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Resumen

e realizd un estudio sobre la composicion y abundancia del fitoplancton en el lago de Amatitlan, y el efecto de

la calidad de agua sobre su biodiversidad. Para ello, se colectaron muestras de agua en cuatro puntos especifi-
cos del lago, en la superficie del agua y a profundidades de 5, 10 y 20 m, de manera mensual durante el 2017. Se
midieron parametros fisicoquimicos in situ como temperatura y pH. Igualmente, se identificaron y contabilizaron
cianobacterias y microalgas. El indice de estado trofico (IETP) catalogd al lago como eutrofico e hipertrofico
(IETP = 63.80-88.18). Se reportan 34 géneros de fitoplancton distribuidos en 30 familias, 17 érdenes y 10 clases.
Los indicadores bioldgicos, tales como, floraciones algales de Microcystis (38.41%), baja diversidad de diatomeas
(Nitzschia, Aulacoseira y Cyclotella), presencia de microalgas Nitzschia y Scenedesmus resistentes a procesos
de eutrofizacion, y alta concentracion de coliformes fecales, de hasta 24,000 NMP/100 ml, evidenciaron la baja
calidad de agua que se presenta en el lago de Amatitlan. En época seca se encontré mas diversidad de microalgas
debido a la mayor incidencia de radiacion solar, el poco recambio de agua y la acumulacioén de materia organica.
Aunque esto varia con los cambios en la concentracion de nitrogeno total (NT) y fosforo total (PT), que potencian
la proliferacion de cianobacterias toxicas. La biodiversidad del lago fue baja debido al estado hipereutréfico en
que se encuentra. Se recomienda poner en funcionamiento plantas de tratamiento de aguas residuales para evitar
que esta problematica continte.

Palabras claves: Microalgas, aguas residuales, floraciones algales, Microcystis, eutrofizacion

Abstract

study was carried out on the composition and abundance of phytoplankton in Amatitlan lake, and the effect
f water quality on its biodiversity. For this, water samples were collected at four specific points in the lake,
on the water surface and at depths of 5, 10 and 20 m, in a monthly way during 2017. Physicochemical parameters
were measured in situ such as temperature and pH. Likewise, cyanobacteria and microalgae were identified and
accounted. The trophic state index (IETP) cataloged the lake as eutrophic and hypertrophic (IETP = 63.80-88.18).
34 genera of phytoplankton distributed in 30 families, 17 orders and 10 classes are reported. Biological indicators,
such as Microcystis algal blooms (38.41%), low diatom diversity (Nitzschia, Aulacoseira and Cyclotella), presence
of Nitzschia and Scenedesmus microalgae resistant to eutrophication processes, and high concentration of fecal
coliforms, up to 24,000 NMP/100 ml, evidenced the low quality of water that occurs in lake Amatitlan. In the dry
season, more microalgae diversity was found due to the higher incidence of solar radiation, little water change and
the accumulation of organic matter. Even though this varies with changes in the concentration of total nitrogen
(NT) and total phosphorus (PT), which enhance the proliferation of toxic cyanobacteria. The lake’s biodiversity
was low due to its hypereutrophic state. We recommend to put this wastewater treatment plants into operation to
prevent this problem to continue.

Keywords: Microalgae, wastewater, algal blooms, Microcystis, eutrophication
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Introduccion

El fitoplancton es un conjunto heterogéneo de
microorganismos fotosintéticos, denominado genérica-
mente como microalgas, las cuales pueden tener formas
unicelulares, coloniales o filamentosas (Gémez, 2007).
Su importancia ecoldgica radica en que son organismos
autotrofos, productores primarios y fuente de alimento,
rico en proteinas, vitaminas y minerales, para clado-
ceros, copépodos, larvas de algunos insectos y peces
(Rodrigues et al., 2003).

La cuenca del lago de Amatitlan se considera
como una de las mas contaminadas de Centroaméri-
ca, aun asi, se permite la pesca y la recreacion. Estos
niveles de contaminacion se han incrementado sus-
tancialmente desde 1950 debido a la deforestacion, la
agricultura intensiva y las aguas residuales industriales
y domésticas que descargan por la corriente del rio Vi-
llalobos, lo que ha llevado a la eutrofizacion del lago
(Calderén, 2010). Adicionalmente, su efluente, el rio
Michatoya, es utilizado para produccion de energia
hidroeléctrica, generando diversos beneficios para la
sociedad (Michels et al., 2014).

La eutrofizacion ocurre cuando hay exceso de
concentracion de nutrientes en un sistema hidrico,
fundamentalmente nitrogeno y fosforo, lo que genera
cambios en los factores fisicoquimicos del agua y a su
vez en la fauna y flora que lo habitan (Murilloet al.,
2010; Prosperi et al., 2005). Esto origina un crecimien-
to desmedido de algunas especies de fitoplancton, en
especial de las cianobacterias, las cuales bajo ciertas
condiciones ambientales (temperaturas elevadas, alta
carga de nutrientes y pH alcalino) desarrollan flora-
ciones (Reynolds, 1984), lo que hace que resulte un
grupo competitivamente exitoso con relacion a otros
del fitoplancton (Paerl & Huisman, 2009; Vera-Parra
etal., 2011).

