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1. INTRODUCCION

El programa de EDC contribuye a la formacion profesional de estudiante de Biologia al
inducirlo a la practica de las Ciencias Bioldgicas a través del servicio, docencia e
investigacion; lo prepara para realizar su EPS, ademas contribuye a su desarrollo
humano.

Las funciones del estudiante comprenden la divulgacién de la realidad ambiental, apoyar
las funciones de su unidad de practica, plantear soluciones a un problema de interés
nacional, impartir y recibir docencia

El programa esta basado en tres Programas Universitarios:

Docencia Universitaria: Es toda actividad orientada a la busqueda, comprension,
interpretacién, aplicacién y divulgacion del conocimiento cientifico, tecnoldgico
humanistico. El estudiante debe realizar actividades tanto de docencia recibida como de
docencia impartida.

Investigacion Universitaria: Es la actividad sistematica y creadora, tendiente a descubrir,
comprender, describir, analizar, sintetizar, interpretar y/o evaluar relaciones y la esencia
de fendmenos con el fin de establecer principios, conceptos, teorias y leyes que orienten
fundamentalmente y planteen soluciones a un problema de interés nacional.

Servicio Universitario: Es la actividad orientada a la aplicacion del servicio cientifico,
tecnolégico y humanistico en la solucion de los problemas y satisfaccion de las
necesidades de la sociedad guatemalteca.

Los objetivos generales son:

* Proporcionar servicios de docencia, investigacion, y/o extension a instituciones
relacionadas con el campo de las ciencias bioldgicas.

* Ejecutar proyectos de investigacion basica, aplicada y biotecnologia.

* Proporcionar herramientas tedrico-metodoldgicas propias del area socio
biologica.

» Consolidar en el estudiante la conciencia conservacionista de las especies y sus
habitats.

El Informe Final de Docencia y Servicio presenta las actividades de servicio, docencia
realizadas durante la primera parte del EDC. Indica el procedimiento realizado, los
objetivos alcanzados, los resultados parciales y las limitaciones que se presentaron
durante cada actividad. Ademas incluye actividades no propuestas en el plan de trabajo
y un cuadro donde se resumen todas las actividades realizadas hasta la fecha, con las
horas de EDC realizadas.



2. CUADRO RESUMEN DE LAS ACTIVIDADES DE EDC

% de horas de

P.rogra!ma. Actividad Fgc.ha Ho.ras EDC Horas EDC EDC
Universitario actividad asignadas acumuladas
acumuladas
Horas de herbario 18/01 a 1/02 40 40 4.00
Antecedentes Febrero 16 20 2.00
Reunion RUMCLA 03/02/10 2 0.20
Claves dicotomicas Enero 0.40
Sedgwick-Rafter Febrero 0.30
Acond|C|onam|§nto 05/02/10 > 6 0.60
de laboratorio
Preparacion de Febrero 4 20 2.00
reactivos
Protocolo Febrero 12 24 2.40
. Primera gira de 17/02/10 6 6 0.60
Servicio campo
o nalisis 24/02/10 8 45 0.45
isicoquimico
Analisis de Marzo 36 80 8.00
fitoplancton
Coordinacion con
MARN 19/03/10 2 2 0.20
_Analisis. 24/03/10 4 13.5 1.35
microbiolégico
Conferencia de
cianobacterias en 25/03/10 2 2 0.20
lagos
Manejo de coleccion Junio 20 37.5 3.75
Estudios ecoldgicos 09/02/10 15 0.15
Simposio del lago 18/02/10 0.50
Capacitacion 25/02/10 0.30
Docencia | Curso microbiologico| 08 - 12/04/10 21 21 2.10
Expedicion Cientifica| 11 - 23/04/10 118 118 11.80
IaboF;:g:Iigaydcelase 10, 11y 4 135 135
14/05/10 : |

de fitoplancton




3. ACTIVIDADES REALIZADAS DURANTE LA PRACTICA DE EDC

3.1. ACTIVIDADES DE SERVICIO

Nombre: Antecedentes de estudios sobre el lago de Atitlan.

Objetivos: Obtener informacion acerca de estudios previos sobre el lago de Atitlan.
Descripcién: Se busco informacién acerca de estudios previos sobre el lago de Atitlan en
el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONCYT), se entrevisté a la Dra.
Margareth Dix acerca de los analisis que ha realizado en el lago, para presentarlos
como antecedentes un protocolo de proyecto de investigacion a DIGI.

Resultados: Se encontrd un andlisis ecoldgico realizado en 2003 en DIGI:

Dix, M., O. Medinilla y E. Castellanos. 2003. Diagnostico Ecologico-Social en la
Cuenca de Atitlan. Universidad del Valle de Guatemala/The Nature Conservancy,
Guatemala.

Se encontraron tesis realizadas en la Universidad de San Carlos:

Soto, S. 2004. Determinacion de los niveles actuales de fosforo en el Lago de
Atitlan. Tesis de Licenciatura en Quimica Farmacéutica, Universidad de San
Carlos de Guatemala, Guatemala.

Herdocia, M. 1999. Deteccién y cuantificacion de sustancias quimicas para
establecer indices de contaminacion en aguas superficiales del lago de Atitlan.
Tesis de Licenciatura en Biologia, Universidad de San Carlos de Guatemala,
Guatemala.

Girén, E. 2003. Interpretacion ambiental de Cerro San Marcos (CSM). Reserva de
Usos Multiples de la Cuenca del Lago de Atitlan (RUMCLA): municipio de San
Marcos La Laguna, Solola. Tesis de Licenciatura en Biologia, Universidad de San
Carlos de Guatemala, Guatemala.

Mogollén, R. 2001. Importancia de legislar para la conservacion del Lago de
Atitlan. Tesis de Abogado y Notario, Universidad de San Carlos de Guatemala,
Guatemala.

Barreno, V. 2009. Identificacion de areas de recarga hidrica en la Subcuenca del
Rio Quiscab, Cuenca del Lago de Atitlan. Tesis de Ingeniero Agronomo en
Recursos Naturales Renovables, Universidad de San Carlos de Guatemala,
Guatemala.

Montufar, E. 1990. Priorizacién de subcuencas de la cuenca del lago de Atitlan.
Tesis de Ingeniero Agronomo, Universidad de San Carlos de Guatemala,
Guatemala.

Lépez, M. 1998. Legislacion que regula el uso de las aguas, navegacion y otros
aspectos en el lago de Atitlan. Tesis de Abogado y Notario, Universidad de San
Carlos de Guatemala, Guatemala.

Limitaciones presentadas: No se presentd ninguna limitacion.

Nombre: Claves dicotomicas de microalgas de agua dulce.

Objetivos: Encontrar claves dicotdmicas de microalgas de agua dulce.

Descripcidn: Se entrevisto a personas que se hayan dedicado al estudio de microalgas
dulceacuicolas para encontrar las claves dicotomicas necesarias.
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Resultados: Se encontrd 4 claves dicotdmicas de microalgas de agua dulce. Una hasta
genero y tres hasta especie.

* Freshwater Algae of North America. Wehr, J. y Sheath, R.

* ldentifying Marine Phytoplankton. Thomas, C.

* How to Know the Freshwater Algae. Prescott, G.

« Algae and Water Pollution. Palmer, C.
Limitaciones presentadas: No se presentd ninguna limitacion.

Nombre: Camara de Sedgwick-Rafter.

Objetivos: Obtener al menos dos camaras de Sedgwick-Rafter para analisis cuantitativo
del agua.

Descripcion: Se cotizé mandar a hacer las camaras de Sedgwick-Rafter a lugares de
grabado de vidrio.

Resultados: No se pudo mandar a hacer las camaras al no haber suficientes recursos.
Limitaciones presentadas: Recursos monetarios no suficientes para cubrir los gastos del
grabado. En su lugar se utilizaran camaras de Neubauer.

Nombre: Preparacion de reactivos de calidad de agua.

Objetivos: Obtener los reactivos necesarios para los analisis que se realizaran en la gira
al lago de Atitlan.

Descripcién: Se prepararon los reactivos necesarios para las pruebas de CO; y
alcalinidad, el lugol para fijar el fitoplancton y la sonda multiparamétrica para medir el
oxigeno disuelto, el pH y la temperatura.

Resultados: Se preparo6 la mayoria de los reactivos a utilizar, pero hizo falta los reactivos
para dureza.

Limitaciones presentadas: No habia reactivos disponibles para realizar todas las
pruebas en el lugar.

Nombre: Gira de campo al lago de Atitlan.
Objetivos: Realizar un monitoreo del agua del lago de Atitlan y del rio San Francisco.
Descripcion: Se realizé una gira al lago de Atitlan, donde se tomé muestras para analisis
fisicoquimico, microbiolégico y de fitoplancton en tres puntos del rio San Francisco, el
cual desemboca en el lago, y una muestra en un muelle del lago.
Resultados:
Gira 1. 17/11/2010
7:00 Salida del CEMA hacia el lago de Atitlan.
11:00 Llegada al punto no. 1 en el rio Panajachel, debajo del puente de la amistad.
Parametros in situ:

Oxigeno: 88.8%, 6.95mg/L. Temperatura: 21.6°C. pH: 6.5. CO2: 0.2497mg/L
11:29 Muestra no. 1: analisis de nutrientes
11:36 Muestra no. 2: macroalga Chlorophyta
11:50 Muestra no. 4: analisis microbiolégico
11:55 Muestra no. 5: analisis de nutrientes
12:45 Llegada al punto no. 2 en el rio Panajachel, debajo del puente Panajachel.
Parametros in situ:

Oxigeno: 81.4%, 6.31mg/L. Temperatura: 24.6°C. pH: 6.5. CO2: 0.2497mg/L
12:50 Muestra no. 6: analisis de fitoplancton
12:55 Muestra no. 7: analisis de nutrientes.



