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1.  INTRODUCCIÓN

El programa de  EDC contribuye a la formación profesional de estudiante de Biología al  
inducirlo  a  la  práctica  de  las  Ciencias  Biológicas  a  través  del  servicio,  docencia  e 
investigación;  lo  prepara  para  realizar  su  EPS,  además  contribuye  a  su  desarrollo 
humano. 

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

El programa está basado en tres Programas Universitarios: 

Docencia  Universitaria:  Es  toda  actividad  orientada  a  la  búsqueda,  comprensión, 
interpretación,  aplicación  y  divulgación  del  conocimiento  científico,  tecnológico 
humanístico. El estudiante debe realizar actividades tanto de docencia recibida como de 
docencia impartida.

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

Servicio Universitario:  Es la actividad orientada a la aplicación del servicio científico, 
tecnológico  y  humanístico  en  la  solución  de  los  problemas  y  satisfacción  de  las 
necesidades de la sociedad guatemalteca.

Los objetivos generales son:

• Proporcionar servicios de docencia, investigación, y/o extensión a instituciones 
relacionadas con el campo de las ciencias biológicas.

• Ejecutar proyectos de investigación básica, aplicada y biotecnología.
• Proporcionar  herramientas  teórico-metodológicas  propias  del  área  socio 

biológica.
• Consolidar en el estudiante la conciencia conservacionista de las especies y sus 

hábitats.

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. Además 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. 
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2.  CUADRO RESUMEN DE LAS ACTIVIDADES DE EDC

Programa 
Universitario

Actividad
Fecha 

actividad
Horas EDC 
asignadas

Horas EDC 
acumuladas

% de horas de 
EDC 

acumuladas

Servicio

Horas de herbario 18/01 a 1/02 40 40 4.00

Antecedentes Febrero 16 20 2.00

Reunión RUMCLA 03/02/10 1 2 0.20

Claves dicotómicas Enero 6 4 0.40

Sedgwick-Rafter Febrero 2 3 0.30

Acondicionamiento 
de laboratorio

05/02/10 2 6 0.60

Preparación de 
reactivos

Febrero 4 20 2.00

Protocolo Febrero 12 24 2.40

Primera gira de 
campo

17/02/10 6 6 0.60

Análisis 
fisicoquímico 

24/02/10 8 4.5 0.45

Análisis de 
fitoplancton

Marzo 36 80 8.00

Coordinación con 
MARN

19/03/10 2 2 0.20

Análisis 
microbiológico

24/03/10 4 13.5 1.35

Conferencia de 
cianobacterias en 

lagos
25/03/10 2 2 0.20

Manejo de colección Junio 20 37.5 3.75

Docencia

Estudios ecológicos 09/02/10 2 1.5 0.15

Simposio del lago 18/02/10 5 5 0.50

Capacitación 25/02/10 3 3 0.30

Curso microbiológico 08 - 12/04/10 21 21 2.10

Expedición Científica 11 - 23/04/10 118 118 11.80

Práctica de 
laboratorio y clase 

de fitoplancton

10, 11 y 
14/05/10

4 13.5 1.35
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3.  ACTIVIDADES REALIZADAS DURANTE LA PRÁCTICA DE EDC

3.1.  ACTIVIDADES DE SERVICIO

Nombre: Antecedentes de estudios sobre el lago de Atitlán.
Objetivos: Obtener información acerca de estudios previos sobre el lago de Atitlán.
Descripción: Se buscó información acerca de estudios previos sobre el lago de Atitlán en 
el  Consejo  Nacional  de  Ciencia  y  Tecnología  (CONCYT),  se  entrevistó  a  la  Dra. 
Margareth Dix acerca de los análisis que ha realizado en el  lago,  para presentarlos 
como antecedentes un protocolo de proyecto de investigación a DIGI.
Resultados: Se encontró un análisis ecológico realizado en 2003 en DIGI:

• Dix, M., O. Medinilla y E. Castellanos. 2003. Diagnóstico Ecológico-Social en la 
Cuenca de Atitlán. Universidad del Valle de Guatemala/The Nature Conservancy, 
Guatemala.

Se encontraron tesis realizadas en la Universidad de San Carlos:
• Soto, S. 2004. Determinación de los niveles actuales de fósforo en el Lago de 

Atitlán.  Tesis  de  Licenciatura  en  Química  Farmacéutica,  Universidad  de  San 
Carlos de Guatemala, Guatemala. 

• Herdocia,  M.  1999.  Detección  y  cuantificación  de  sustancias  químicas  para 
establecer índices de contaminación en aguas superficiales del lago de Atitlán.  
Tesis  de  Licenciatura  en  Biología,  Universidad  de  San  Carlos  de  Guatemala, 
Guatemala.

• Girón, E. 2003. Interpretación ambiental de Cerro San Marcos (CSM). Reserva de 
Usos Múltiples de la Cuenca del Lago de Atitlán (RUMCLA): municipio de San 
Marcos La Laguna, Sololá. Tesis de Licenciatura en Biología, Universidad de San 
Carlos de Guatemala, Guatemala.

• Mogollón,  R.  2001.  Importancia  de  legislar  para  la  conservación  del  Lago de 
Atitlán. Tesis de Abogado y Notario, Universidad de San Carlos de Guatemala,  
Guatemala.

• Barreno, V. 2009. Identificación de áreas de recarga hídrica en la Subcuenca del 
Río  Quiscab,  Cuenca  del  Lago  de  Atitlán.  Tesis  de  Ingeniero  Agrónomo  en 
Recursos  Naturales  Renovables,  Universidad  de  San  Carlos  de  Guatemala, 
Guatemala.

• Montúfar, E. 1990. Priorización de subcuencas de la cuenca del lago de Atitlán.  
Tesis  de  Ingeniero  Agrónomo,  Universidad  de  San  Carlos  de  Guatemala, 
Guatemala.

• López, M. 1998. Legislación que regula el uso de las aguas, navegación y otros 
aspectos en el lago de Atitlán. Tesis de Abogado y Notario, Universidad de San 
Carlos de Guatemala, Guatemala.

Limitaciones presentadas: No se presentó ninguna limitación.

Nombre: Claves dicotómicas de microalgas de agua dulce.
Objetivos: Encontrar claves dicotómicas de microalgas de agua dulce.
Descripción: Se entrevistó a personas que se hayan dedicado al estudio de microalgas 
dulceacuícolas para encontrar las claves dicotómicas necesarias.
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Resultados: Se encontró 4 claves dicotómicas de microalgas de agua dulce. Una hasta 
género y tres hasta especie.