Las cianobacterias son microorganismos proca-
riotas y los fotosintetizadores aerdbicos mas antiguos
del planeta, cuyas formas coloniales suelen formar
agregados macroscopicos que resultan en floracio-
nes, que deterioran la calidad del agua para consumo
y fines recreativos (Lucena, 2008; Paerl & Huisman,
2009). Afectan el desarrollo de la flora acuatica porque
impiden la llegada de luz a algunos sectores del lago,
igualmente disminuyen la concentracion de oxigeno
disuelto necesario para peces ¢ invertebrados. Ademas,
hay especies de floraciones que producen cianotoxinas
perjudiciales para la vida acuatica y el ser humano, por
ejemplo, Microcystis, una cianobacteria dominante en
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el lago de Amatitlan, se ha reportado como la respon-
sable de grandes floraciones y productora de microcis-
tinas, altamente toxicas (Romero-Oliva et al., 2014;
Falconer, 2005; Harke et al., 2016).

La intervencion antrépica que ha sufrido el lago
de Amatitlan ha modificado los parametros fisicoquimi-
cos del agua, al igual que las comunidades de fitoplanc-
ton, por lo que una bioevaluacion de estos parametros y
su relacion con las microalgas es relevante para deter-
minar el estado del lago y establecer posibles soluciones
(Gomez et al., 2001). La abundancia, composicion y
distribucion del fitoplancton ha sido catalogado como
indicador biologico de la calidad del agua (Plataroti &
Patifio, 2010), debido a que poseen un ciclo de vida cor-
to y el recambio de especies es sensible a los cambios
ambientales (Quiroz et al., 2004). Es por ello que en el
lago de Amatitlan se han efectuado diversos estudios
sobre la diversidad del fitoplancton y su potencial en
la biotecnologia (Calderén 2010; Diaz, 2011; Peckham
& Dineen, 1953).

En el presente estudio se caracteriza el fitoplanc-
ton a diferentes profundidades de la columna de agua
y su relacion con algunas variables ambientales, con el
fin de obtener las bases para la identificacion de espe-
cies indicadoras de calidad de agua y proveer datos que
permitan el estudio del potencial biotecnologico de las
microalgas del lago de Amatitlan.

Materiales y métodos
Area de Estudio

El lago de Amatitlan (14°28°34.6” N 90°35°16.0”
0) se ubica en el municipio del mismo nombre a 26
km de la capital de Guatemala. Se encuentraa 1,186 m
s.n.m. con una precipitaciéon media anual sobre el lago
de 1,220 mm, la temperatura media anual es de 24.5°
C, el nimero de horas de brillo solar es de 1.716 h/afio
y la radiacion solar de 18.6 MJ/m*dia (Diaz, 2011).
La cuenca del lago de Amatitlan es de origen vulca-
no-tectdnico y es el cuarto lago con mayor extension
en Guatemala, con un area de 15.2 km? (Gudiel, 2007).

Los muestreos de los parametros fisicoquimicos
para determinar la calidad del agua y el fitoplancton,
se realizaron en cuatro puntos de muestreo (Figura 1):
Este Centro (EC), Oeste Centro (OC), bahia Playa de
Oro (BPO) y rio Michatoya (RM), a profundidades de
0, 5, 10 y 20 m. Los sitios de muestreo del presente
estudio fueron los puntos de monitoreo establecidos
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Figura 1. Localizacion de los sitios de muestro, dentro del Lago de Amatitlan (Guatemala). Este centro (EC): 14°25°52.5”
N 90°32°28.2” W; Oeste centro (OC): 14°28°34.6” N 90°3516.0” W; Bahia Playa de Oro (BPO): 14°29'11.5” N
90°34°11.9” W; Rio Michatoya (RM): 14°29712.3” N 90°36°42.14” W.

previamente por la Autoridad para el Manejo Susten-
table de la Cuenca y del Lago de Amatitlan (AMSA).
El lago presenta dos subregiones divididas por una
construccion denominada relleno para paso vehicular,
en cada una de estas regiones se eligio su punto medio
(EC y OC). La parte este del lago mide 7.12 Km? y la
parte Oeste 8.23 Km? (Basterrechea, 1983). EC esta
ubicado en una parte del lago que tiene escasa comu-
nicacion con otros cuerpos hidricos, mientras que OC
se encuentra entre el rio Villalobos (afluente) y el rio
Michatoya (efluente), BPO se encuentra cercano a la
desembocadura del rio Villalobos y RM se ubica en
el primer tramo del rio Michatoya, cerca de la playa
publica (Michels et al., 2014).
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Disefio de muestreo

Los muestreos para medir los parametros fisico-
quimicos y determinar la calidad del agua, y los analisis
cualitativos y cuantitativos para estudio de fitoplancton,
fueron realizados mensualmente durante el 2017, en
los cuatro puntos de muestreo que AMSA ha utilizado
para monitorear la calidad de agua, EC, OC, BPO y RM
(Figura 1). En los cuatro puntos se tomaron muestras
de la superficie directamente. Adicionalmente, en EC
y OC se muestreo a 10 y 20 m de profundidad y en
BPO a 5 m con una botella Van Dorn de 5 L. Este
procedimiento se hizo por triplicado en cada punto de
muestreo, llenando dos frascos plasticos de boca ancha
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con tapon de rosca de 1 L. Asi mismo, se tomaron las
muestras en frascos ambar de 500 mL para el analisis de
fitoplancton, y se adiciono lugol al 3%. Seguidamente,
todos los frascos fueron almacenados a 4 °C hasta su
correspondiente analisis (Bellinger & Sigee, 2015).

Variables fisicas y quimicas

Con el objetivo de considerar la variabilidad tem-
poral de los parametros fisicoquimicos y microbiologi-
cos en el lago de Amatitlan, se realizaron analisis in situ
y ademas se recolectaron muestras en los cuatro puntos
de muestro para analizarlas en el Laboratorio de Control
de la Calidad Ambiental de AMSA.