13:40 Llegada al punto no. 3 en la desembocadura del rio Panajachel.
Parametros in situ:
Oxigeno 11.2%, 0.83mg/L. Temperatura: 4.3°C. CO.: 8.74mg/L
13:48 Muestra no. 8: analisis microbioldgico
13:48 Muestra no. 9: analisis de nutrientes
13:50 Llegada al muelle del Lago de Atitlan
13:50 Muestra no. 10: analisis de fitoplancton
15:52 Muestra no. 11: analisis de nutrientes

Se obtuvo los parametros fisicoquimicos y los analisis microbiolégicos de las muestras
obtenidas de la gira.
Limitaciones presentadas: No habia lancha ni disponibilidad de tiempo para tomar todas
muestras del lago. Se realizé una gira debido a problemas presentados durante las
fechas planificadas.

Nombre: Analisis cualitativo de fitoplancton.

Objetivos: Determinar el fitoplancton presente en el lago de Atitlan y en el rio San
Francisco.

Descripcién: Se utilizaron claves dicotomicas de algas microscépicas de agua dulce
para determinar las que se encuentran en el rio San Francisco y el lago de Atitlan.
Resultados: Se determinaron los géneros de las algas presentes en el rio.

Analisis de fitoplancton

Localidad Generos Localidad Generos
encontrados encontrados
Characium
Zyngbya Aulacoseira
Hantzschia Melosira
Diatoma Microcystis
Rio San Francisco, Synedra Oocystis
puente Panajachel Mougeotiopsis Fragilaria
Rhoicosphenia Trichodesmium
cur\(ata Lyngbya
Amphipleura Lago de Atitlan Cimbella
pellucida Botriococcus
Synedra ulna Dinobryon
Cocconeis Eé)/the(;ma
, . Zygnema yneara
p Diatoma Nitzschia
Hantzschia Gomphonema
Navicula

Objetivos alcanzados: Se determiné el fitoplancton presente en el rio San Francisco y el
Lago de Atitlan.
Limitaciones presentadas: No se present6 ninguna limitacion.

Nombre: Analisis cuantitativo de fitoplancton.
Objetivos: Determinar la concentracion de fitoplancton del lago de Atitlan y del rio San



Francisco.

Descripcién: Se haria un recuento de microalgas de las muestras obtenidas y se
expresarian los resultados en Unidad Estandar de Area (UEA) por mL y No. de
organismos por mL.

Resultados: No se realiz6 esta actividad.

Limitaciones presentadas: No se tenia el equipo adecuado para obtener la muestra
(botella de Van Dorn) ni para realizar el conteo (camara de Sedgwick-Rafter).

Nombre: Manejo de la coleccidén de peces, moluscos y crustaceos del laboratorio.
Objetivos: Tener los especimenes en buenas condiciones para su conservacion.
Descripcion: Se cambid el alcohol a los especimenes, se etiquetaron ccorrectamente los
frascos con los datos de: Identificacion, fecha de colecta, lugar de colecta, coordenadas,
colector y se ordend la coleccion.

Resultados: La coleccion se encuentra ordenada y en buenas condiciones.

Limitaciones presentadas: La disponibilidad de preservante y de material para realizar
etiquetas retrasé la actividad.

Nombre: Elaboracién de protocolo de investigacion.

Objetivos: Aprobar el proyecto de investigacion.

Descripcién: Se presentd un protocolo de investigacion de un monitoreo del rio San
Francisco y su impacto en el fitoplancton del Lago de Atitlan para realizarse el siguiente
ano.

Resultados: Se presento el protocolo de investigacién en DIGI, pero no fue aprobado.
Limitaciones presentadas: No se present6 ninguna limitacion.

3.2. ACTIVIDADES DE DOCENCIA

Nombre: Simposio Lago de Atitlan, analisis y propuesta técnica.

Objetivos: Enterarse acerca de la situacion actual del lago de Atitlan y escuchar las
propuestas.

Descripcién: Se asistio al simposio que tuvo lugar en el centro cultural universitario
Paraninfo, en donde se presentaron investigaciones realizadas en el lago y propuestas
de profesionales de cada area (ver programa en anexos).

Resultados: Se amplié el conocimiento acerca de la situacién del lago, se escucharon
las propuestas y se formé el grupo Atitlan con las personas que asistieron (ver diploma
de participacion en anexos).

Limitaciones presentadas: No se pudo asistir en la fecha programada debido a que no
se pudo ingresar a la universidad, pero se reprogramo y realizé el 18 de febrero.

Nombre: Conferencia de Estudios ecoldgicos: el lago de Atitlan antes y después.
Objetivos: Ampliar los conocimientos acerca del desarrollo de la problematica actual del
lago de Atitlan.

Descripcién: Se asistié a la conferencia que impartiéo la Dra. Margareth Dix en la
Universidad del Valle de Guatemala.

Resultados: Se obtuvo informacion acerca de la investigacion realizada por la Dra.
Margareth Dix acerca del lago y la problematica actual.

Limitaciones presentadas: No se presentd ninguna limitacion.



Nombre: Manejo del agua contaminada y el impacto de las algas del lago de Atitlan.
Objetivos: Impartir platicas sobre la contaminacion del lago de Atitlan a poblados
cercanos.

Descripcidon: Se impartirian platicas sobre la contaminacion del lago de Atitlan a
personas interesadas en poblados cercanos al lago de Atitlan.

Resultados: No se realiz6 esta actividad por la falta de recursos.

Limitaciones presentadas: Falta de recursos.

Nombre: Seminario sobre el Manejo de la Calidad del agua.

Objetivos: Aprender la determinacion de diferentes parametros de la calidad del agua.
Procedimiento: Se asistiria al seminario sobre el Manejo de calidad del agua para
aprender a determinar los diferentes parametros de la calidad del agua.

Resultados parciales: No se realizé la actividad.

Objetivos alcanzados: Ninguno.

Limitaciones presentadas: No se pudo realizar el Seminario por falta de tiempo.

Nombre: Practica de laboratorio: Analisis cualitativo y cuantitativo de fitoplancton a los
estudiantes de limnologia del CEMA.

Objetivos: Transmitir los conocimientos aprendidos acerca del analisis cualitativo y
cuantitativo de fitoplancton.

Descripcidn: Se preparo la practica de laboratorio y se realizdé. Ademas, se impartieron
las clases sobre algas y su importancia en la acuicultura a los estudiantes de
microbiologia del CEMA (ver anexos). Preparar la practica de laboratorio y realizarla.
Resultados: Se transmiti6 los conocimientos aprendidos acerca de los analisis de
fitoplancton.

Limitaciones presentadas: La practica y la clase se retrasaron una semana debido a que
la USAC estuvo cerrada por 10 dias.

3.3 ACTIVIDADES NO PLANIFICADAS

Nombre: Reunién con Juan Mendoza, de parte de la Reserva de Usos Multiples de la
Cuenca del Lago de Atitlan RUMCLA.

Objetivos: Presentar el plan maestro del monitoreo ecolégico y presentar propuestas.
Descripcion: Se expuso el plan maestro para presentar propuestas a entidades que
podrian realizarlas, se presentd la propuesta de parte del Laboratorio de Calidad del
Agua y Limnologia del CEMA.

Resultados : Se repartieron tareas entre los representantes de las entidades.
Limitaciones presentadas: No se presentd ninguna limitacion.

Nombre: Acondicionamiento de laboratorio.

Objetivos: Acondicionar las instalaciones para unas buenas practicas de laboratorio.
Descripcidn: Se pintara y se ordenara el laboratorio, se colocara el equipo en el lugar
apropiado.

Resultados: El laboratorio estd acondicionado para trabajar los analisis de calidad del
agua y limnologia.

Limitaciones presentadas: No se presentd ninguna limitacion.




Nombre: Analisis fisicoquimico.

Objetivos: Conocer las caracteristicas fisicoquimicas del Lago de Atitlan y el Rio San
Francisco para establecer la calidad del agua.

Descripcidén: Se analizaron las muestras obtenidas en la gira para obtener los
parametros fisicoquimicos; turbidez, fosfatos, nitritos, nitratos, sulfitos y amonio.
Resultados parciales: Se determind la calidad del agua de las muestras del rio San
Francisco y el lago de Atitlan.

Prueba de nitrégeno: amonio

Numero de muestra Concentracion (mg/L)
1 0.13
7 0.06
9 5.40
11 0.05
Prueba de nitrégeno: nitrato
Numero de muestra Concentracion (mg/L)
1 0.37
7 0.17
9 0.24
11 0.19
Prueba de nitrogeno: nitrito
Numero de muestra Concentracion (mg/L)
1 0.155
7 0.079
9 1.050
11 0.000
Prueba de azufre: sulfito
Numero de muestra Concentracion (mg/L)
1 0.21
7 0.11
9 2.25
11 0.03
Prueba de turbidez
Numero de muestra FAU
1 0.13
7 0.06
9 5.4
11 0.05




Prueba de fésforo: fosfatos

Numero de muestra Concentracion (mg/L)
1 0.58
7 0.32
9 2.90
11 0.12

Limitaciones presentadas: No se presentd ninguna limitacion.

Nombre: Capacitacion en técnicas de laboratorio.

Objetivos: Capacitar al personal de laboratorio en el manejo adecuado del equipo de
electroquimica, potenciometria y conductividad.

Descripcion: Se realizé una capacitacion al personal de laboratorio en la teoria basica,
criterios de aplicacion y el manejo adecuado del equipo de electroquimica.

Resultados: Se recibié capacitacion acerca de los analisis de potenciometria.
Limitaciones presentadas: Debido a la falta de tiempo para cubrir el equipo de
conductividad, se realizara una segunda parte de la capacitacion.

Nombre: Curso de analisis microbioldgico y calidad del agua.

Objetivos: Obtener informacion basica acerca de los analisis microbiolégicos para
determinar la calidad del agua.

Descripcion: Se asistio a las presentaciones impartidas por el ingeniero Xenon Much del
laboratorio de aguas de Ingenieria sobre introduccién a microbiologia, normas de
COGUANOR, la importancia de la microbiologia en los analisis de agua, microbiologia
del agua, examen bacteriologico y el método de Colilert. El ultimo dia se realiz6 una
visita a la planta de tratamiento de agua de la colonia Aurora Il.