• Freshwater Algae of North America. Wehr, J. y Sheath, R.
• Identifying Marine Phytoplankton. Thomas, C.
• How to Know the Freshwater Algae. Prescott, G.
• Algae and Water Pollution. Palmer, C.

Limitaciones presentadas: No se presentó ninguna limitación.

Nombre: Cámara de Sedgwick-Rafter.
Objetivos: Obtener al menos dos cámaras de Sedgwick-Rafter para análisis cuantitativo 
del agua.
Descripción: Se cotizó mandar a hacer las cámaras de Sedgwick-Rafter a lugares de 
grabado de vidrio.
Resultados: No se pudo mandar a hacer las cámaras al no haber suficientes recursos.
Limitaciones presentadas: Recursos monetarios no suficientes para cubrir los gastos del 
grabado. En su lugar se utilizarán cámaras de Neubauer.

Nombre: Preparación de reactivos de calidad de agua.
Objetivos: Obtener los reactivos necesarios para los análisis que se realizarán en la gira 
al lago de Atitlán.
Descripción:  Se  prepararon  los  reactivos  necesarios  para  las  pruebas  de  CO2  y 
alcalinidad, el lugol para fijar el fitoplancton y la sonda multiparamétrica para medir el 
oxígeno disuelto, el pH y la temperatura. 
Resultados: Se preparó la mayoría de los reactivos a utilizar, pero hizo falta los reactivos 
para dureza.
Limitaciones  presentadas:  No  había  reactivos  disponibles  para  realizar  todas  las 
pruebas en el lugar.

Nombre: Gira de campo al lago de Atitlán.
Objetivos: Realizar un monitoreo del agua del lago de Atitlán y del río San Francisco.
Descripción: Se realizó una gira al lago de Atitlán, donde se tomó muestras para análisis 
fisicoquímico, microbiológico y de fitoplancton en tres puntos del río San Francisco, el 
cual desemboca en el lago, y una muestra en un muelle del lago. 
Resultados: 
Gira 1. 17/II/2010
7:00 Salida del CEMA hacia el lago de Atitlán.
11:00 Llegada al punto no. 1 en el río Panajachel, debajo del puente de la amistad. 
Parámetros in situ:

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

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

5



13:40 Llegada al punto no. 3 en la desembocadura del río Panajachel.
Parámetros in situ:

Oxígeno 11.2%, 0.83mg/L. Temperatura: 4.3°C. CO2: 8.74mg/L
13:48 Muestra no. 8: análisis microbiológico
13:48 Muestra no. 9: análisis de nutrientes
13:50 Llegada al muelle del Lago de Atitlán
13:50 Muestra no. 10: análisis de fitoplancton
15:52 Muestra no. 11: análisis de nutrientes

Se obtuvo los parámetros fisicoquímicos y los análisis microbiológicos de las muestras 
obtenidas de la gira.  
Limitaciones presentadas: No había lancha ni disponibilidad de tiempo para tomar todas 
muestras del  lago.  Se realizó una gira debido a problemas presentados durante las 
fechas planificadas.

Nombre: Análisis cualitativo de fitoplancton.
Objetivos:   Determinar el  fitoplancton presente en el  lago de Atitlán y en el  río  San 
Francisco.
Descripción:  Se utilizaron claves dicotómicas de algas microscópicas de agua dulce 
para determinar las que se encuentran en el río San Francisco y el lago de Atitlán.
Resultados: Se determinaron los géneros de las algas presentes en el río.

Análisis de fitoplancton

Localidad
Géneros 

encontrados
Localidad

Géneros 
encontrados

Río San Francisco, 
puente Panajachel

Characium
Zyngbya

Hantzschia
Diatoma
Synedra

Mougeotiopsis
Rhoicosphenia 

curvata
Amphipleura 

pellucida
Lago de Atitlán

Aulacoseira
Melosira

Microcystis
Oocystis
Fragilaria

Trichodesmium
Lyngbya
Cimbella

Botriococcus
Dinobryon
Epithemia
Synedra

Cocconeis
Nitzschia

Gomphonema

Río San Francisco,
puente de la amistad

Synedra ulna
Cocconeis
Zygnema

Gomphonema
Diatoma

Hantzschia
Navicula

Objetivos alcanzados: Se determinó el fitoplancton presente en el río San Francisco y el 
Lago de Atitlán. 
Limitaciones presentadas: No se presentó ninguna limitación.

Nombre: Análisis cuantitativo de fitoplancton.
Objetivos: Determinar la concentración de fitoplancton del lago de Atitlán y del río San 
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Francisco.
Descripción:  Se  haría  un  recuento  de  microalgas  de  las  muestras  obtenidas  y  se 
expresarían  los  resultados  en  Unidad  Estándar  de  Área  (UEA)  por  mL  y  No.  de 
organismos por mL.
Resultados: No se realizó esta actividad.
Limitaciones presentadas:  No se tenía  el  equipo adecuado para obtener  la  muestra 
(botella de Van Dorn) ni para realizar el conteo (cámara de Sedgwick-Rafter).

Nombre: Manejo de la colección de peces, moluscos y crustáceos del laboratorio.
Objetivos: Tener los especímenes en buenas condiciones para su conservación.
Descripción: Se cambió el alcohol a los especímenes, se etiquetaron ccorrectamente los 
frascos con los datos de: Identificación, fecha de colecta, lugar de colecta, coordenadas, 
colector y se ordenó la colección.
Resultados:  La colección se encuentra ordenada y en buenas condiciones.
Limitaciones presentadas: La disponibilidad de preservante y de material para realizar 
etiquetas retrasó la actividad.

Nombre: Elaboración de protocolo de investigación.
Objetivos: Aprobar el proyecto de investigación.
Descripción: Se presentó un protocolo de investigación de un monitoreo del  río San 
Francisco y su impacto en el fitoplancton del Lago de Atitlán para realizarse el siguiente 
año.
Resultados: Se presentó el protocolo de investigación en DIGI, pero no fue aprobado.
Limitaciones presentadas: No se presentó ninguna limitación.