Los parametros evaluados fueron: Temperatura,
conductividad eléctrica y oxigeno disuelto con la sonda
WTW Oxi 1970i; pH con el potenciometro HQ 30d
Marca HACH Flexi y la turbidez con el turbidimetro
HACH 20100Q. Por otra parte, el nitrogeno total se
midio siguiendo la metodologia de Miiller y Weideman
(1955), fosforo total, ortofosfatos, sélidos totales sus-
pendidos y disueltos, coliformes totales y coliformes
fecales fueron analizados siguiendo los métodos es-
tandar (Clesceri et al., 2005). La demanda quimica de
oxigeno (Closed Reflux. 5220 D Colorimetric Method),
tensoactivos (Spectroquant, prueba en cubetas tensoac-
tivos anidnicos), clorofila a (Henriques, M., Silva, A.,
& Rocha, J. M.,2007), silicatos (Spectroquant, prueba
de silicatos, acido salicilico), y arsénico por medio de
espectrofotometria de absorcion atdmica-horno de gra-
fito (Clesceri, et al., 2005).

El indice de Estado Trofico (IETP) se determiné a
partir de la concentracion de clorofila a y fosforo total,
del agua mas superficial, cuya relacion con la transpa-
rencia se calcul6 previamente, siguiendo la metodologia
propuesta por Carlson (1977).

Analisis cualitativo de fitoplancton

Para identificar los géneros de fitoplancton pre-
sentes en la muestra se utiliz6 un microscopio inverti-
do (Labomed TCM400) a un aumento total de 40X y
100X, y se utilizaron las claves de Bellinger y Sigee
(2015), Komarkova y colaboradores (2016) y Cronberg
y Annadotter (20006).

Analisis cuantitativo de fitoplancton

Se efectud utilizando la camara Sedgwick-Rafter
y un microscopio invertido (Labomed TCM400) a un
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aumento total de 40X, contando un total de 100 unida-
des naturales (colonias, filamentos o células) por mues-
tra, con el objetivo de llegar a un valor estadisticamente
significativo (error del = 20%, con limites de confianza
de 95%). Se escogio este valor, ya que, para reducir
dicho error a la mitad, habria que cuadriplicar los re-
cursos para llevar a cabo esta cuantificacion (Clesceri
et al., 2005). La matriz para el analisis se expres6 en
abundancias relativas, es decir, el porcentaje de células/
mL de cada género reportado, por punto de muestreo.

Analisis estadistico

Calidad de agua: El analisis estadistico descrip-
tivo se aplico a 15 parametros fisicoquimicos, uno mi-
crobiologico (coliformes fecales) y al IETP. Se calcula-
ron los valores promedio, minimo y maximo para estos
parametros, en cada punto de muestreo y profundidad.

Analisis cualitativo de fitoplancton: Para anali-
zar la diversidad alfa entre sitios y meses de muestreo
se calcularon indices de diversidad empleando el pro-
grama Past 3.15 (Hammer et al., 2001). Se calcul6 la
diversidad de Shannon-Wiener, dominancia de Simpson
y uniformidad de Pielou (Jost, 2006). Para esto se utili-
76 la matriz que discrimina la abundancia relativa por
punto de muestreo (expresada en porcentaje de células/
mL) de cada género identificado, y agrupando todos
los meses y profundidades (Tabla 4). Los resultados
obtenidos se transformaron a numeros de diversidad
de Hill (1973).

Analisis cuantitativo de fitoplancton: Se realiz6
la prueba de Shapiro-Wilk, basada en la comparacion
de los cuartiles de la distribucion normal, para deter-
minar el tipo de distribucion de los datos. Siguiendo
estos resultados, se realizaron pruebas ANOVA para
la riqueza e indices de diversidad, mientras que para la
abundancia se desarroll6 la prueba de Kruskal-Wallis,
ya que su distribucion no fue normal. Estas pruebas se
hicieron con el software Statgraphicas Centurion XVI
version 16.1.03.

Efecto de la calidad del agua sobre la biodi-
versidad del fitoplancton: Se hizo un Analisis de
Correspondencia Segmentado (DCA, por sus siglas en
inglés) para establecer la técnica de ordenacion que
mejor se ajustaba a los datos obtenidos de abundancia
del fitoplancton, en el software Canoco 4.5 (Leps &
Smilauer, 2003). Con base en este resultado se hizo un
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analisis de redundancia (RDA) para la ordenacion de
los géneros, con respecto a las variables ambientales de
los sitios muestreados. Para este analisis se utilizaron
los 34 géneros de microalgas encontradas durante el
2017 y 18 variables representativas.

Resultados

Variables fisicoquimicas para determinar la
calidad del agua

El promedio anual de pH presentd valores entre
7.7 y 8.9 en los diferentes puntos de muestreo, y la
temperatura de 22.2 °C a 25.9 °C (Tabla 1 y Tabla 3).
La conductividad presento los mas altos promedios an-
uales en RM (782.0 uS/cm) y OC (803.0 uS/cm), a 0 m
(Tabla 1). A profundidades de 5, 10y 20 m los valores
mas altos se presentaron en EC (730.0 uS/cm) y OC
(786.0 uS/cm) (Tabla 3). La concentracion de oxigeno
disuelto fue mayor en EC, a 0 m, con un a valor de 19.4
mg/L. Sin embargo, a 10 y 20 m en este mismo sitio ya
se reportaron valores de 0 mg/L.