Resultados: Se obtuvo informacion acerca de los analisis microbiolégicos necesarios
para determinar la calidad del agua (ver diploma de participacion en anexos).
Limitaciones presentadas: No se presentd ninguna limitacion.

Nombre: Coordinacion de monitoreo del Lago de Atitldan con la Unidad de Recursos
Hidrobiolégicos y Cuencas del MARN.

Objetivos: Repartir los puntos de muestreo y las fechas de monitoreo para evitar la
duplicacién de esfuerzos.

Descripcion: Se asistio a una reunién con la ingeniera Nadia Mijangos y su equipo de
trabajo para coordinar las giras de monitoreo.

Resultados parciales: Se repartieron los puntos de muestreo y se coordinaron las
fechas. Se propuso realizar colaboraciones para obtener mejores resultados.
Limitaciones presentadas: No se presentd ninguna limitacion.

Nombre: Analisis microbiolégico de muestras de agua.

Objetivos: Determinar la calidad del agua en base a analisis microbioldgicos.
Descripcidn: Se realizaron cultivos del agua en busca de coliformes totales y coliformes
fecales para determinar si el agua es potable o no.

Resultados: Se realizaron los cultivos y se determiné que la calidad del agua con
analisis microbioldgicos.

Limitaciones presentadas: No se presento ninguna limitacion.
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Nombre: Conferencia: Cianobacteria en los Lagos de Guatemala.

Objetivos: Conocer los problemas relacionados a las cianobacterias en los lagos de
Guatemala.

Descripcidn: Se asistio a la conferencia organizada por SENACYT en el Hotel Westin
Camino Real.

Resultados: Se conocieron los problemas relacionados a las cianobacterias en los lagos
de Guatemala.

Limitaciones presentadas: No se presentd ninguna limitacion.

Nombre: Expedicion Cientifica del Lago Atitlan.

Objetivos: Capacitar a estudiantes universitarios guatemaltecos en el monitoreo de
lagos.

Descripcidn: Se realizé un monitoreo del Lago de Atitldn con analisis fisicoquimicos,
fitoplancton, macroinvertebrados, sedimentos, nucleos del fondo del lago, bioensayos de
limitacion de nutrientes, de productividad del perifiton. Para esto se formaron 4 grupos
de trabajo al azar con los estudiantes de forma equitativa:

Grupos de trabajo

Grupo Atribuciones Grupo Atribuciones
Reunir la informacion de todos : . Tomar muestras y analizarlas para
Del lago De biologia !

los grupos y tomar muestras fitoplancton

Grupo Atribuciones Grupo Atribuciones
.. Preparar el laboratorio, reactivos Realizar una exploracioén a sitios

De quimica : Cuencas : .

y analizar muestras de importancia

Alos dos o tres dias, se rotaban los estudiantes para que todos participaran en todos los
grupos.

Ademas, se asistio a conferencias impartidas por algunos de los cientificos extranjeros:
“Molecular and phenotypic evaluation of cyanobacterial diversity” por Dr. Jiri Komarek.
“Restoring Ecological Function: Hidrologic Function” por Mark Grismer.

“El Lago Atitlan y su Cuenca: Un Ente Dinamico” por MSc. Nancy Giroén.

Se dieron conferencias a las personas de los pueblos alrededor del lago y se
presentaron resultados preliminares en el Centro de estudios Atitlan, UVG y en la URL
(ver programa en anexos).

Resultados: Se asistio a la Expedicion Cientifica y se recibid la capacitacion del
monitoreo de lagos en los diferentes analisis necesarios (ver diploma de participacion en
anexos).

Limitaciones presentadas: No se present6 ninguna limitacion.
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4. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Programa Analitico de la Practica de Experiencias Docentes con la Comunidad-EDC de
la Carrera de Biologia.

5. ANEXOS
Se adjuntan las clases impartidas y la hoja de trabajo realizada con los estudiantes de
microbiologia del Centro de Estudios del Mar y Acuicultura CEMA También se adjuntan

los programas, diplomas o constancias de participacion de algunas de las actividades a
las que se asistio.

Clase 1. Las algas.

= 00 = También se les conoce
c - # como fitoplancton
Las B\ - = Pertenecen al grupo de
nﬂ\\ 1\ los protistas
AI gas ff' &I:" & = Son predominantemente
V- | *a acudticas
/f. ‘ "I . = Son organismos
\ W fotosintéticos
b A i ;‘;‘c“ = La mayoria son
microscopicas

= Son de formas variadas.

* Morfologia = Esféricas, bacilares, puntiagudas, filamentosas.
* Pigmentos = Hay coloniales y cenobios.

= Material de reserva
* Flagelos

« Pared celular
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13

O L a

= Mayoritariamente
tropicales

* Pueden vivir hasta
200m de profundidad

= Se adhieren al
sustrato por rizoides

Dinophyta .

= La mayoria es parte del
fitoplancton marino,
pero también hay
dulceacuicolas

= La teca tiene un surco
transversal (singulo)
con flagelo perctinado y
otro perpendicular
(sulcus) liso

: 12
Mareas rojas

= Son causadas por
aumento excesivo de
concentracion de
dinoflagelados.

Pueden llegar a cambiar
la coloracidn del agua.

= La mayoria son rojizas,
por eso el nombre de
mareas rojas.

Toxinas de los dinoflagelados e

= Toxina Paralizante de
los Moluscos (Paralytic
Shelfish Poisoning -
PSP). saxitoxina

Producida por
Alexandrium,
Gymnodinium
catenatum y
Pyrodinium bahamense
var. Compressum

Rhodophyta
= 3 géneros unicelulares
= Clorofilas a y d,
L] carotenocides y ficobilinas
o = Sustancia de reserva:

almiddn de florideas y
floridésido.

= Sin flagelos

= Pared celular interna de
celulosa y externa de
agar y carragenina

Dinophyta

= Mayoria unicelulares,
algunos coloniales

« Clorofilas ayc,
xantofilas

* Sustancia de reserva:
almiddn y aceites

= Teca formada por
placas de celulosa

* Més o menos 20% de
dinoflagelados

producen toxinas \\__ F 5‘
* Muchas mareas rojas s \

son toxicas Vi \

F 1

« Las mareas rojas 24 'll \

téxicas pueden F —~ \
causar dafos $ S,

ecoldgicos y
eCONOMICcos graves.

Toxinas de los dinoflagelados

= En casos leves, los sintomas incluyen una
sensacion de hormigueo o entumecimiento
alrededor de los labios y se extiende
progresivamente por el rostro y el cuello.
Sensacion de picazon en las puntas de los
dedos de las manos y de los pies, mareos,
nauseas, vomitos y diarrea v, ocasionalmente,
también ceguera temporal. Estos sintomas
preceden una debilidad muscular
caracteristica.
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19
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Toxinas de los dinoflagelados

= En intoxicaciones moderadamente graves, la
parestesia se extiende a los brazos y las
piernas, gque presentan también debilidad
motriz; vahidos y articulacion incoherente. Las
primeras dificultades respiratorias se
manifiestan con una sensacién de ahogo
alrededor de la garganta. En casos de
intoxicacion grave, la paralisis muscular se
extiende vy se agrava. En algunos casos, entre
dos v 24 horas luego de la ingestion el paciente
presenta dificultades respiratorias graves y
muere por paralisis respiratoria.

Toxinas de los dinoflagelados

« Los sintomas principales en el ser humano
incluyen diarrea, nauseas, vomitos y dolores
abdominales. Los sintomas, QuUe nunca son
letales, comienzan a aparecer entre 30 minutos
¥ un par de horas luego de la ingestion de los
mariscos contaminados, y se observa una
recuperacion completa en un lapso de tres
dias. La intensidad de los sintomas varia segun
la cantidad de toxinas ingerida v generalmente
no es necesario hospitalizar al paciente.

Toxinas de los dinoflagelados

= Su consumo puede causar un sindrome toxico
algo similar a las intoxicaciones PSP y
ciguatera, aungue menos severo. Los sintomas
aparecen entre los 30 minutos y las tres horas,
duran unos pocos dias presentando nauseas,
vomitos, diarrea, escalofrio, sudoraciones,
cambios de temperatura, hipotension, arritmias,
entumecimientos, hormigueo, parestesia labial,
de la cara y de las extremidades, calambres,
broncoconstriccion, paralisis, ataques y coma.
Mo se han informado sintomas cranicos o
mortalidad.

Toxinas de los dinoflagelados

= La ciguatera es una enfermedad conocida en el
Caribe desde la época de la conquista
espanola. Se trata de una intoxicacion debida a
la ingestion de peces que han acumulado esta
ficotoxina a través de |la cadena alimenticia.
Este tipo de intoxicaciin es tipico de areas
tropicales y subtropicales con arrecifes
coralinos, donde vive una variedad de
dinoflagelados toxicos que son consumidos por
los peces herbivoros que acumulan las toxinas
para luego transmitirlas al ser humano
directamente o a fravés de otros peces.
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Toxinas de los dinoflagelados

* Toxina Diarreica de

* Producida por

los Moluscos
(Diarrheic Shelifish
Poisoning - DSP):
Acido okadoico

Prorocentrum y
Dinophy sis.

Toxinas de los dinoflagelados

* Toxina Meurotdxica de

los Moluscos
(Meurotoxic Shelfish
Poisoning - NSP):
brevetoxina

Producida por
Gymnodinium breve
(Pltychodiscus breve, y

desde 2000 llamado
Karenia brevis)

= Ciguatera:

= Producida por

Ciguatoxina

Gambierdiscus
toxicus

Haptophyta

* Unicelulares, a veces
coloniales

« Clorofilas ayc,
fucoxantina

* Tienen 2 flagelos
lisos y un haptonema

= Algunas tienen
cocolitos de
carbonato de calcio
(cocolitoforos)




23

25

27

= Chrysochromulina y

oo

= Absorben el carbono

organico disuelto y
transportan carbonato
de calcio

Prymnesium son
causantes de mareas
toxicas que matan
peces y ofros
animales marinos.