3.2.  ACTIVIDADES DE DOCENCIA

Nombre: Simposio Lago de Atitlán, análisis y propuesta técnica.
Objetivos:  Enterarse acerca de la situación actual  del  lago de Atitlán y escuchar las 
propuestas.
Descripción:  Se asistió  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 área (ver programa en anexos).
Resultados: Se amplió el conocimiento acerca de la situación del lago, se escucharon 
las propuestas y se formó el grupo Atitlán con las personas que asistieron (ver diploma 
de participación en anexos).
Limitaciones presentadas: No se pudo asistir en la fecha programada debido a que no 
se pudo ingresar a la universidad, pero se reprogramó y realizó el 18 de febrero.

Nombre: Conferencia de Estudios ecológicos: el lago de Atitlán antes y después.
Objetivos: Ampliar los conocimientos acerca del desarrollo de la problemática actual del 
lago de Atitlán.
Descripción:  Se  asistió  a  la  conferencia  que  impartió  la  Dra.  Margareth  Dix  en  la 
Universidad del Valle de Guatemala.
Resultados:  Se  obtuvo  información  acerca  de  la  investigación  realizada  por  la  Dra. 
Margareth Dix acerca del lago y la problemática actual.
Limitaciones presentadas: No se presentó ninguna limitación.
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Nombre: Manejo del agua contaminada y el impacto de las algas del lago de Atitlán.
Objetivos:  Impartir  pláticas  sobre  la  contaminación  del  lago  de  Atitlán  a  poblados 
cercanos.
Descripción:  Se  impartirían pláticas  sobre  la  contaminación  del  lago  de  Atitlán  a 
personas interesadas en poblados cercanos al lago de Atitlán. 
Resultados: No se realizó 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 determinación de diferentes parámetros de la calidad del agua.
Procedimiento:  Se  asistiría al  seminario  sobre  el  Manejo  de  calidad  del  agua  para 
aprender a determinar los diferentes parámetros de la calidad del agua.
Resultados parciales: No se realizó la actividad.
Objetivos alcanzados: Ninguno.
Limitaciones presentadas: No se pudo realizar el Seminario por falta de tiempo.

Nombre: Práctica de laboratorio: Análisis cualitativo y cuantitativo de fitoplancton a los 
estudiantes de limnología del CEMA. 
Objetivos:  Transmitir  los  conocimientos  aprendidos  acerca  del  análisis  cualitativo  y 
cuantitativo de fitoplancton.
Descripción: Se preparó la práctica de laboratorio y se realizó. Además, se impartieron 
las  clases  sobre  algas  y  su  importancia  en  la  acuicultura  a  los  estudiantes  de 
microbiología del CEMA (ver anexos).  Preparar la práctica de laboratorio y realizarla.
Resultados:  Se  transmitió  los  conocimientos  aprendidos  acerca  de  los  análisis  de 
fitoplancton.
Limitaciones presentadas: La práctica y la clase se retrasaron una semana debido a que 
la USAC estuvo cerrada por 10 días.

3.3  ACTIVIDADES NO PLANIFICADAS

Nombre: Reunión con Juan Mendoza, de parte de la Reserva de Usos Múltiples de la  
Cuenca del Lago de Atitlán RUMCLA.
Objetivos: Presentar el plan maestro del monitoreo ecológico y presentar propuestas.
Descripción:  Se expuso el  plan maestro para presentar  propuestas a entidades que 
podrían realizarlas, se presentó la propuesta de parte del Laboratorio de Calidad del 
Agua y Limnología del CEMA. 
Resultados : Se repartieron tareas entre los representantes de las entidades.
Limitaciones presentadas: No se presentó ninguna limitación.

Nombre: Acondicionamiento de laboratorio.
Objetivos: Acondicionar las instalaciones para unas buenas prácticas de laboratorio.
Descripción: Se pintará y se ordenará el laboratorio, se colocará el equipo en el lugar 
apropiado.
Resultados: El laboratorio está acondicionado para trabajar los análisis de calidad del 
agua y limnología.
Limitaciones presentadas: No se presentó ninguna limitación.
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Nombre: Análisis fisicoquímico. 
Objetivos: Conocer las características fisicoquímicas del Lago de Atitlán y el Río San 
Francisco para establecer la calidad del agua.
Descripción:  Se  analizaron  las  muestras  obtenidas  en  la  gira  para  obtener  los 
parámetros fisicoquímicos; turbidez, fosfatos, nitritos, nitratos, sulfitos y amonio.
Resultados parciales:  Se determinó la calidad del  agua de las muestras del río San 
Francisco y el lago de Atitlán.

Prueba de nitrógeno: amonio

Número de muestra Concentración (mg/L)

1 0.13

7 0.06

9 5.40

11 0.05

Prueba de nitrógeno: nitrato

Número de muestra Concentración (mg/L)

1 0.37

7 0.17

9 0.24

11 0.19

Prueba de nitrógeno: nitrito

Número de muestra Concentración (mg/L)

1 0.155

7 0.079

9 1.050

11 0.000

Prueba de azufre: sulfito

Número de muestra Concentración (mg/L)

1 0.21

7 0.11

9 2.25

11 0.03

Prueba de turbidez

Número de muestra FAU

1 0.13

7 0.06

9 5.4

11 0.05
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Prueba de fósforo: fosfatos

Número de muestra Concentración (mg/L)

1 0.58

7 0.32

9 2.90

11 0.12

Limitaciones presentadas: No se presentó ninguna limitación.

Nombre: Capacitación en técnicas de laboratorio.
Objetivos: Capacitar al personal de laboratorio en el manejo adecuado del equipo de 
electroquímica, potenciometría y conductividad.
Descripción: Se realizó una capacitación al personal de laboratorio en la teoría básica, 
criterios de aplicación y el manejo adecuado del equipo de electroquímica. 
Resultados: Se recibió capacitación acerca de los análisis de potenciometría.
Limitaciones  presentadas:  Debido  a  la  falta  de  tiempo  para  cubrir  el  equipo  de 
conductividad, se realizará una segunda parte de la capacitación.

Nombre: Curso de análisis microbiológico y calidad del agua.
Objetivos:  Obtener  información  básica  acerca  de  los  análisis  microbiológicos  para 
determinar la calidad del agua.
Descripción: Se asistió a las presentaciones impartidas por el ingeniero Xenon Much del  
laboratorio  de  aguas  de  Ingeniería  sobre  introducción  a  microbiología,  normas  de 
COGUANOR, la importancia de la microbiología en los análisis de agua, microbiología 
del agua, examen bacteriológico y el método de Colilert. El último día se realizó una 
visita a la planta de tratamiento de agua de la colonia Aurora II.
Resultados: Se obtuvo información acerca de los análisis microbiológicos necesarios 
para determinar la calidad del agua (ver diploma de participación en anexos). 
Limitaciones presentadas: No se presentó ninguna limitación.