La turbidez fue mas alta en BPO a 0 m (450.0
NTU)yen OC a 10y 20 m (24.0 NTU). Con respecto
al nitrogeno total (NT) y fosforo total (PT) se reportaron
los valores mas altos en RM, con 260.0 mg/L y 18.2
mg/L respectivamente. EI1 IETP y los coliformes fecales
solo se registraron en la superficie, el IETP lleg6 a los
valores mas altos en RM (88.2) y los menores en OC
(63.8) (Tabla 1). Los coliformes fecales presentaron
los valores mas altos en OC (24,000 NMP/100 mL) y
los mas bajos en EC (1.8 NMP/100 mL). Los demas
valores de los parametros fisicoquimicos reportados se
muestran en las Tablas 1,2 y 3.

Analisis cualitativo de fitoplancton

La clase Cyanophyceae (cianobacterias) fue la de
mayor riqueza con 13 géneros, mientras que, a nivel de
familia, Chlorellaceae fue la mas representativa con tres
géneros. Las demas familias estuvieron representadas
por uno o dos géneros (Tabla 4). Tres puntos de mues-
treo dentro del lago de Amatitlan mostraron resultados
similares en cuanto a riqueza (p = .98), RM demos-
tr6 diferencias significativas de los demas puntos (p =
8.85E7; Tabla 6). BPO, fue el de mayor riqueza, con 31
géneros; y RM el menor con 18. Asi mismo, los meses
con mayor nimero de géneros reportados fueron enero
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y febrero, mientras que, los de menor riqueza fueron
abril, mayo y septiembre (Figura 2).

Los indices de Shannon-Weaver, Simpson y Pie-
lou (Tabla 5) en EC y OC presentaron igual nimero de
especies, no obstante, OC tuvo mayor valor en el indice
de Shannon (N1). RM fue el sitio que mostr6 valores
diferentes en los indices con respecto a los demas sitios,
aunque ninguno con diferencia significativa (p > .05).
Los resultados obtenidos demuestran una baja diversi-
dad en todos los puntos de muestreo (Tabla 6).

Analisis cuantitativo de fitoplancton

Se cuantificaron 34 géneros de microalgas durante
el 2017, distribuidas en 30 familias, 17 6rdenes, 10 cla-
ses, seis divisiones (phylum) y tres reinos. Se observa
la mayor abundancia de fitoplancton en el mes de sep-
tiembre (30.15%), pero no hay diferencias significativas
segun la prueba de Kruskal-Wallis para datos no pa-
ramétricos (p = .285; Tabla 6). En septiembre se obser-
va el mayor porcentaje de abundancia de fitoplancton en
RM (25.11%). Los meses de menor abundancia relativa
fueron enero (2.84%), febrero (1.07%), marzo (0.48%),
abril (2.07%) y mayo (4.59%), (Figura 3). Al analizar
la abundancia de fitoplancton por profundidades, se
observo que la superficie del lago presentd la mayor
abundancia relativa en todos los puntos de muestreo
(Figura 5), especificamente en el punto RM (32.90%)).
BPO fue el unico sitio donde se tom6 muestra a 5 m
de profundidad, en donde se observa menor abundancia
(9.29%) que en la superficie (12.53%). En OC y EC
se tomaron muestras a 10 y 20 m. En OC se evidencia
una disminucion de la abundancia relativa de 13.97% a
3.69%, conforme aumenta la profundidad; mientras que
en EC se present6 la mayor abundancia de fitoplancton
a 10 m de profundidad (7.46%).

Con respecto a la abundancia relativa de los géne-
ros, la cianobacteria Microcystis (Figura 4) y Pseudana-
baena dominaron con 38.41 y 34.99% respectivamente,
seguidas por Merismopedia con 10.74%, mientras que,
la abundancia menor (<0.006%) la presentaron los gé-
neros Cosmarium, Characium, Pandorina, Closterium,
Oocystis y Snowella (Tabla 4). BPO, EC, y OC com-
parten la mayoria de las especies, aunque varian en
abundancia, mostrando dominancia de Pseudanabaena
en los tres sitios (35.16% a 59.12%). Por el contrario
RM, presentd menos especies y una predominancia de
Microcystis con 69.08% (Tabla 4).
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Tabla 1

Pardametros fisicoquimicos de los puntos de muestreo en aguas superficiales (0-0.5m)

EC oC BPO RM
Parametro Promedio Promedio Promedio Promedio
(Minimo -Maximo) (Minimo -Maximo) (Minimo -Maximo) (Minimo —Maximo)
pH 8.9 (7.5-9.5) 8.5(7.4-9.4) 8.4 (7.8-9.2) 8.4(7.2-9.4)
T (°C) 25.0 (22.1-27.6) 25.6 (22.7-28.8) 25.9 (23.0-29.2) 25.1(23-28.1)

Cond. (uS/cm)
0, (mg/L)
Turbidez (NTU)
DQO (mgO,/L)
PT (mg/L)

OrtP (mg/L)
NT (mg/L)

Sil (mg/L)

SST (mg/L)
TDS (mg/L)

TenA (mg/L)

Clor (pg/L)
IETP

ColFec
(NMP/100 ml)

As (mg/L)

597.8 (566 -632)
11.2(0.7-19.4)
29.5 (9.0-100)
82.1 (27 -256)
0.4 (0.08-2.15)
0.11(0.01-0.23)
4.01 (0.66-25)
26.45 (18 -32.30)
38.75 (7 -179)
309.75(281 -372)
0.24 (0.09-0.57)

231.59 (21.36-
1378.84)

69.47 (64.44-81.57)

13.60 (1.80-33)

0.02 (0.01-0.03)

723.4 (652-803)
8.9 (0.8-17.9)
34.7(3-160)