= Son marinas y

= Hay plantdnicas y

= Son unicelulares o

* Tienen simetria radial

Bacillariophyta e

* Incluye las diatomeas

dulceacuicolas

benténicas

coloniales, no
presentan flagelos

o bilateral

= Proveen de

Bacillariophyta ca

Algunas especies,
como Thalassiosira
pseudonana, son
utiizadas como
alimento de ostras y
otros animales

carbohidratos
esenciales, acidos
grasos y vitaminas a
animales acuaticos

= Clorofilas ayc,
fucoxantina

laminarina y manitol

= Células reproductivas
moviles, un flagelo
pinnado y el ofro liso

= Pared celular externa
de algina e interna de
celulosa

= Sustancias de reserva:

15

Chrysophyta

* Unicelulares o
coloniales

« Fucoxantina

= Mayoria flageladas

14 gy,
W gy
g
b

* Sustancia de reserva:
Crisolaminarina

wn
¢
N-Jﬂ- ﬂ '
!

« Algunos causan
"mareas pardas”
danfinas para
industrias de moluscos
y salman

Bacillariophyta

= Clorofilas a vy c,
fucoxantina y
diatoxantina

= Pared celular de
silica en dos partes
que encajan como
caja de petri

= Sustancia de reserva:
crisolaminarina

Phaeophyta

* Casitodas son
marinas

= En lugares templados
son mas abundantes

¥ mas grandes s T ‘ ‘

2 -, " L1

= Mo hay ni o ‘ ﬁ"‘
unicelulares ni . T oty
coloniales, sdlo T L g o

filamentosas

Phaeophyta

* Son alimento en
China y Japon

= Se utiliza la algina
como agente
emulsificante y
estabilizador

= Muchas algas tienen
actividades
antitumorales o
antimicrobianas




= Chlorophyta 2 Chlorophyta

= Mayoria

dulceacuicolas = Clorofilas a v b,

. Pueden ser carotenoides
unicelulares, = Sustancia de reserva:
coloniales, almiddn

filamentosas; maviles
0 inmaviles

Dos flagelos, si estan
presentes, son lisos

Crecen en €l suelo,
corteza de arboles y
en la nieve

e Chlorophyta

* Son fuente de
oxigeno y alimento
para animales
acuaticos

Pared celular de
celulosa

A
"« Se cree que pudieron
haber dado origen a
las plantas

= Favorecen la
descom posicion de
materia organica

Clase 2. Aplicaciones de las algas.

= El fitoplancton es esencial durante el desarrollo
larvario de peces, crustaceos y moluscos.

= Las dietas artificiales presentan deficiencias al
no estar balanceadas.

Aplicaciones de
las algas

16



Optimizacion de un cultivo 4 Optimizacion de un cultivo

= Conocer
concentracion = El conocimiento y
adecuada de control de los
nutrientes. parametros ambientales

optimos permiten la
supenvivencia y
de=arrollo de los
organismos,; tambien
regulan la concentracion
y calidad de nutrientes.

= Relacién entre el
crecimiento y el uso
de los nutrientes.

« Estandarizar cosecha
optima (tasa de
dilucion y tiempao).

Especies de mayor uso en la Especies de mayor uso en la

N CNLOTE G T
* Skeldlonema costatum ~ * Thalassiosira = Chaetoceros calcitrans « Isnchrysis gaihana

Especies de mayor uso en la Especies de mayor uso en Ia

J'“Lll'“'_li”_lr_! ura GG Jiruu

f.

g%

. Cultivo de microalgas

Persiradicr de b e

Cultivo de microalgas

Ajreacion:

= Lo emicullivos mas s no o5
sufldenie an & fored

= Encufns mashos alainfapede s

* La aireacion permite et rechucy conmala

la homogenizacion de _

los nutrientes.

= Evita que las algas
sedimenten.
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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
CENTRO DE ESTUDIOS DEL MAR Y ACUICULTURA
Licda. NORMA GIL DE CASTILLO
HOJA DE TRABAJO "ALGAS"
FECHA DE ENTREGA:
INSTRUCCIONES: Consultar la presentacion de Algas y el libro Microbiologia Bésica del libro
de Pelczar, capitulo 18.
1. Mencione los habitats en los que se puede encontrar a la algas.
2. Explique porque las algas son importantes en la cadena alimenticia.
3. ¢Qué criterios se toman en cuenta para la clasificacion de las algas?
4. (Que fuente de energia y de carbono utilizan las algas para sintetizar sus macromoléculas?
5. Enumere los efectos nocivos de las algas en el medio ambiente.
6. Explique a que se le llama “Marea roja? Que tipos de algas la produce? Explique: json las
algas las que directamente causan los sintomas de intoxicacidon en los seres humanos? ;Cual es el
efecto que produce en los seres humanos? ;A que especies marinas afecta la marea roja? ;Cuales

serian las principales recomendaciones que usted daria para evitar una intoxicacion cuando se
advierte que hay marea roja?

18



Programa
Simposio “Lago de Atitlan”
Analisis y Propuestas Tecnicas

Dia: 18 de febrero de 2010
Hora: 8:00 a 13:00 horas
Lugar: Auditérium Centro Cultural Universitario (antiguo paraninfo)

8:00 a 8:15 Registro de Participantes
8:15 a 8:30 Bienvenida e Inauguracién
8:30 a 9:00 GEOLOGIA DEL LAGO DE ATITLAN.
Ing. Carlos Tobar - Centro de Estudios Superiores de
Energia y Minas, CESEM.
9:00 a 9:30 LAS CIANOBACTERIAS, ORIGEN Y REPRODUCCION.
Licda. Roselvira Barrillas - Facultad Ciencias
Quimicasy Farmacia, USAC.
9:30 a 10:00 ESTUDIOS LIMNOLOGICOS DEL LAGO DE ATITLAN
PROPUESTA DE LA EPA, ENFOQUE ERIS.
MSc. Adan Pocasangre - Escuela Regional de Ingenieria
Sanitaria, USAC
10:00 a 10:30 Pausa - Café
10:30 a 11:00 ESTIMACION DE CARGAS CONTAMINANTES VERTIDAS AL
LAGO DE ATITLAN. -
Ing. Sergio Lopez, - Escuela Regional de Ingenieria
Sanitaria, USAC
11:00a 11:30 DIAGNOSTICO DE LA SITUACION DE LAS
DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES EN SAN PEDRO
LA LAGUNA.
Ing. Telma Cano - Centro de Investigaciones de
Ingenieria, USAC.
11:30 a 13:00 FORO: “ANALISIS SITUACIONAL DEL LAGO DE ATITLAN”
CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES
CESEM
Ciudad Universitaria Zona 12, Tel. (502) 2418-9139
Edificio T1, oficina 2, Guatemala. usacesem@usac.edu.gt
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CONSTANCIA

EL CENTRO DE ESTUDIOS SUPERIORES DE ENERGIA Y MINAS
-CESEM-
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD SAN CARLOS DE GUATEMALA

HACEN CONSTAR QUE:

Minica Mara  Martinez  Tavsto

PARTICIPO EN EL
Simposio ‘“Lago de Atitlan”
Anadlisis y Propuestas Tecnicas

El cual se realizé el dia 18 de febrero de 2010, en un horario de 08:00 a 13:00, en el
Auditorium del Centro Cultural Universitario - USAC.

Se extiende la presente constancia por su participacion, para los usos que considere
convenientes.

Guatemala, 18 de febrero de 2010.

“ID Y ENSENAD A TODOS”

Ing. Julid Roberto Luna Aroche
DIRECTOR
CENTRO DE ESTUDIOS SUPERIORES DE ENERGIA Y MINAS -CESEM-
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Jratudg 0 2ngemnierid
@nibersidad be San Carlog de Guatemala

Otorga el presente
diploma a:

fMlonica Maria Martines Fausto
por haber participado en el curso:

Examen Bacteriologico del gqua
“Calidad del Aqua”

“Id p engenad a todos”

Bavo en [a Ciudad de Guatemala, a log once dias del mes de marso de vos mil dies.

W

MSe. ﬂilurph ympo Paiz Recinos
#Jecano




Expedicion cientifica 2010

FECHA DE REVISION: 10 DE ABRIL

Coordinador Logistica:
Alberto Rivera / Todos por el Lago
Coordinadores de medios de comunicacion:
Maria Isabel Quezada y Alberto Rivera / Todos por el Lago
Coordinadores Académico:
Nancy Girén / Tereso Joj / Maria Marta Ramos
Coordinara Transporte Lacustre y refacciones:
Guggi Sandoval / Amigos del Lago
Camara Oficial:
Ana Carlos / Coordinar

Abril 11
9:00 a.m. HOTEL ATITLAN - VIAJE EN CATAMARAN
Presentacién Alberto Rivera de los grupo

Nancy lleva name-tags.

9:30 a.m. Gira del Lago en Catamaran
Agua Pura — Encargada Guggi

Participan invitados, estudiantes y siguiente listado:

2 — Maria Marta Ramos y Tereso Joj de la UVG Altiplano

2 - Ana Carlos, camarégrafo y auxiliares quienes estaran documentando
lo més relevante de la Expedicion.

6 - Todos por el Lago (Quezo, Chesley, Jary, Alfred, Juan S., Alberto)

4 - Periodistas de la ciudad (Prensa Libre, elPeriodico)

2 — Periodistas y canales locales de cable (Coordinado por Tereso Joj)
3 - TV Guatemala ;?

1-Sid '

13:00 - ALMUERZO
Exclusivo para Expedicion Ciéntifica en Reserva Natural Atitlan

15:00 - Prueba y armado de equipos, suministros, solucion de
necesidades para cada grupo, discusién en la noche.

19:00 - Noche libre, cena en los hoteles o fuera
Abril 12 al 20 (Plan general de trabajo)
Abril 12: 6:30 am — SALIDA AL LAGO — DOS EMBARCACIONES:
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Abril 14
Mierc.