Nombre:  Coordinación de monitoreo del  Lago de Atitlán con la  Unidad de Recursos 
Hidrobiológicos y Cuencas del MARN.
Objetivos:  Repartir  los puntos de muestreo y las fechas de monitoreo para evitar  la 
duplicación de esfuerzos. 
Descripción: Se asistió a una reunión 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 presentó ninguna limitación.

Nombre: Análisis microbiológico de muestras de agua.
Objetivos: Determinar la calidad del agua en base a análisis microbiológicos.
Descripción: 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  determinó  que  la  calidad  del  agua  con 
análisis microbiológicos.
Limitaciones presentadas: No se presentó ninguna limitación.
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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.
Descripción: Se asistió 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 presentó ninguna limitación.

Nombre: Expedición Científica del Lago Atitlán.
Objetivos:  Capacitar  a  estudiantes  universitarios  guatemaltecos  en  el  monitoreo  de 
lagos.
Descripción: Se realizó un monitoreo del  Lago de Atitlán con análisis fisicoquímicos,  
fitoplancton, macroinvertebrados, sedimentos, núcleos del fondo del lago, bioensayos de 
limitación 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

Del lago
Reunir la información de todos 
los grupos y tomar muestras

De biología
Tomar muestras y analizarlas para 

fitoplancton

Grupo Atribuciones Grupo Atribuciones

De química
Preparar el laboratorio, reactivos 

y analizar muestras
Cuencas

Realizar una exploración a sitios 
de importancia

A los dos o tres días, se rotaban los estudiantes para que todos participaran en todos los 
grupos. 
Además, se asistió a conferencias impartidas por algunos de los científicos extranjeros:
“Molecular and phenotypic evaluation of cyanobacterial diversity” por Dr. Jiri Komárek.
“Restoring Ecological Function: Hidrologic Function” por Mark Grismer.
“El Lago Atitlán y su Cuenca: Un Ente Dinámico” por MSc. Nancy Girón.

Se  dieron  conferencias  a  las  personas  de  los  pueblos  alrededor  del  lago  y  se 
presentaron resultados preliminares en el Centro de estudios Atitlán, UVG y en la URL 
(ver programa en anexos).
Resultados:  Se  asistió  a  la  Expedición  Científica  y  se  recibió  la  capacitación  del 
monitoreo de lagos en los diferentes análisis necesarios (ver diploma de participación en 
anexos). 
Limitaciones presentadas: No se presentó ninguna limitación.
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4.  REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS

Programa Analítico de la Práctica de Experiencias Docentes con la Comunidad-EDC de 
la Carrera de Biología.  

5.  ANEXOS

Se adjuntan las clases impartidas y la hoja de trabajo realizada con los estudiantes de 
microbiología del Centro de Estudios del Mar y Acuicultura CEMA También se adjuntan 
los programas, diplomas o constancias de participación de algunas de las actividades a 
las que se asistió. 

Clase 1. Las algas.
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Clase 2. Aplicaciones de las algas.

Clase 2. Aplicaciones de las algas. 
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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 presentación de Algas y el libro Microbiología Básica del libro 
de Pelczar, capítulo 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 clasificación 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: ¿son las  
algas las que directamente causan los sintomas de intoxicación en los seres humanos? ¿Cuál es el 
efecto que produce en  los seres humanos? ¿A que especies marinas afecta la marea roja? ¿Cuales 
serían las principales recomendaciones que usted daría para evitar una intoxicación cuando se 
advierte que hay marea roja?
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1.  RESUMEN

En los meses de octubre, noviembre y diciembre del año 2009 ocurrió un florecimiento 
de  la  cianobacteria  Lyngbya  robusta en  el  Lago  de  Atitlán.  El  problema  de  la 
eutrofización  en  el  Lago  de  Atitlán  afecta  a  la  ecología  del  cuerpo  de  agua,  a  la 
composición  de  los  organismos  que  ahí  habitan y a  la  población  humana  que  se 
beneficia de ella a través de la pesca y del turismo. 

Actualmente  no  existe  información  acerca  de  los  requerimientos  de  nutrientes  del 
fitoplancton del Lago de Atitlán, por lo que se evaluó el efecto de la concentración del 
fósforo en el crecimiento del fitoplancton para delimitar el rango en donde puede crecer 
y proporcionar información para la regulación de las descargas al lago. 

Para  esto  se  realizó  un bioensayo  donde  se  estimó  la  curva  de  crecimiento  del 
fitoplancton evaluando el crecimiento diario por 11 días utilizando el método de clorofila 
A  por  espectrofotometría.  Además  se  evaluó  la  respuesta  de  6  diferentes 
concentraciones de fósforo 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 encontró 
relación entre la concentración de fósforo para el crecimiento del fitoplancton. 

Es  muy  importante  que  se  realicen  más  estudios  para  evaluar  cuál  es  el  reactivo 
limitante para el crecimiento del fitoplancton del Lago de Atitlán, y evaluar la respuesta a  
diferentes  concentraciones  para  proporcionar  información  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.
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2.  INTRODUCCIÓN

El  Lago  de  Atitlán  se  encuentra  en  el  departamento  de  Sololá,  Guatemala.  Es 
considerado  de  los  lagos  más  bellos  del  mundo,  sin  embargo,  actualmente  está 
sufriendo por la  excesiva  contaminación antropogénica,  clasificándose ahora como un 
lago eutrófico. Durante  los  meses de octubre,  noviembre y  diciembre del  año 2009 
ocurrió un florecimiento de fitoplancton, específicamente de Lyngbya robusta, que tuvo 
un  efecto  significativo  en la  biota  del  lago,  así  como también  en  las  personas  que 
dependían directamente de turismo al lago. 

Eutroficación es el proceso donde ocurre un aumento del fitoplancton de un cuerpo de 
agua debido al aumento de los nutrientes disponibles, la mayoría 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  oxígeno  disuelto  
durante  la  noche,  provocando  la  muerte  de  otros  organismos  (Salas,  2001). 
Generalmente hay un nutriente que limita el crecimiento máximo del fitoplancton, esto se 
basa  en  la  ley  del  mínimo  de  Leibig:  el  crecimiento  depende  de  los  nutrientes 
disponibles sólo en cantidades mínimas.