69.2 (20 -230)
0.76 (0.41-1.59)
0.43 (0.21-0.69)
3.97 (0.94-14.17)
17.56 (2.40-30.40)
38.79 (3-189.5)
362.58 (326 -414)

0.28 (0.12-0.41)

122.84 (4.01-369.51)

70.88 (63.80-75.76)

6323.94 (180 -24000)

0.03 (0.02-0.44)

658.5 (604-760)
8.7 (2.0-21.2)

83.8 (13-450)
272.2 (26-2046)
1.68 (0.21-9.78)
0.13 (0.0 -0.2102)
12.53 (0.65-108.40)
68.70 (54-86.7)
188.29 (7-1546)
333(301-382)

0.53 (0.1-2.4)

445.58 (39.5-3447.02)

72.75 (66.73-88.41)

191.11 (1.80-1700)

0.03 (0.02-0.03)

734 (657-782)
7.8 (0.0-17.1)

79.6 (7-270)

445.8 (31-3545)
2.58 (0.33-18.19)
0.44 (0.1395-0.6869)
25.05(1-260.03)
15.81 (0.95-29.4)
401.21 (7.5-2840)
362.50(328-394)
0.38 (0.13-1.50)

444.90 (10.64-
1948.05)

73.60 (63.98-88.18)

2032.92 (45-9200)

0.03 (0.02-0.04)

Nota. Abreviaturas de parametros: As: arsénico; Clor: clorofila a; ColFec: coliformes fecales; Cond: conductividad;
DQO: demanda quimica de oxigeno; IETP: indice de estado tréfico; NT: nitrogeno total; O,: oxigeno disuelto; OrtP:
ortofosfatos; PT: fosforo total; Sil: Silicatos; SST: Solidos totales suspendidos; T: temperatura; TDS: solidos totales
disueltos; TenA: tensoactivos. Abreviaturas para puntos de muestreo: Lago de Amatitlan este centro (EC), Lago de
Amatitlan oeste centro (OC), bahia Playa de Oro (BPO) y rio Michatoya (RM).
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Efecto de la calidad del agua sobre la biodiver-
sidad del fitoplancton

E1 RDA para determinar la relacion entre géneros
y variables fisicoquimicas explico en sus dos primeros
ejes el 91.8 % de la varianza acumulada (suma de va-
lores propios: 0.763). El RDA expone a Microcystis
como el género mas distante del conglomerado, mos-
trando una relacion directa con PT, DQO, NT y TSS,
ademas de encontrarse mayoritariamente en la super-
ficie del lago (P0). Los géneros Pseudanabaena (Pse),

Tabla 2

Merismopedia (Mer), Aphanocapsa (Apha) y
Synechocystis (Syn), todos de la clase Cyanophyceae,
presentaron una relacion inversa con el oxigeno disuelto
y directa con las profundidades de 5, 10 y 20 m, es decir,
fueron mas abundantes que en la superficie. Con respecto
a las demas especies, no se observa una diferencia entre
las profundidades. Nitzschia mostr6 relacion directa con
el aumento de pH, mientras que Rhodomonas, Spirulina
y Closterium mostraron relacion inversa con el mismo.
Los demas parametros fisicoquimicos no presentaron una
ordenacion explicativa (Figura 6).

Parametros fisicoquimicos de los puntos de muestreo a 10 my 20 m

EC(10m) EC(20m) OC(10m) OC(20m)
Parametro Promedio Promedio Promedio Promedio
(Minimo -Méximo)  (Minimo -Maximo) (Minimo -Méximo) (Minimo -Méximo)
pH 8.6 (7.7-9.1) 8.1(7.7-8.5) 8 (7.4-8.6) 7.7 (7.5-8)
T (°C) 23.2(21-24.9) 22.2(20.8-23.4) 23.4(21.4-24.9) 22.9 (21.2-24.5)

Cond. (uS/cm)

0, (mg/L) 2.6(0.0-7.6) 0.7(0.0-2.5)
Turbidez (NTU) 9.3 (4 -16) 8.5(5-13)

DQO (mgO/L)  38.5 (27 -48) 38.7 (26 -55)

PT (mg/L) 0.21 (0.09-0.30) 0.32 (0.23-0.39)
OrtP (mg/L) 0.15(0.03-0.24) 0.27(0.18-0.36)
NT (mg/L) 1.10 (0.45-2.38) 1.92 (0.78-3.04)
Sil (mg/L) 27.20 (20.70-32.20)  28.19 (26.10-30.60)
SST (mg/L) 6.46 (3.00-9) 5 (1.50-10.50)
TDS (mg/L) 307.42(282 -366) 313.08(282-363)

TenA (mg/L)

609 (561 -730)

0.06 (0.19-0.46)

601.3 (283 -669)

0.13 (0.07-0.24)

715.9 (667 -773)
0.7 (0.05-3.4)
13.9(4 -24)

40.6 (18 -51)

0.58 (0.12-0.85)
0.54 (0.32-0.73)
2.90 (1.45-4.70)
21.53 (9.90-31.40)

9.54 (2.50-18)

359.50 (339.00-388.00)

0.27(0.15-0.40)

722.1(669 -786)
0.3 (0.1-0.6)

15.7(9 -24)

38.4 (20 -52)

0.73 (0.49-0.9)
0.63 (0.33-0.79)
3.28 (1.55-4.80)
22.13 (11.70-30.20)
7.42 (1.50-15.50)
359.67 (331 -394)

0.28(0.12-0.44)