Abril 15:

Abril 16:

Embarcacién grande zarpa de Naviera Santa Fe frente a Hotel
Porta Lago Dirige Sudeep Chandra

Tiburonera zarpa de Naviera Santa Fe frente a Hotel Porta /
Pendiente de definir viajes y responsable del Barco
Transporte: Vivamos Mejor / Resp.Luis Ivan Girén / 5000-2807 /

12:30 pm Regreso a Pana, traslado a Reserva
Traslado en Tuc Tuc, cada uno costea.

1:00 pm - Almuerzo
3:00 pm — Tarde de trabajo en Reserva

Fechas de tiburoneras:

Abril 12, 15, 18 y 21 por Vivamos Mejor

Abril 13,16 y 19 Amsclae / Resp.: Nery Paz 7762-1280 o Marvin
Romero: 5510-3782

Abril 14,17 y 20 Conap / Juan Mendoza 7762-4048 y 5752-8232

7:00 pm Cenas y desayunos: Los hoteles ponen esto para cada
persona que esta alli.

LLEGADA DE CUATRO PERSONAS MAS

12:46 pm Tina Hamnlel / Vuelo Spritit 243
Shuttle a Pana — Melvin Urizar — (Jary coordina / Quezo revisa).
Recepcion por Cristina Bailey,

20:53 pm: Marrion Witman / Alan y Helen Heyvaert
Recepcion: Cristina Bailey URL

Transporte para Pana para 3 personas: Marrion Whitmann, Alan y
Helen Heyvaert

Transportista Melvin Urizar (llamar para ver donde los recogen)
Hoteles: Marrion Hotel Atitlan / Esposos Heyvaer Posada de Dn Rod.

8:30 a.m. - Reunion con grupo de maestros
Lugar UVG - Altiplano
Transporte de Pana a Solola UVG se encarga

1:00 pm — Almuerzo en Reserva
Reunién de AID (San Marcos en la tarde)

3:30 pm — Reunién con grupo de cientificos y Ana de Méndez
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Tema: Importancia de basar decisiones en estudios cientificos,
discusion sobre opciones de trabajo para continuar intercambio.
Lugar: Reserva/ Coordina: Quezo

Abril 17: 3:00 p.m. Transporte de Pana a Guate para Mark Grismer y Robert
Collison

Abril 18 EN GUATE:
Mark y Robert Collison - Dos Luna ellos se van al aeropuerto.

Llega Charles Goldman
Transporte Melvin Urizar - o alguien mas.

EN PANA:

Dia libre, dos opciones:

A — Chichicastenango — Se habla con Melvin Urizar, cada uno paga
B — Giras culturales que organiza Tereso Joj ellos pagan

O lo que ellos quieran hacer.

ABRIL 19 AL 22
CONTINUA TRABAJO Y EMPEZAMOS CON REUNIONES DE INFORMACION
A LA POBLACION / COORDINA TERESO JOJ

Abril 19 3:00 a 5:30 pm - San Lucas Toliman /
Lancha para grupo Gugi
Identificar participantes

Abril 20 3:00a 5:30 pm - San Pedro /

Lancha para grupo Gugi
Identificar participantes

Abril 21 3:00 a 5:30 pm — Panajachel — Auditorio de la Reserva
Abril 22 Solola - UVG

11:00 — Recoge Bus en Pana — UVG se encarga del Bus
12:00 — Reuni6n de Rector Roberto Moreno

13:00 - Almuerzo
14:30 — Reunién con la comunidad

Objetivo: Presentacion de Universidad a hivel local

Se invita a Primera Dama a reunion de la UVG en Ia tarde.
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Abril 23 8:00 a.m. Salida para Ciudad de Guatemala, presentacion del trabajo y
de resultados preliminares.
Transporte: STP para 18 cientificos
Méivin Urizar para grupo de estudiantes.
Panel?

Almuerzo algo ligero en el camino, cada uno paga.

14:00 Universidad Rafael Landivar
Presentacion final y algunos de los resultados preliminares.
IARNA y Fac. de Ciencias Ambientales y Agricolas coordina

16:00 — Traslado de visitantes a Bed and Breakfast del aeropuerto

Abril 24 Salida para los EEUU

LISTA DE CONTACTOS:
ELISKA

NANCY - 5522-3303
MARIA MARTA: 5318-0259
TERESO: 4008-0510

DR.DIX: 5222-0080
ALBERTO: 5407-4493
QUEZO: 5204-4905

GUGGI - 5900-2000
TRANSPORTES TERRESTES

STP AIejan_dro Valladares Tely.: 22235_5000 6 5529-7559, (email:
Melvin Urizar, Transportes Turisticos de Atitlan 5698-0030.6 7762-0150

TRANSPORTE DE LANCHA POR TIBURONERAS:
- Abril 12, 15,18y 21

o Vivamos Mejor
o Resp.Luis Ivan Girén / 5000-2807

- Abril 13,16y 19
o Amsclae/
o Resp.: Nery Paz 7762-1280 o Marvin Romero: 5510-3782

- Abril 14,17y 20

25



o Conap / Juan Mendoza 7762-4048 y 5752-8232

ALOJAMIENTOS EN PANAJACHEL:

Alojamientos participantes
Posada de Don Rodrigo / Cristina Ruiz y Regina Juarez - Guate
. Pamela Camarero y Monica Martinez - Guate
Doiia Yoli Annie Caires y Clint Davis - USA
Cel Alan Heyvaert y Helen Levy - USA
Maria Luz Sandoval y Maria Isabel Quezada
Hotel: - Guate

San Buenaventura de Atitlan / | Emily Carlson y Tina Hammell, - USA

. Jessica Corman y Jana Vesela — USA
Natalia Cordero

Hotel:
Reserva Natural Atitlan / Eliska Rejmankova y Nancy Giron, Amber
Alberto Rivera Roegner, Erin Symonds y Brenda Noriega

Celular: 5407-4493

Hotel Atitlan / Edgar Recinos | Charles Goldman y Jiri Komarek (cuarto
Goldman sélo?)

Cel. 5651-8053 Sudeep Chandra y Bob Richards
Hotel: Margaret Dix, e
) Marion Whittman y Christine Schmidt
Porta Hotel del Lago / Javier Ajuy Hugo Villavicencio
Violeta Ramirez y Krista Bocanegra
Cel: Robert Collison
Hotel: Mark Grismer

Wellington Garcia y David Cabrera
Melissa Orozco y Alicia Toledo
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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS Y FARMACIA

PROGRAMA DE EXPERIENCIAS DOCENTES CON LA COMUNIDAD
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1. RESUMEN

En los meses de octubre, noviembre y diciembre del afio 2009 ocurrié un florecimiento
de la cianobacteria Lyngbya robusta en el Lago de Atitlan. El problema de la
eutrofizacion en el Lago de Atitlan afecta a la ecologia del cuerpo de agua, a la
composicion de los organismos que ahi habitan y a la poblacion humana que se
beneficia de ella a través de la pesca y del turismo.

Actualmente no existe informacion acerca de los requerimientos de nutrientes del
fitoplancton del Lago de Atitlan, por lo que se evalu6 el efecto de la concentracion del
fésforo en el crecimiento del fitoplancton para delimitar el rango en donde puede crecer
y proporcionar informacion para la regulacion de las descargas al lago.

Para esto se realizd un bioensayo donde se estimdé la curva de crecimiento del
fitoplancton evaluando el crecimiento diario por 11 dias utilizando el método de clorofila
A por espectrofotometria. Ademas se evaluéo la respuesta de 6 diferentes
concentraciones de fosforo en el crecimiento usando el mismo método de clorofila A. Se
identificaron las fases del crecimiento en la curva y en el bioensayo no se encontrd
relacion entre la concentracion de fésforo para el crecimiento del fitoplancton.

Es muy importante que se realicen mas estudios para evaluar cudl es el reactivo
limitante para el crecimiento del fitoplancton del Lago de Atitlan, y evaluar la respuesta a
diferentes concentraciones para proporcionar informacién para crear programas de
tratamiento de aguas viables. También se recomienda evaluar los requerimientos
nutricionales de la Lyngbya robusta para evitar un florecimiento como el ocurrido en el
2009.



2. INTRODUCCION

El Lago de Atitlan se encuentra en el departamento de Solola, Guatemala. Es
considerado de los lagos mas bellos del mundo, sin embargo, actualmente esta
sufriendo por la excesiva contaminacion antropogénica, clasificandose ahora como un
lago eutrofico. Durante los meses de octubre, noviembre y diciembre del afio 2009
ocurrié un florecimiento de fitoplancton, especificamente de Lyngbya robusta, que tuvo
un efecto significativo en la biota del lago, asi como también en las personas que
dependian directamente de turismo al lago.

Eutroficaciéon es el proceso donde ocurre un aumento del fitoplancton de un cuerpo de
agua debido al aumento de los nutrientes disponibles, la mayoria de estos nutrientes
son de origen antropogénico. Esto puede causar problemas en el ecosistema ya que
aumenta la turbidez del agua, puede causar mal olor y reduce el oxigeno disuelto
durante la noche, provocando la muerte de otros organismos (Salas, 2001).
Generalmente hay un nutriente que limita el crecimiento maximo del fitoplancton, esto se
basa en la ley del minimo de Leibig: el crecimiento depende de los nutrientes
disponibles so6lo en cantidades minimas.

Se conoce poco acerca de los requerimientos de nutrientes del fitoplancton, por lo que
no se pueden plantear soluciones puntuales para evitar un florecimiento en el futuro.
Para evaluar el efecto de los nutrientes en el crecimiento del fitoplancton pueden
realizarse bioensayos acerca de la productividad y evaluar la respuesta de los cultivos
con la condicién nutricional del agua. Los resultados pueden utilizarse para realizar
cambios en el tratamiento de aguas y restaurar el Lago de Atitlan a largo plazo.

Debido a la importancia de este cuerpo de agua, esta investigacion presenta los efectos
de las concentraciones de fosfatos en el crecimiento del fitoplancton presente en el Lago
de Atitlan, para proveer informacién que podra ser utilizada en estudios de toxicidad o
para establecer los limites de descargas al lago.