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  condición  nutricional  del  agua.  Los resultados pueden utilizarse  para  realizar 
cambios en el tratamiento de aguas y restaurar el Lago de Atitlán a largo plazo.

Debido a la importancia de este cuerpo de agua, esta investigación presenta los efectos 
de las concentraciones de fosfatos en el crecimiento del fitoplancton presente en el Lago 
de Atitlán, para proveer información que podrá ser utilizada en estudios de toxicidad o 
para establecer los límites de descargas al lago. 

La mayor parte de esta investigación se desarrolló en el laboratorio, a excepción 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  óptimo  de  crecimiento  a  diferentes 
concentraciones  de  fosfatos.  El  crecimiento  se  calculó por  medio  de  la  biomasa 
producida utilizando la metodología de la clorofila A por espectrofotometría.  
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3.  REFERENTE TEÓRICO

El Lago de Atitlán se encuentra en el departamento de Sololá, Guatemala a 1562 msnm, 
está rodeado por  tres volcanes:  Atitlán,  Tolimán y San Pedro.  Es un lago de origen 
volcánico que se formó con la explosión de Los Chocoyos, la cual formó una caldera 
que se llenó con los afluentes de los ríos San Francisco y Quiscab, surgiendo el lago 
hace unos 84,000 años. 

El lago tiene una superficie de 130km2, un volumen de 24km3, tiene más de 350m de 
profundidad. Es endorréico, no tiene salida obvia, por lo que su tiempo de residencia es 
de 120 años, su forma y tamaño promueven vientos y corrientes hacia el centro.

Para  el  Lago  de  Atitlán  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 Atitlán

Phylum Género Phylum Género

Chrysophyta

Amphora
Dinobryon
Neidium

Pinnularia
Navicula
Suriella
Synedra

Closteriopsis
Tabellaria 

Achananthes
Nitzchia

Hantzschia
Gyrosigma
Fragilaria

Chlorophyta

Ulothrix
Botryococcus
Chlorococcus
Cosmarium

Oocystis
Chodatella

Acanthosphaera
Melosira

Sphaerocystis
Asterococcus

Pyrrhophyta
Peridinium
Ceratium

Cyanophyta

Aphanizomenon
Chroococus

Lyngbya
Merismopedia

Oscillatoria
Microcystis/Anacystis

Anabaena
Gleothece

Fuente: Dix, M. et al, 2003.

En  octubre,  noviembre  y  diciembre  del  año  2009  ocurrió  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  
oxígeno disuelto fue de 6.5mg/L, el fósforo estaba en exceso (Dix, M. et al, 2003).

El fitoplancton es el productor primario en las comunidades acuáticas, por lo que son la 
base de las cadenas tróficas. 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 acuáticos.  En las  aguas continentales 
tropicales es muy común que el fósforo sea el nutriente limitante. 

La bioestimulación o productividad algal evalúa la respuesta de las especies cultivadas 
con la  condición  nutricional  del  agua.  Estos  bioensayos permiten  un análisis  de los 
efectos de las descargas puntuales y no puntuales en los cuerpos de agua en relación a  
las floraciones de algas. Determinar su sensibilidad potencial al cambio, efecto de los 
constituyentes  químicos,  los  cambios  en  el  proceso  de  tratamiento  de  aguas;  y  la 
integración de todos los resultados se pueden utilizar para la restauración 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) está limitada por la 
concentración del nutriente requerida por el organismo. Si se agrega más nutriente, se 
potencializa la respuesta en el crecimiento de la población, por lo que se puede evaluar 
el efecto de la adición del nutriente contra un medio control.  La cosecha máxima son 
respuestas de los organismos que pueden estimarse con medidas de crecimiento. Esta 
está relacionada proporcionalmente con la concentración inicial del nutriente limitante 
disponible (Greenberg et al 2005). 

El crecimiento de la población se estudia bajo el análisis de la curva de crecimiento en 
un cultivo cerrado. Como no se agrega más medio de cultivo, la concentración de los 
nutrientes disminuye y la concentración de desechos aumenta. El crecimiento de los 
organismos presenta cuatro fases distintas:

• Fase de  aclimatación  :  cuando los  organismos  se  introducen  en un medio  de 
cultivo,  no ocurre un aumento significativo en la población.  Aunque no ocurra 
división  celular,  los  organismos  sintetizan  nuevos  componentes.  Esta  fase  es 
necesaria  para que ocurran las reacciones del  crecimiento.  Su duración varía 
dependiendo de la condición de los organismos y la naturaleza del medio. 

• Fase exponencial  : los organismos crecen y se dividen a la tasa máxima 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 bioquímicos y fisiológicos. 

• Fase estacionaria  :  eventualmente, el crecimiento de la población se detiene y la 
curva  casi  no  presenta  cambios,  la  cantidad  de  organismos  se  mantiene 
constante. Esto puede deberse por un balance entre la división celular y la muerte 
celular, o porque la población simplemente ya no se divide aunque se mantiene 
metabolicamente activa. Esta fase puede ocurrir por diferentes razones, la más 
obvia es la limitación de nutrientes; otra puede ser la falta de aireación del cultivo 
o también por la acumulación de productos metabólicos tóxicos. 

• Fase de muerte  : cambios en la disponibilidad de nutrientes y/o en la acumulación 
de productos metabólicos tóxicos pueden llevar a un declive en el  número de 
células viables de forma logarítmica (Prescott, 2002).  
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Fuente: Prescott, 2002

Estudios previos:

Los experimentos que evalúan la respuesta a diferentes concentraciones son básicos 
para establecer parámetros de crecimiento de microbiota, un experimento similar a este 
se realizó en Florida, EEUU; en el cual se evaluó la respuesta de la adición de nitrógeno 
y fósforo a cultivos de plancton del agua de un lago subtropical, en donde se incluía a  
Lyngbya spp.  Este  experimento  tendrá  la  diferencia  en  que  se  realizará  un  cultivo 
unialgal, por lo que no habrá interferencias con otros organismos. Además, no se realizó 
con la especie de la cianobacteria de interés (Havens y East 2006). Un estudio previo 
indica que la tasa del crecimiento específico Lyngbya majuscula y la tasa de fijación de 
N2 subían con la concentración de fosfatos (Elmetri y Bell 2004).  