Nota. Abreviaturas de parametros: As: arsénico; Clor: clorofila a; ColFec: coliformes fecales; Cond: conductividad,
DQO: demanda quimica de oxigeno; IETP: indice de estado trofico; NT: nitrogeno total; O2: oxigeno disuelto; OrtP:
ortofosfatos; PT: fosforo total; Sil: Silicatos; SST: Solidos totales suspendidos; T: temperatura; TDS: solidos totales
disueltos; TenA: tensoactivos. Abreviaturas para puntos de muestreo: Lago de Amatitlan este centro (EC), Lago de
Amatitlan oeste centro (OC), bahia Playa de Oro (BPO) y rio Michatoya (RM).
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Tabla 3
Parametros fisicoquimicos de Bahia Playa de Oro (BPO)
asm
BPO
Variable Promedio (Minimo -Méximo)
pH 8.1(7.7-8.4)
T (°C) 24.3 (21.8-26.3)

Cond. (uS/cm) 656 (592 -769)

0, (mg/L) 1.5(0.1-4.4)
Turbidez (NTU)  23.3 (7 -56)

DQO (mg O/L)  49.9 (18-105)

PT (mg/L) 0.33 (0.15-0.71)
OrtP (mg/L) 0.18(0.04-0.37)
NT (mg/L) 1.68 (0.72-4.93)
Sil (mg/L) 68.78 (51.50-82.30)
SST (mg/L) 17.04 (9-48)

TDS (mg/L) 329.50(304 -382)

TenA (mg/L) 0.31(0.10-1.19)

Nota. As: arsénico; Clor: clorofila a; ColFec: coliformes
fecales; Cond: conductividad; DQO: demanda quimica
de oxigeno; IETP: indice de estado trofico; NT: nitrégeno
total; O2: oxigeno disuelto; OrtP: ortofosfatos; PT: fosfo-
ro total; Sil: Silicatos; SST: Solidos totales suspendidos;
T: temperatura; TDS: solidos totales disueltos; TenA:
tensoactivos.

Discusion

En el lago de Amatitlan los valores de oxige-
no disuelto indicaron un nivel de anoxia (< 2 mg/L)
en profundidades de 5, 10 y 20 m, en todos los sitios
muestreados. Esto puede estar sucediendo por el in-
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cremento en la produccion de materia organica que es
descompuesta por bacterias heterotroficas, las cuales
a su vez aumentan la tasa de consumo de oxigeno. En
estas condiciones se aumenta la liberacion de fosforo de
los sedimentos y los fosfatos (PO,) se vuelven mas ines-
tables y disponibles para el crecimiento de fitoplancton.
Asi, los niveles de oxigeno pueden controlar la forma
y disponibilidad de nutrientes esenciales para las mi-
croalgas. En situaciones en las que el nivel de oxigeno
disminuye, es posible que los nutrientes se acumulen,
permaneciendo disponibles para el fitoplancton y esti-
mulando las floraciones, ademas de generar mortandad
de peces y macroinvertebrados. Consecuentemente, el
bajo nivel de oxigeno genera preocupacion por la salud
interna del lago (Chandra et al., 2013).

Otra variable importante a nivel biologico es la
temperatura, Basterrechea (1983) report6 temperatura
promedio anual de 20 °C en el lago de Amatitlan, hace
36 afios. Las temperaturas reportadas en el presente
estudio, fueron de 24 °C en promedio anual. El aumento
de la temperatura de las aguas superficiales provoca
intensificacion de las floraciones de cianobacterias, ya
que, estas especies se adaptan rapidamente a altas tem-
peraturas (Basterrechea et al., 2019; Raven & Kiibler,
2002). Ademas, las altas temperaturas aumentan la es-
tabilidad de la columna de agua lo que beneficia a las
cianobacterias flotantes al reducir la mezcla vertical y,
por ende, el equilibrio competitivo entre el fitoplancton
(Huisman et al., 2011). Asi mismo, los valores de pH
alcalinos, de hasta 9.5, obtenidos en el presente estu-
dio favorecieron el desarrollo de las cianobacterias, ya
que, estas tienen la capacidad de transformar los iones
bicarbonato y carbonato en dioxido de carbono, y de
desarrollar biomasas importantes en ambientes natu-
ralmente alcalinos, también poseen una gran capaci-
dad para absorber dioxido de carbono disuelto, atin en
concentraciones muy bajas (Basterrechea et al., 2019;
Raven & Kiibler, 2002).

Existen otras variables fisicoquimicas determi-
nantes del estado tréfico de los cuerpos de agua, e im-
portantes para las poblaciones bidticas, como el NT y
PT. En el punto RM se presentd la menor riqueza de
fitoplancton (18 géneros) y la mayor abundancia de
cianobacterias del género Microcystis (69.08%; Tabla
4). Esto puede ser debido a que el desarrollo de los pro-
cesos eutroficos por el aumento en la concentracion de
nutrientes esta promoviendo la expansion y persistencia
de cianobacterias, por su rapida capacidad adaptativa
a las condiciones ecoldgicas cambiantes (Huisman
et al., 2011; Komarek et al., 2013; Paerl & Huisman,
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Riqueza (N* de géneros)
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Figura 2. Riqueza expresada en numero de géneros por meses y sitios de muestreo. Abreviaturas para puntos de mues-
treo: Lago de Amatitlan este centro (EC), Lago de Amatitlan oeste centro (OC), bahia Playa de Oro (BPO) y rio Mi-

chatoya (RM).
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Figura 3. Abundancia relativa de los géneros de fitoplancton encontrado por punto de muestreo y mes del 2017. Abre-
viaturas para puntos de muestreo: Lago de Amatitlan este centro (EC), Lago de Amatitlan oeste centro (OC), bahia

Playa de Oro (BPO) y rio Michatoya (RM).