La mayor parte de esta investigacion se desarrollé en el laboratorio, a excepcion de la
toma de muestras, las cuales fueron tomadas durante un florecimiento. Estas se
transportaron al laboratorio, donde se realizaron cultivos para luego evaluar la curva de
crecimiento, para determinar el tiempo O6ptimo de crecimiento a diferentes
concentraciones de fosfatos. El crecimiento se calculé6 por medio de la biomasa
producida utilizando la metodologia de la clorofila A por espectrofotometria.



3. REFERENTE TEORICO

El Lago de Atitlan se encuentra en el departamento de Solola, Guatemala a 1562 msnm,
esta rodeado por tres volcanes: Atitlan, Toliman y San Pedro. Es un lago de origen
volcanico que se formd con la explosion de Los Chocoyos, la cual formé una caldera
que se llené con los afluentes de los rios San Francisco y Quiscab, surgiendo el lago
hace unos 84,000 afios.

El lago tiene una superficie de 130km?, un volumen de 24km?, tiene mas de 350m de
profundidad. Es endorréico, no tiene salida obvia, por lo que su tiempo de residencia es
de 120 afos, su forma y tamafio promueven vientos y corrientes hacia el centro.

Para el Lago de Atitlan se reportan 34 géneros de fitoplancton, en donde las
Chrysophyta representan 41%, las Chlorophyta 30% y las Cyanophyta el 23%.

Cuadro No. 1
Phyla y Especies de Fitoplancton Reportado para el Lago de Atitlan
Phylum Género Phylum Género
Amphora
Dinobryon
Neidium Ulothrix
Pinnularia Botryococcus
Navicula Chlorococcus
Suriella Cosmarium
Synedra Oocystis
Chrysophyta Closteriopsis Chlorophyta Chodatella
Tabellaria Acanthosphaera
Achananthes Melosira
Nitzchia Sphaerocystis
Hantzschia Asterococcus
Gyrosigma
Fragilaria
Aphanizomenon
Chroococus
Lyngbya
Peridinium Merismopedia
Pyrrhophyta Ceratium Cyanophyta Oscil/atI()Jria
Microcystis/Anacystis
Anabaena
Gleothece

Fuente: Dix, M. et al, 2003.

En octubre, noviembre y diciembre del afo 2009 ocurrio un florecimiento de la
cianobacteria Lyngbya robusta, por lo que la transparencia del lago fue de 5m en
octubre, la temperatura a un metro era de 24°C en octubre y 22.5°C en noviembre, el
oxigeno disuelto fue de 6.5mg/L, el fésforo estaba en exceso (Dix, M. et al, 2003).

El fitoplancton es el productor primario en las comunidades acuaticas, por lo que son la
base de las cadenas tréficas. Este requiere de cierta cantidad de nutrientes en su medio
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para poder reproducirse. A pesar de las diferencias entre las especies, se puede
considerar que los requerimientos son muy parecidos por la similitud de metabolismo un
elemento como el limitante general del crecimiento del fitoplancton (Hecky y Kilham,
1988). Sin embargo, altas concentraciones de estos nutrientes han producido grandes
cambios en la diversidad de los ecosistemas acuaticos. En las aguas continentales
tropicales es muy comun que el fésforo sea el nutriente limitante.

La bioestimulacion o productividad algal evalua la respuesta de las especies cultivadas
con la condicion nutricional del agua. Estos bioensayos permiten un analisis de los
efectos de las descargas puntuales y no puntuales en los cuerpos de agua en relacion a
las floraciones de algas. Determinar su sensibilidad potencial al cambio, efecto de los
constituyentes quimicos, los cambios en el proceso de tratamiento de aguas; y la
integracion de todos los resultados se pueden utilizar para la restauracion del cuerpo de
agua y en programas de tratamiento de aguas (Greenberg et al 2005).

La cantidad de células producidas en un medio (natural o artificial) esta limitada por la
concentracion del nutriente requerida por el organismo. Si se agrega mas nutriente, se
potencializa la respuesta en el crecimiento de la poblacion, por lo que se puede evaluar
el efecto de la adicion del nutriente contra un medio control. La cosecha maxima son
respuestas de los organismos que pueden estimarse con medidas de crecimiento. Esta
esta relacionada proporcionalmente con la concentracion inicial del nutriente limitante
disponible (Greenberg et al 2005).

El crecimiento de la poblacion se estudia bajo el analisis de la curva de crecimiento en
un cultivo cerrado. Como no se agrega mas medio de cultivo, la concentracion de los
nutrientes disminuye y la concentracion de desechos aumenta. El crecimiento de los
organismos presenta cuatro fases distintas:

 Fase de aclimatacién: cuando los organismos se introducen en un medio de
cultivo, no ocurre un aumento significativo en la poblacién. Aunque no ocurra
division celular, los organismos sintetizan nuevos componentes. Esta fase es
necesaria para que ocurran las reacciones del crecimiento. Su duracién varia
dependiendo de la condicion de los organismos y la naturaleza del medio.

* Fase exponencial: los organismos crecen y se dividen a la tasa maxima posible
dependiendo de su potencial genético, la naturaleza del medio y las condiciones
a las que se mantiene el cultivo. Es una fase de crecimiento constante, por lo que
se utilizan cultivos en esta etapa para estudios bioquimicos y fisiologicos.

* Fase estacionaria: eventualmente, el crecimiento de la poblacion se detiene y la
curva casi no presenta cambios, la cantidad de organismos se mantiene
constante. Esto puede deberse por un balance entre la division celular y la muerte
celular, o porque la poblacion simplemente ya no se divide aunque se mantiene
metabolicamente activa. Esta fase puede ocurrir por diferentes razones, la mas
obvia es la limitacion de nutrientes; otra puede ser la falta de aireacion del cultivo
o también por la acumulacion de productos metabdlicos toxicos.

» Fase de muerte: cambios en la disponibilidad de nutrientes y/o en la acumulacion
de productos metabdlicos toxicos pueden llevar a un declive en el numero de
células viables de forma logaritmica (Prescott, 2002).
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Estudios previos:

Los experimentos que evaluan la respuesta a diferentes concentraciones son basicos
para establecer parametros de crecimiento de microbiota, un experimento similar a este
se realizé en Florida, EEUU; en el cual se evalud la respuesta de la adicion de nitrégeno
y fésforo a cultivos de plancton del agua de un lago subtropical, en donde se incluia a
Lyngbya spp. Este experimento tendra la diferencia en que se realizara un cultivo
unialgal, por lo que no habra interferencias con otros organismos. Ademas, no se realizé
con la especie de la cianobacteria de interés (Havens y East 2006). Un estudio previo
indica que la tasa del crecimiento especifico Lyngbya majuscula y la tasa de fijacion de
N2 subian con la concentracion de fosfatos (Elmetri y Bell 2004).

Se realizé un estudio similar con Rhodomonas sp. en el cual se estudié la cantidad de
biomasa producida, la absorcion de nitratos y fosfatos, clorofila A y la tasa de fijacion de
CO.. En este estudio se encontré que durante la fase exponencial, habia una correlacion
directa con la irradiacion y las concentraciones iniciales de fosfatos (Lafarga-De la Cruz
et al 2006). En otro estudio realizado se evalud la influencia de las concentraciones de
nutrientes en la tasa de crecimiento, la composicion celular y la concentracién de
clorofila de Isochrysis aff. galbana (Valenzuela-Espinoza et al 1999).



4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Durante los meses de octubre, noviembre y diciembre se presentd un aumento del
crecimiento de la cianobacteria Lyngbya robusta en el Lago de Atitlan. Este crecimiento
desmedido causa mal olor y mal aspecto, lo que afecta en el turismo interno y externo.
Ademas provoca un desequilibrio en el ecosistema del lago, principalmente el aumento
del oxigeno disuelto en el dia y la disminucion del mismo durante la noche. Esto actua
desfavorablemente en los animales que habitan en el lago, ya que al limitar la
concentracion de oxigeno disponible, grandes cantidades de principalmente de peces
pueden morir. (Roldan 1992) Esto plantea la necesidad de conocer cdmo es la relacion
entre la concentracion de nutrientes (en este caso, el fosforo) en el crecimiento del
fitoplancton presente en el Lago de Atitlan.

5. JUSTIFICACION

Se conoce poco acerca de la relacion entre la concentracion de fosfato y el crecimiento
del fitoplancton del Lago de Atitlan, menos aun de respuesta de la cianobacteria
Lyngbya robusta, la causante del florecimiento del Lago de Atitlan los meses de octubre,
noviembre y diciembre de 2009. No se sabe cudles fueron las condiciones que
permitieron que L. robusta se desarrollara profusamente, por lo que es necesario
conocer mas acerca de los requerimientos de nutrientes del fitoplancton del Lago de
Atitlan y aplicar una medida que evite otro florecimiento de igual magnitud que la
ocurrida. Esta investigacion evaluara el efecto de las distintas concentraciones de
fosfatos en el crecimiento del fitoplancton del Lago de Atitlan.

6. OBJETIVOS
General:

Determinar el rango de la concentracion limitante de fosfatos para el crecimiento del
fitoplancton del Lago de Atitlan en sistemas artificiales de cultivo.

Especificos:

» Establecer el limite minimo de la concentracion de fosfatos para el crecimiento
del fitoplancton del Lago de Atitlan.

» Establecer el limite maximo de la concentracién de fosfatos para el crecimiento
del fitoplancton del Lago de Atitlan.

» Proporcionar informacién para establecer el limite maximo de descargas de
desechos al Lago de Atitlan.



7. HIPOTESIS
Debido a que el Lago de Atitlan se encuentra clasificado como oligomesotrofico, el
fitoplancton crece favorablemente en un rango de concentracion de fosfatos entre 5y
10pg/L.
8. METODOLOGIA

Primera fase: cultivos primarios del fitoplancton del Lago de Atitlan y curva de
crecimiento.