Se realizó un estudio similar con Rhodomonas sp. en el cuál se estudió la cantidad de 
biomasa producida, la absorción de nitratos y fosfatos, clorofila A y la tasa de fijación de 
CO2. En este estudio se encontró que durante la fase exponencial, había una correlación 
directa con la irradiación y las concentraciones iniciales de fosfatos (Lafarga-De la Cruz 
et al 2006). En otro estudio realizado se evaluó la influencia de las concentraciones de 
nutrientes  en  la  tasa  de  crecimiento,  la  composición  celular  y  la  concentración  de 
clorofila de Isochrysis aff. galbana (Valenzuela-Espinoza et al 1999).
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4.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Durante los  meses de octubre,  noviembre y  diciembre se  presentó un aumento  del  
crecimiento de la cianobacteria Lyngbya robusta en el Lago de Atitlán. Este crecimiento 
desmedido causa mal olor y mal aspecto, lo que afecta en el turismo interno y externo. 
Además provoca un desequilibrio en el ecosistema del lago, principalmente el aumento 
del oxígeno disuelto en el día y la disminución del mismo durante la noche. Esto actúa 
desfavorablemente  en  los  animales  que  habitan  en  el  lago,  ya  que  al  limitar  la 
concentración de oxígeno disponible, grandes cantidades de  principalmente de  peces 
pueden morir. (Roldán 1992) Esto plantea la necesidad de conocer cómo es la relación 
entre la concentración de nutrientes (en este caso,  el  fósforo) en el  crecimiento del 
fitoplancton presente en el Lago de Atitlán. 

5.  JUSTIFICACIÓN

Se conoce poco acerca de la relación entre la concentración de fosfato y el crecimiento 
del  fitoplancton  del  Lago  de  Atitlán, menos  aún  de  respuesta  de  la  cianobacteria 
Lyngbya robusta, la causante del florecimiento del Lago de Atitlán los meses de octubre, 
noviembre  y  diciembre  de  2009.  No  se  sabe  cuáles  fueron  las  condiciones  que 
permitieron  que  L.  robusta se  desarrollara  profusamente,  por  lo  que  es  necesario 
conocer más acerca de los requerimientos de nutrientes del fitoplancton del Lago de 
Atitlán y  aplicar  una  medida  que  evite  otro  florecimiento  de  igual  magnitud  que  la 
ocurrida.  Esta  investigación  evaluará  el  efecto  de  las  distintas  concentraciones  de 
fosfatos en el crecimiento del fitoplancton del Lago de Atitlán.

6.  OBJETIVOS

General: 

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

Específicos: 

• Establecer el límite mínimo de la concentración de fosfatos para el crecimiento 
del fitoplancton del Lago de Atitlán.

• Establecer el límite máximo de la concentración de fosfatos para el crecimiento 
del fitoplancton del Lago de Atitlán.

• Proporcionar  información  para  establecer  el  límite  máximo  de  descargas  de 
desechos al Lago de Atitlán.
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7.  HIPÓTESIS

Debido  a  que el  Lago de Atitlán  se  encuentra  clasificado como oligomesotrófico,  el 
fitoplancton  crece favorablemente en un rango de concentración de fosfatos entre 5 y 
10µg/L.

8.  METODOLOGÍA

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

Se tomó una muestra de 500mL del agua superficial del Lago de Atitlán en un muelle de 
Panajachel, Sololá  los días  3 y 10 de diciembre.  Se mezclaron las dos muestras y se 
trabajó con todo el fitoplancton encontrado en la muestra. En el laboratorio, se tomó una 
sub-muestra de 50mL y se colocó en un erlenmeyer de 500mL con 350 mL de solución 
del cultivo estándar para fitoplancton de agua dulce propuesta en el libro de los métodos 
estándar  (Greenberg  et  al  2005).  Este  recipiente  se  cubrió  con  papel  aluminio, 
permitiendo el intercambio gaseoso y se colocó en un estante con iluminación artificial 
de lámparas de halógeno.  Se eligió el fotoperíodo de 12 horas de luz y 12 horas de 
oscuridad, el utilizado en experimentación con organismos del área tropical. 

Para la realización de la curva de crecimiento, se tomó una muestra de 10 mL cada día 
a la misma hora por 11 días, hasta que se alcanzó la cosecha máxima. La biomasa se 
obtuvo por el método de clorofila A.  Para este procedimiento se centrifugó la muestra 
por  20 minutos,  se decantó  y se agregó 10mL de acetona para la  extracción de la 
clorofila de las células; por último se colocó en un refrigerador a 4°C y en la oscuridad 
por aproximadamente 24 horas. 

Finalizada  la  extracción,  se  centrifugó  nuevamente  la  muestra  por  20  minutos  para 
eliminar  las  partículas  suspendidas.  El  extracto se  trasladó  a  una  cubeta  del 
espectrofotómetro y se midió las densidades ópticas a las longitudes de onda de: A664, 
A647 y A630 utilizando como blanco la solución de acetona. Es importante mantener las 
muestras  debidamente  protegidas  de  la  luz  y  trabajar  rápidamente  para  evitar  la 
evaporación de la acetona y obtener datos erróneos (Greenberg et al, 2005 y Vicente et 
al, 2005). 

Se asume que la cosecha máxima se alcanza cuando el incremento de biomasa es 
menor al 5% por día, esto generalmente ocurre en los días 12 y 14. Con los datos de la 
biomasa al día se realizó la curva de crecimiento del fitoplancton; este análisis permitirá 
encontrar el período óptimo para la duración de las siguientes fases del experimento. 

Segunda fase: bioensayo.

En la segunda fase se inocularon 30 cultivos de 250mL en botellas plásticas 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-
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ción de fosfatos del cultivo estándar (+0%, +25%, +50%,  +75%,  +100%, +150%). Se 
mantuvieron los cultivos durante 11 días y al finalizar esta fase se tomó 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 realizó 2 veces.

8.1. DISEÑO

8.1.1.    POBLACIÓN  

Fitoplancton presente en el Lago de Atitlán.