2009). Igualmente, estos procesos de eutrofizacion
tienen por consecuencia la reduccion de la biodiversi-
dad del fitoplancton (Fontarbel, 2005). EI IETP (Car-
Ison, 1977) mostr6 valores entre 63.8 y 88.4 (Tabla
1), lo que determina que el lago de Amatitlan presenta
un estado eutrdfico a hipereutrofico, probablemente
por los vertimientos de aguas residuales industriales
y domésticas provenientes de la ciudad de Guatemala
(Calderén, 2010).
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En los resultados del analisis cuali-cuantitativo
de fitoplancton se registraron 34 géneros, mientras que,
Diaz (2011) encontré 18 géneros de microalgas en el
sector oeste del lago de Amatitlan, y Peckham y Dineen
(1953) registraron 38 géneros en el mismo. El sitio BPO
presento la mayor riqueza de microalgas, Diaz (2011)
reportd una mejora en la calidad de agua en esta playa,
debido a la presencia de vegetacion superficial. Entre
tanto, EC y OC mostraron una diversidad de fitoplanc-
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Figura 4. Microcystis sp. Foto a 100X, tomada por: Sara Molina.

ton similar, aunque baja en ambos casos. Es posible
que la baja riqueza en todos los puntos de muestreo
esté relacionada con el aumento de nutrientes debido
a descarga de aguas residuales, asi se ha demostrado
en otros grandes lagos de Guatemala, como el lago de
Atitlan (Chandra et al., 2013).

Asi mismo, se reportaron 13 géneros de ciano-
bacterias (Tabla 4), mientras que, Peckham y Dineen
(1953) reportaron 11 géneros para el lago de Amatitlan,
dentro de los cuales no estaba Mycrocystis, el género
dominante en el lago actualmente. En estudios mas re-
cientes, Calderéon (2010) y Diaz (2011) reportaron a las
cianobacterias como grupo dominante del fitoplancton
del lago de Amatitlan. Sin embargo, las cianobacterias
no son las Unicas capaces de sobrevivir a estas con-
diciones ambientales, las algas verdes (Chlorophyta)
también estan presentes, aunque en menor proporcion
(0.3% del total del fitoplancton) De estas, el género
Scenedesmus fue el mas abundante (0.026%; Tabla 4),

Ciencia, Tecnologia y Salud, 7(2) 2020, 170-188

catalogado con capacidad de remocion de nutrientes y
metales pesados, ademas de poseer adaptacion a am-
bientes residuales en condiciones mixotroficas, por lo
que ha sido utilizado en biorremediacion (Andrade et
al., 2009; Monteiro et al., 2009).

Por otro lado, un componente importante del
fitoplancton son las diatomeas, algunas especies son
consideradas como bioindicadoras de calidad de agua,
en este caso se encontraron tres géneros, que se carac-
terizan por su alta resistencia y desarrollo en variedad
de condiciones tréficas (Denys et al., 2003). Dos de
ellas (Nitszchia y Aulacoseira) son indicativos de aguas
ricas en nutrientes, con alta concentracion de solidos
totales disueltos y turbidez (Lobo et al., 2015; Taylor
et al., 2007). Peckham y Dineen (1953) registraron 11
géneros de diatomeas en el lago de Amatitlan, con do-
minancia de Melosira sp. (54% del total del plancton),
pero ninguno coincide con los géneros reportados en
este estudio.
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Un factor determinante en la composicion y
estructura del fitoplancton es el periodo hidrologico
(Ramirez & Plata-Diaz, 2008; Rodriguez & Bicudo,
2001; Tundisi, 1990). En general los primeros meses
del afio tuvieron mayor riqueza, esta época corresponde
a temporada seca, en la cual, es comin encontrar una
mayor estabilidad de las comunidades fitoplanctonicas,
ya que, factores abrasivos como la velocidad del viento
y de la corriente, y el caudal de los afluentes disminu-
yen (Montoya & Ramirez, 2007; Rodriguez & Bicudo,
2001; Ramirez & Plata-Diaz, 2008). A pesar que se
marcan dos estaciones, la seca, que va de noviembre a
abril y la lluviosa, entre mayo a octubre, los meses de
menor riqueza estuvieron entre marzo y abril siendo
aun época seca y los meses mas calidos, y durante sep-
tiembre y octubre cuando la época lluviosa va llegando
a su fin (Gudiel, 2007).

Las variables climaticas como el viento, las preci-
pitaciones y la turbulencia en la columna de agua, que
aumentan en periodo de lluvias, influyen en la disponi-
bilidad de nutrientes y la radiacion solar subacuatica de
un ecosistema, por lo que se observa una variacion en
la estructura del fitoplancton (Esteves, 1988). Es otras
palabras, en época seca, verano o veranillo, se puede
encontrar mayor diversidad de microalgas debido a la
mayor incidencia de radiacion solar, el poco recambio
de agua y la acumulacion de materia organica y nutrien-
tes, que les permite el aumento de metabolismo, y a su
vez, de reproduccion celular (Tundisi, 1990).

En RM se presenta un aumento desmedido de
abundancia relativa de fitoplancton durante septiembre,
llegando a un valor cuatro veces mas alto que en el resto
de sitios, y hasta 200 veces el valor del promedio de los
demas meses en ese mismo sitio (Figura 3). Asi mismo,
se observan aumentos de abundancia en diferentes me-
ses por cada sitio, que se atribuyen mayoritariamente
a proliferaciones de Microcystis. Lo que tienen en co-
mun los meses donde ocurren dichas proliferaciones
son los marcados aumentos de nitrogeno total y fosforo
total (datos no mostrados), que aumentan los niveles
de eutrofizacion del lago y son el ambiente propicio
para estas cianobacterias (Harke et al., 2012; Chaffin
& Bridgeman, 2014).