Se tomd una muestra de 500mL del agua superficial del Lago de Atitlan en un muelle de
Panajachel, Solola los dias 3 y 10 de diciembre. Se mezclaron las dos muestras y se
trabajé con todo el fitoplancton encontrado en la muestra. En el laboratorio, se tomé una
sub-muestra de 50mL y se coloco en un erlenmeyer de 500mL con 350 mL de solucién
del cultivo estandar para fitoplancton de agua dulce propuesta en el libro de los métodos
estandar (Greenberg et al 2005). Este recipiente se cubrid con papel aluminio,
permitiendo el intercambio gaseoso y se colocd en un estante con iluminacion artificial
de lamparas de haldégeno. Se eligid el fotoperiodo de 12 horas de luz y 12 horas de
oscuridad, el utilizado en experimentacion con organismos del area tropical.

Para la realizacion de la curva de crecimiento, se tomé una muestra de 10 mL cada dia
a la misma hora por 11 dias, hasta que se alcanzo la cosecha maxima. La biomasa se
obtuvo por el método de clorofila A. Para este procedimiento se centrifugé la muestra
por 20 minutos, se decantd y se agregdé 10mL de acetona para la extracciéon de la
clorofila de las células; por ultimo se colocd en un refrigerador a 4°C y en la oscuridad
por aproximadamente 24 horas.

Finalizada la extraccion, se centrifugd nuevamente la muestra por 20 minutos para
eliminar las particulas suspendidas. El extracto se trasladé a una cubeta del
espectrofotometro y se midio las densidades 6pticas a las longitudes de onda de: A664,
A647 y A630 utilizando como blanco la solucion de acetona. Es importante mantener las
muestras debidamente protegidas de la luz y trabajar rapidamente para evitar la
evaporacion de la acetona y obtener datos erroneos (Greenberg et al, 2005 y Vicente et
al, 2005).

Se asume que la cosecha maxima se alcanza cuando el incremento de biomasa es
menor al 5% por dia, esto generalmente ocurre en los dias 12 y 14. Con los datos de la
biomasa al dia se realizé la curva de crecimiento del fitoplancton; este analisis permitira
encontrar el periodo éptimo para la duracion de las siguientes fases del experimento.

Segunda fase: bioensayo.

En la segunda fase se inocularon 30 cultivos de 250mL en botellas plasticas de 1L de
capacidad, se cubrieron con papel aluminio (permitiendo el paso del aire) y se
mantuvieron en las mismas condiciones de los cultivos primarios. Estos nuevos cultivos
fueron sometidos a 6 diferentes concentraciones de fosfatos agregadas de la concentra-



cion de fosfatos del cultivo estandar (+0%, +25%, +50%, +75%, +100%, +150%). Se
mantuvieron los cultivos durante 11 dias y al finalizar esta fase se tomé una muestra de
10mL de cada recipiente para calcular por el método de clorofila A el total de biomasa
producida para encontrar los resultados preliminares. Esta fase se realiz6 2 veces.

8.1. DISENO

8.1.1. POBLACION

Fitoplancton presente en el Lago de Atitlan.
8.1.2. MUESTRA

Se tomaron 2 muestras de 500mL del agua superficial del Lago de Atitlan en un
muelle en Panajachel, Solola. Se trasladaron al laboratorio donde se mezclaron
ambas y se tomd una sub-muestra de 50mL para realizar la curva de crecimiento.
También se tomaron las muestras para inocular los recipientes con cultivo.

8.2. TECNICAS A USAR EN EL PROCESO DE INVESTIGACION
8.2.1. RECOLECCION DE DATOS

Para la recoleccion de datos de la curva de crecimiento del fitoplancton del Lago

de Atitlan se mide la biomasa producida por el método de la clorofila A obteniendo
una muestra cada dia a la misma hora, hasta cuando se alcance la cosecha

maxima. Se asume que se alcanza la cosecha maxima cuando el incremento de

biomasa es menor al 5% por dia. Se debe extraer la clorofila A de la muestra y se

lee la absorbancia en un espectrofotometro.

Se debe utilizar una férmula para obtener la cantidad de biomasa por litro
utilizando las absorbancias a las diferentes longitudes de onda. Se utilizé la
féormula propuesta en el libro de los Métodos Estandar:

Clorofila "A” (ug/L) = [11.85(A664) — 1.54(A647) — 0.08(A630)]*v
Vv

En donde:
A630, A647, A664 = absorbancia a las longitudes de onda indicadas (nm)
V = volumen del extracto (mL)
v = volumen de la muestra de agua (L)

8.2.2. ANALISIS DE DATOS

Para la curva de crecimiento se realizé una grafica con la cantidad de biomasa
producida por dia y se determinaron las diferentes etapas del crecimiento. Para
conocer la cosecha maxima, se debe calcular el crecimiento cada dia, hasta que
el crecimiento de la biomasa sea menor al 5% por dia. Esto se puede hacer con
la siguiente formula, indicada en el libro de los Métodos Estandar:



Tasa de crecimiento (u) = In (Xo/X4)
t,— 1t

En donde:
Xz = concentracion de biomasa al final del intervalo de tiempo seleccionado
X1 = concentracion de biomasa al inicio del intervalo de tiempo
t. — t1= intervalo de tiempo del periodo de tiempo seleccionado en dias

Para la parte del bioensayo se obtiene la biomasa de cada cultivo por el método
de clorofila A. Con los resultados obtenidos, se realizé un analisis de varianzas
con un intervalo de confianza del 95% para determinar si hay diferencias
significativas entre el efecto de la concentracién de fosfatos sobre el crecimiento
del fitoplancton del Lago de Atitlan. Como no se encontrdé diferencias
significativas, se realiz6 otro bioensayo y se compararon los resultados.

8.3 INSTRUMENTOS PARA REGISTRO Y MEDICION DE LAS OBSERVACIONES

Para determinar la biomasa por clorofila A se requiere de tubos de ensayo con tapon,
gradilla para tubos de ensayo, maskin tape, rotulador, una pipeta de 10mL, un pipetor,
papel aluminio, un refrigerador, una centrifugadora, un espectrofotdmetro y cubetas para
el espectrofotometro. Se utilizé una boleta para la toma de datos de la curva de
crecimiento y del bioensayo.

TOMA DE DATOS DE LA CURVA DE CRECIMIENTO

#detubo | Fecha | #dedia miL mL AB30 ABAT AB64
muestra acetona
TOMA DE DATOS DEL BIOENSAYO
#de % P mLmuestra | mL acetona | A630 ABAT AB64
recipiente | agregado
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9. RESULTADOS

Cuadro No. 1
Biomasa producida del fitoplancton por dia (en ug/L)

Numero de dia  Biomasa producida
0 3.50
9.23
24.05
41.08
44.16
45.78
114.23
32.31
22.08
32.39

64.62
Fuente: datos experimentales
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Cuadro No. 1. Presenta la biomasa producida cada dia en pg/L. Los datos se obtuvieron de una
muestra de 10 mL tomada durante 11 dias a la misma hora. A excepcion del dia 7, donde no se
pudo obtener una muestra.

Grafica No. 1
Curva de Crecimiento del fitoplancton del Lago de Atitlan
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Fuente: datos experimentales
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Grafica No. 1 Se identifican las siguientes etapas: A) Fase de aclimatacion (dias 0 a 3), B) Fase
estacionaria (dias 3 a 5), C) Fase exponencial (dias 5 a 6), D) Fase de muerte (dias 6 a 9), E)
Fase exponencial (dias 9 a 11) (Prescott, 2002).

Cuadro No. 2
Porcentaje de crecimiento del fitoplancton por dia

Numero de dia % De crecimiento por dia
1 97.04
95.80
53.54
7.23
3.60
91.44
-63.14
-38.07
38.32

11 69.07
Fuente: datos experimentales
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Cuadro No. 2. Se obtuvo el porcentaje de crecimiento de biomasa por dia por el método de
clorofila A. Esta se obtuvo con la formula de la tasa de crecimiento.

Cuadro No. 3
Biomasa del fitoplancton (en pg/L) obtenido del bioensayo 1
con las diferentes concentraciones de fésforo afnadidas

Rep +0% +25% +50% +75% +100%  +150%
1 40.92 52.85 112.69 1519.76  23.54 132.99
2 240.31  236.88 23.54  234.86f 29.08 28.91
3 156.69  100.17 42.62 28.91 139.71 65.45
4 28.91 234.86 64.46 76.31 67.38 121.41
5 14.14 73.39 112.53 52.85 64.46 17.38

Fuente: datos experimentales
Cuadro No. 3 Biomasa del fitoplancton del bioensayo 1. Se indica la biomasa en pg/L obtenida

en cada una de las concentraciones de fésforo afiadidas a la concentracion indicada en el
cultivo estandar para organismos de agua dulce.
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Grafica No. 2
Medias del crecimiento de biomasa en ug/L del bioensayo 1
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Fuente: datos experimentales

Grafica No. 2 En las medias se puede notar que hubo mayor producciéon cuando se agrego al
cultivo un 75% de fésforo. El resto presenta un comportamiento similar.

Cuadro No. 4
Analisis estadistico de los resultados del bioensayo 1
(Anova)
Fuentes de Grados de Suma de Cuadrados Valor de f Valor de f
variacion libertad cuadrados medios calculado tedrico

Tratamiento 5 377822.85 75567.57 1.0425 2.62

Error 24 1739548.31 72481.18

Total 29 2117371.16

Fuente: datos experimentales

Cuadro No. 4 Se presenta el analisis de varianzas realizado a los resultados obtenidos del
primer biensayo. Como se calculé un valor de f menor al valor tedrico, la hipdtesis nula no se

rechaza y no hay diferencia significativa entre la adicién de cada una de las concentraciones de
fésforo.
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Cuadro No. 5
Biomasa del fitoplancton (en pg/L) obtenido del bioensayo 2
por las diferentes concentraciones de fésforo anadidas

Rep +0% +25% +50% +75% +100%  +150%
1 10.15 22.00 20.54 18.76 37.68 115.77
2 74.77 15.68 20.54 20.56 84.68 56.36
3 52.77 12.72 18.92 3.91 59.6 39.38
4 9.99 18.84 32.31 69.91 40.52 30.61
5 93.61 7.07 1.77 10.23 40.92 10.23

Fuente: datos experimentales

Cuadro No. 5 Biomasa del fitoplancton del bioensayo 2. Se indica la biomasa en ug/L obtenida
en cada una de las concentraciones de fosforo afiadidas a la concentracidon indicada en el
cultivo estandar para organismos de agua dulce.