8.1.2.  MUESTRA

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

8.2.  TÉCNICAS A USAR EN EL PROCESO DE INVESTIGACIÓN

8.2.1. RECOLECCIÓN DE DATOS

Para la recolección de datos de la curva de crecimiento del fitoplancton del Lago 
de Atitlán se mide la biomasa producida por el método de la clorofila A obteniendo 
una muestra cada  día a la misma hora, hasta cuando se alcance la cosecha  
máxima. Se asume que se alcanza la cosecha máxima cuando el incremento de 
biomasa es menor al 5% por día. Se debe extraer la clorofila A de la muestra y se 
lee la absorbancia en un espectrofotómetro. 

Se  debe  utilizar  una  fórmula  para  obtener  la  cantidad  de  biomasa  por  litro  
utilizando las  absorbancias  a las  diferentes longitudes de onda.  Se utilizó la  
fórmula propuesta en el libro de los Métodos Estándar:

Clorofila ”A” (μg/L) = [11.85(A664) – 1.54(A647) – 0.08(A630)]*v
V

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.  ANÁLISIS DE DATOS

Para la curva de crecimiento se realizó una gráfica con la cantidad de biomasa 
producida por día y se determinaron las diferentes etapas del crecimiento. Para 
conocer la cosecha máxima, se debe calcular el crecimiento cada día, hasta que 
el crecimiento de la biomasa sea menor al 5% por día. Esto se puede hacer con 
la siguiente fórmula, indicada en el libro de los Métodos Estándar:
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Tasa de crecimiento (µ) = ln (X2/X1)
   t2 – t1

En donde:
X2 = concentración de biomasa al final del intervalo de tiempo seleccionado
X1 = concentración de biomasa al inicio del intervalo de tiempo              
t2 – t1= intervalo de tiempo del período de tiempo seleccionado en días

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

8.3  INSTRUMENTOS PARA REGISTRO Y MEDICIÓN DE LAS OBSERVACIONES

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

TOMA DE DATOS DE LA CURVA DE CRECIMIENTO

# de tubo Fecha # de día
mL 

muestra
mL 

acetona
A630 A647 A664

TOMA DE DATOS DEL BIOENSAYO

# de 
recipiente

% P 
agregado

mL muestra mL acetona A630 A647 A664
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9.  RESULTADOS

Cuadro No. 1
Biomasa producida del fitoplancton por día (en µg/L)

Número de día Biomasa producida 

0 3.50

1 9.23

2 24.05

3 41.08

4 44.16

5 45.78

6 114.23

8 32.31

9 22.08

10 32.39

11 64.62

    Fuente: datos experimentales

Cuadro No. 1. Presenta la biomasa producida cada día en µg/L. Los datos se obtuvieron de una 
muestra de 10 mL tomada durante 11 días a la misma hora. A excepción del día 7, donde no se 
pudo obtener una muestra.

Gráfica No. 1

Fuente: datos experimentales
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Gráfica No. 1 Se identifican las siguientes etapas: A) Fase de aclimatación (días 0 a 3), B) Fase 
estacionaria (días 3 a 5), C) Fase exponencial (días 5 a 6), D) Fase de muerte (días 6 a 9), E) 
Fase exponencial (días 9 a 11) (Prescott, 2002).

Cuadro No. 2
Porcentaje de crecimiento del fitoplancton por día

Número de día  % De crecimiento por día

1 97.04

2 95.80

3 53.54

4 7.23

5 3.60

6 91.44

7 -63.14

9 -38.07

10 38.32

11 69.07

    Fuente: datos experimentales

Cuadro No. 2.  Se obtuvo el porcentaje de crecimiento de biomasa por día por el método de 
clorofila A. Esta se obtuvo con la fórmula de la tasa de crecimiento.

Cuadro No. 3
Biomasa del fitoplancton (en µg/L) obtenido del bioensayo 1

con las diferentes concentraciones de fósforo añadidas

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 µg/L obtenida 
en cada una de las concentraciones de fósforo añadidas a  la  concentración indicada en el 
cultivo estándar para organismos de agua dulce. 
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Gráfica No. 2

Fuente: datos experimentales

Gráfica No. 2 En las medias se puede notar que hubo mayor producción cuando se agregó al 
cultivo un 75% de fósforo. El resto presenta un comportamiento similar.

Cuadro No. 4
Análisis estadístico de los resultados del bioensayo 1

(Anova)

Fuentes de 
variación

Grados de 
libertad

Suma de 
cuadrados

Cuadrados 
medios

Valor de f 
calculado

Valor de f 
teórico

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  análisis  de varianzas realizado a los resultados obtenidos del 
primer biensayo. Como se calculó un valor de f menor al valor teórico, la hipótesis nula no se 
rechaza y no hay diferencia significativa entre la adición de cada una de las concentraciones de 
fósforo. 
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Cuadro No. 5
Biomasa del fitoplancton (en µg/L) obtenido del bioensayo 2

 por las diferentes concentraciones de fósforo añadidas 

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 11.77 10.23 40.92 10.23

Fuente: datos experimentales

Cuadro No. 5 Biomasa del fitoplancton del bioensayo 2. Se indica la biomasa en µg/L obtenida 
en cada una de las concentraciones de fósforo añadidas a  la  concentración indicada en el 
cultivo estándar para organismos de agua dulce. 

Gráfica No. 3

Fuente: datos experimentales

Gráfica No. 3 En las medias se puede notar que hubo mayor producción cuando se agregó al 
cultivo un 0%, 100% y 150% de fósforo; el resto presentó una menor producción.  Entre los dos 
comportamientos, se ve poca diferencia.  
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Cuadro No. 6
Análisis estadístico de los resultados del bioensayo 2

(Anova)

Fuentes de 
variación

Grados de 
libertad

Suma de 
cuadrados

Cuadrados 
medios

Valor de f 
calculado

Valor de f 
empírico

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  análisis  de  varianzas  realizado  a  los  resultados  obtenidos  el 
segundo  biensayo. Como se calculó un valor de f menor al valor teórico, la hipótesis nula no se 
rechaza y no hay diferencia significativa entre la adición de cada una de las concentraciones de 
fósforo. 