Grafica No. 3
Medias del crecimiento de biomasa en ug/L del bioensayo 2

60
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Concentracion de fosforo agregado

Fuente: datos experimentales
Grafica No. 3 En las medias se puede notar que hubo mayor produccién cuando se agrego al

cultivo un 0%, 100% y 150% de fésforo; el resto presenté una menor produccién. Entre los dos
comportamientos, se ve poca diferencia.

14



Cuadro No. 6
Analisis estadistico de los resultados del bioensayo 2

(Anova)
Fuentes de Grados de Suma de Cuadrados Valor de f Valor de f
variacion libertad cuadrados medios calculado empirico
Tratamiento 5 6398.63 1279.73 1.9976 2.62
Error 24 15374.81 640.62
Total 29 21773.44

Fuente: datos experimentales

Cuadro No. 6 Se presenta el analisis de varianzas realizado a los resultados obtenidos el
segundo biensayo. Como se calcul6 un valor de f menor al valor tedrico, la hipétesis nula no se

rechaza y no hay diferencia significativa entre la adicién de cada una de las concentraciones de
fésforo.

Grafica No. 4

Comparacion del efecto de la adicion de fésforo en la
produccion de biomasa en los dos bioensayos
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Fuente: datos experimentales
Grafica No. 4 Se compara el efecto de la adiciéon de fosforo en la produccion de biomasa en los
dos bioensayos. Se hace notar que el comportamiento no fue el mismo, aunque se presenta una

ligera similitud en las adicion del 100% y del 150% de foésforo a la concentracion estandar del
cultivo.
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10. DISCUSION DE RESULTADOS

Primera fase: cultivos primarios del fitoplancton del Lago de Atitlan y curva de
crecimiento.

Se evaluo la curva de crecimiento del fitoplancton para conocer cuanto debian durar los
bioensayos. En la grafica No. 1 se observa que el crecimiento no fue como el esperado.
La fase de aclimatacion fue muy corta y muy poco marcada. Esto ocurrié porque el
cultivo se inicié con un cultivo que ya se encontraba en la fase exponencial (dias 0 a 3),
las células ya tenian las condiciones bioquimicas para dividirse (Prescott, 2002).
Después de esta fase ocurrié una fase estacionaria (dias 3 a 5), ya que no hubo
cambios en las condiciones en que se mantuvo el cultivo, esto pudo deberse a que las
células agotaron sus reservas energéticas y de componentes necesarios para la
division, por lo que durante este tiempo las células se reorganizaron y sintetizaron lo
necesario antes de poder dividirse exponencialmente. Cabe mencionar que el cultivo
incluia diatomeas, las cuales se adhieren a las paredes del recipiente donde son
contenidas, por lo que parte de la poblacién no fue tomada en cuenta al momento de
tomar la muestra para determinar el crecimiento del dia.

Luego se observa la fase exponencial del cultivo (dias 5 a 6), con un crecimiento del
91% en un corto periodo de tiempo (1 dia), en donde las células se dividieron hasta
alcanzar la fase de muerte (dias 6 a 9) sin alcanzar una fase estacionaria. En esta fase
se muestra una rapida disminucion de la cantidad de biomasa en el cultivo, pero
inmediatamente después comienza una fase exponencial, donde la cantidad de biomasa
crece. Este comportamiento descarta la probabilidad de que la fase de muerte haya
ocurrido tan rapidamente por acumulacion de metabolitos secundarios toxicos y por
limitacion de nutrientes. Sin embargo, no se descarta la posibilidad de que la interaccion
entre las diferentes poblaciones haya causado el incremento de diatomeas vy
disminucién de algas con clorofila A, mostrando un fenébmeno anormal en la curva.

En una vision general de la curva de crecimiento, claramente se observa que el
fitoplancton no presenta el comportamiento general del resto de los organismos. Esto no
se puede confirmar ya que se cometidé errores al momento de toma de la muestra,
almacenamiento y preparacion del cultivo para realizar la curva. La muestra debia ser
una homogeneizacién de varias muestras tomadas en todo el lago para asegurar que la
muestra fuera representativa. Luego de tomar la muestra, esta debia ser transportada
en completa oscuridad y a 4°C para evitar que la relacion entre las poblaciones no
cambiara para el momento de tomar la muestra y evaluar la curva de crecimiento.

Segunda fase: bioensayo

En esta fase de la investigacion se le afadio diferentes concentraciones de fosforo a los
cultivos del fitoplancton del Lago de Atitlan. En la primera prueba, se pudo observar
(Cuadro No. 3 y Grafica No. 2) que hubo una mayor produccion de biomasa en los
recipientes que tenian un 75% de agregado de fésforo. Pero el analisis estadistico
(Cuadro No. 4) muestra que no es relevante, por lo que la hipétesis que enunciaba que
habia una diferencia en el crecimiento del fitoplancton cuando se agregaban diferentes
concentraciones de fésforo no fue aceptada. Se decidio repetir el experimento y se obtu-
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vo un comportamiento diferente (Cuadro No. 5 y Grafica No. 3), hubo mayor crecimiento
en el control y cuando se agrego el 100% y 150% de fésforo. El analisis estadistico
(Cuadro No. 6) muestra también que la diferencia no es relevante, por que es mas solida
la hipbtesis que no hay diferencia entre las concentraciones de fésforo en funcion de la
biomasa.

Cuando se comparan ambos experimentos (Grafica No. 4), se puede observar que el
comportamiento cuando se afiade el 100% y el 150% de fosfatos la produccion de
biomasa se mantiene relativamente igual, mientras que en las otras concentraciones se
obtienen resultados diferentes. Los resultados sugieren que el fésforo no es el nutriente
o el unico que limita el crecimiento del fitoplancton del Lago de Atitlan.

Es posible que no se haya encontrado diferencia en las diferentes concentraciones de
fésforo debido a que la dinamica de las especies que componen al fitoplancton cambian
a diferentes concentraciones, porque no tienen los mismos requerimientos nutricionales,
lo que causa una diferencia en la composicion porcentual de las especies en el
fitoplancton. Esto también puede afectar los resultados al momento de obtener la
biomasa producida por la metodologia escogida porque no se toma en cuenta otros
pigmentos presentes en el fitoplancton como la clorofila By C.

Debe tomarse en cuenta que la metodologia utilizada para medir la biomasa producida
no fue la mas recomendada. Otra metodologia es la filtraciéon en lugar de centrifugacion
para la separacion de las células. También se puede utilizar una mezcla de acetona y
dimetilsulféxido para a extraccion de la clorofila, ya que puede ayudar a una mejor
extraccidbn cuando hay células con paredes celulares gruesas. Por ultimo, puede
utilizarse un fluorémetro para medir la absorbancia en lugar de un espectrofotometro,
porque es mas exacto.

Como no se encontrd diferencia entre los diferentes tratamientos en el crecimiento del

fitoplancton, no se pudo determinar el rango de concentraciones en las que ocurre el
crecimiento profuso.
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11. CONCLUSIONES

No hay una relacion entre el crecimiento del fitoplancton de Panajachel en el Lago de
Atitlan y las diferentes concentraciones de fésforo.

El fésforo no es el nutriente limitante en el crecimiento del fitoplancton de Panajachel en
el Lago de Atitlan.

El fitoplancton de Panajachel en el Lago de Atitlan no presenta el crecimiento comun de
los microorganismos.

12. RECOMENDACIONES

Realizar el mismo experimento con diferente metodologia en el analisis de clorofila A o
por otra metodologia para obtener la biomasa producida.

Realizar estudios in situ para que las muestras estén sometidas las condiciones
naturales del lugar y utilizar la misma agua del lago para realizar los cultivos en lugar
del medio de cultivo estandar, para mantener las mismas concentraciones de los demas
nutrientes y obtener resultados aplicables.

Evaluar el efecto de las diferentes concentraciones de fésforo en el crecimiento de
Lyngbya robusta, la cianobacteria que causoé el florecimiento en los meses de octubre,
noviembre y diciembre en el Lago de Atitlan.

Realizar un muestreo donde se refleje la poblacion de fitoplancton del Lago de Atitlan y
realizar este procedimiento para evaluar su respuesta a las diferentes concentraciones
de fosforo.

Evaluar el efecto del cambio de concentraciones en la composicion porcentual de las
especies en el fitoplancton.

Realizar este experimento tomando en cuenta concentraciones menores de fésforo (-

25%, -50%, -75%) para establecer la concentracion de fésforo minima para su
crecimiento.
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14. ANEXOS

Cuadro No. 1
Soluciones de macronutrientes para cultivo de agua dulce

Concentracion Concentracion
Compuesto mglL Elemento resultante
mg/L
NaNO; 25.50 N 4.200
Na 11.000
NaHCO; 15.00 C 2.140
K:HPO, 1.04 K 0.469
P 0.186
MgSO,-7H.0O 14.70 S 1.910
Mg 2.900
MgCl, 5.70
CaCl»2H.0 4.41 Ca 1.200
Fuente: Greenberg et al, 2005
Cuadro No. 2
Soluciones de micronutrientes para cultivo de agua dulce
Concentracion Concentracion
Compuesto ug/L Elemento resultante
Hg/L
H3BOs 186.000 B 32.500
MnCl;, 264.000 Mn 115.000
ZnCl, 3.270 Zn 1.570
CoCl, 0.780 Co 0.354
CuCl, 0.009 Cu 0.004
Na;MoQO42H,0 7.260 Mo 2.880
FeCls 96.000 Fe 33.000

Na,EDTA-2H,O 300.000 - -
Fuente: Greenberg et al, 2005
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