Gráfica No. 4

Fuente: datos experimentales

Gráfica No. 4 Se compara el efecto de la adición de fósforo en la producción de biomasa en los 
dos bioensayos. Se hace notar que el comportamiento no fue el mismo, aunque se presenta una 
ligera similitud en las adición del 100% y del 150% de fósforo a la concentración estándar del 
cultivo. 
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10.  DISCUSIÓN DE RESULTADOS

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

Se evaluó la curva de crecimiento del fitoplancton para conocer cuánto debían durar los 
bioensayos. En la gráfica No. 1 se observa que el crecimiento no fue como el esperado. 
La fase de aclimatación fue muy corta y muy poco marcada. Esto ocurrió porque el 
cultivo se inició con un cultivo que ya se encontraba en la fase exponencial (días 0 a 3), 
las  células  ya  tenían  las  condiciones  bioquímicas  para  dividirse  (Prescott,  2002).  
Después  de  esta  fase  ocurrió  una  fase  estacionaria  (días  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 
división, por lo que durante este tiempo las células  se reorganizaron y  sintetizaron  lo 
necesario  antes de poder dividirse exponencialmente. Cabe mencionar que el cultivo 
incluía  diatomeas,  las  cuales  se  adhieren  a  las  paredes  del  recipiente  donde  son 
contenidas, por lo que parte de la población no fue tomada en cuenta al momento de 
tomar la muestra para determinar el crecimiento del día. 

Luego se observa la fase exponencial del cultivo  (días 5 a 6), con un crecimiento del 
91% en un corto período de tiempo (1 día), en donde las células se dividieron hasta 
alcanzar la fase de muerte (días 6 a 9) sin alcanzar una fase estacionaria. En esta fase 
se  muestra  una  rápida  disminución  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  rápidamente  por  acumulación  de metabolitos  secundarios  tóxicos  y  por 
limitación de nutrientes. Sin embargo, no se descarta la posibilidad de que la interacción 
entre  las  diferentes  poblaciones  haya  causado  el  incremento  de  diatomeas  y 
disminución de algas con clorofila A, mostrando un fenómeno anormal en la curva.

En  una  visión  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 cometió errores al  momento de toma de la muestra,  
almacenamiento y preparación del cultivo para realizar la curva. La muestra debía ser 
una homogeneización de varias muestras tomadas en todo el lago para asegurar que la 
muestra fuera representativa. Luego de tomar la muestra, esta debía ser transportada 
en completa oscuridad y a 4°C para evitar que la relación 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 investigación se le añadió diferentes concentraciones de fósforo a los 
cultivos del fitoplancton del Lago de Atitlán. En la primera prueba, se pudo observar 
(Cuadro No. 3 y Gráfica No. 2) que hubo una mayor producción de biomasa en  los 
recipientes  que tenían un 75% de agregado de  fósforo.  Pero  el  análisis  estadístico 
(Cuadro No. 4) muestra que no es relevante, por lo que la hipótesis que enunciaba que 
había una diferencia en el crecimiento del fitoplancton cuando se agregaban diferentes 
concentraciones de fósforo no fue aceptada. Se decidió repetir el experimento y se obtu-
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vo un comportamiento diferente (Cuadro No. 5 y Gráfica No. 3), hubo mayor crecimiento 
en el control y cuando se agregó el 100% y 150% de fósforo.  El análisis estadístico 
(Cuadro No. 6) muestra también que la diferencia no es relevante, por que es más sólida 
la hipótesis que no hay diferencia entre las concentraciones de fósforo en función de la 
biomasa. 

Cuando se comparan ambos experimentos  (Gráfica No. 4), se puede observar que el 
comportamiento  cuando se añade el  100% y el  150% de fosfatos  la  producción de 
biomasa se mantiene relativamente igual, mientras que en las otras concentraciones se 
obtienen resultados diferentes. Los resultados sugieren que el fósforo no es el nutriente 
o el único que limita el crecimiento del fitoplancton del Lago de Atitlán. 

Es posible que no se haya encontrado diferencia en las diferentes concentraciones de 
fósforo debido a que la dinámica 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  composición  porcentual  de  las  especies  en  el 
fitoplancton.  Esto  también  puede  afectar  los  resultados al  momento  de  obtener  la 
biomasa producida por la metodología escogida porque no se toma en cuenta otros 
pigmentos presentes en el fitoplancton como la clorofila B y C.

Debe tomarse en cuenta que la metodología utilizada para medir la biomasa producida 
no fue la más recomendada. Otra metodología es la filtración en lugar de centrifugación 
para la separación de las células. También se puede utilizar una mezcla de acetona y 
dimetilsulfóxido  para a extracción  de la  clorofila,  ya  que puede ayudar  a una mejor 
extracción  cuando  hay  células  con  paredes  celulares  gruesas.  Por  último,  puede 
utilizarse un fluorómetro para medir la absorbancia en lugar de un espectrofotómetro, 
porque es más exacto. 

Como no se encontró 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 relación entre el crecimiento del fitoplancton de Panajachel en el Lago de 
Atitlán y las diferentes concentraciones de fósforo. 

El fósforo no es el nutriente limitante en el crecimiento del fitoplancton de Panajachel en 
el Lago de Atitlán.

El fitoplancton de Panajachel en el Lago de Atitlán no presenta el crecimiento común de 
los microorganismos. 

12. RECOMENDACIONES

Realizar el mismo experimento con diferente metodología en el análisis de clorofila A o 
por otra metodología 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 estándar, para mantener las mismas concentraciones de los demás 
nutrientes y obtener resultados aplicables. 

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

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

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

Realizar este experimento tomando en cuenta concentraciones menores de fósforo (-
25%,  -50%,  -75%)  para  establecer  la  concentración  de  fósforo  mínima  para  su 
crecimiento. 
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14.  ANEXOS

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

Compuesto
Concentración 

mg/L
Elemento

Concentración 
resultante

mg/L

NaNO3 25.50 N 4.200

Na 11.000

NaHCO3 15.00 C 2.140

K2HPO4 1.04 K 0.469

P 0.186

MgSO4·7H2O 14.70 S 1.910

Mg 2.900

MgCl2 5.70

CaCl2·2H2O 4.41 Ca 1.200

Fuente:  Greenberg et al, 2005

Cuadro No. 2
Soluciones de micronutrientes para cultivo de agua dulce

Compuesto
Concentración 

μg/L
Elemento

Concentración 
resultante

μg/L

H3BO3 186.000 B 32.500

MnCl2 264.000 Mn 115.000

ZnCl2 3.270 Zn 1.570

CoCl2 0.780 Co 0.354

CuCl2 0.009 Cu 0.004

Na2MoO4·2H2O 7.260 Mo 2.880

FeCl3 96.000 Fe 33.000

Na2EDTA·2H2O 300.000 - -

Fuente:  Greenberg et al, 2005
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