La baja diversidad de fitoplancton del lago se
comprueba con los indices de diversidad calculados
de Shannon-Weaver y Simpson (Tabla 5). RM posee
los valores mas altos de eutrofizacion (Tabla 1) y los
indices mas bajos de diversidad (Tabla 5), aunque no
se evidencian diferencias significativas (p > .5) con
respecto a los demas sitios de muestreo (Tabla 6). Este
comportamiento se ha demostrado en otros estudios

180 |

donde el estado trofico es responsable de la estructura y
composicion biodtica de un ecosistema acuatico (Ferrer
et al., 2012; Lugioyo et al., 2007).

El indice de diversidad de Shannon (N1) y la do-
minancia de Simpson indican a los puntos OC y BPO
como los de mayor diversidad dentro del lago (Tabla 5),
es posible que la marcada dominancia de Microcystis
esté afectando el valor de estos indices. Los valores
de estos indices muestran una baja diversidad de fito-
plancton en todos los puntos de muestreo del lago de
Amatitlan.

Por su parte, la Equitabilidad de Hill se vio afec-
tada en RM, ya que, es un indice susceptible a especies
con dominancia significativa, modificando los valores,
y pudiendo generar una interpretacion incorrecta (Baev
& Penev, 1995). Mientras que, el indice de Pielou mos-
tr6 a RM como el sitio de menor uniformidad (Tabla
5), en concordancia con los otros indices de diversidad.

Ademas de la baja riqueza, se observo que el ma-
yor responsable de las floraciones es el género Micro-
cystis (38.40% de abundancia relativa). Esta cianobac-
teria posee mecanismos de adaptacion que le permiten
dominar en diversos ambientes y condiciones troficas,
tales como: regulacion de flotabilidad que le permite
moverse verticalmente por la columna de agua en busca
de las mejores condiciones; mecanismos celulares para
acceder y almacenar nitrogeno y fosforo intracelular;
produccion de microcistinas, que provocan la muerte de
otros microorganismos y asi evitan la competencia por
nutrientes, luz y espacio (Harke et al., 2016). De igual
forma, se reporto la presencia de Lyngbya (0.30% de
abundancia relativa), otro género productor de cianoto-
xinas, que junto a Microcystis son las responsables de
numerosos casos de intoxicacion en el mundo (Zacolar
& Forastier, 2005).

La otra cianobacteria dominante en el lago fue
Pseudanabaena (33.60% de abundancia relativa), de
este género se tiene menos informacion disponible.
Aunque no suele causar grandes floraciones, se ha
reportado como dominante en algunos lagos eutrofi-
cos de Latinoamérica (Olvera-Ramirez et al., 2010).
Pseudanabaena no posee heterocistos para fijacion
de nitrogeno, pero si presenta vesiculas de gas que le
permiten moverse por la columna de agua en busca de
luz y nutrientes (Damerval et al., 1991). Ademas, tiene
la capacidad de producir cianotoxinas, y otros meta-
bolitos altamente toxicos para la biota acuatica, que
puede llegar a modificar la diversidad y dinamica de la
cadena trofica (Olvera-Ramirez et al., 2010; Oudra et
al., 2002).
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Tabla 4

Composicion taxonomica y abundancia relativa del fitoplancton colectado en el lago de Amatitlan, por sitios de mues-
treo. Se agruparon los datos de meses y profundidades

Abundancia relativa (%)

Familia Géneros BPO EC oC RM Total

Aphanizomenon 0.283 0.363 0.053 0.000 0.146
Aphanizomenonaceae

Dolichospermum 0.149 1.646 0.081 0.028 0.387
Aphanothecaceae Aphanothece 0.055 0.078 0.012 0.000 0.030
Aulacoseiraceae Aulacoseira 0.551 0.199 0.399 0.009 0.259
Bacillariaceae Nitzschia 0.203 0.030 0.101 0.049 0.091
Characiaceae Characium 0.007 0.000 0.002 0.000 0.002
Chlorangiellaceae Stylosphaeridium 0.003 0.016 0.010 0.000 0.006

Actinastrum 0.134 0.024 0.182 0.000 0.078
Chlorellaceae Dictyosphaerium 0.082 0.000 0.000 0.000 0.018

Micractinium 0.096 0.036 0.000 0.000 0.028
Closteraceae Closterium 0.006 0.011 0.000 0.009 0.006
Coelosphaeriaceae Snowella 0.000 0.017 0.002 0.000 0.004
Desmidiaceae Cosmarium 0.002 0.000 0.008 0.000 0.002
Dinobryaceae Chrysococcus 0.008 0.005 0.007 0.000 0.005
Elakatotrichaceae Elakatothrix 0.113 0.002 0.008 0.000 0.027
Hydrodictyaceae Tetraedron 0.023 0.028 0.051 0.002 0.024

Aphanocapsa 3.522 6.061 5.411 2.998 4312
Merismopediaceae

Merismopedia 14.575 12.257 11.793 6.690 10.747
Microcoleaceae Planktothrix 0.094 0.043 0.164 0.005 0.071
Microcystaceae Microcystis 31.816 10.992 31.382 69.089 38.405
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Tabla 4 (Continuacion)

Abundancia relativa (%)

Familia Géneros BPO EC oC RM Total

Chodatella 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
Oocystaceae

Oocystis 0.004 0.001 0.012 0.000 0.004
Oscillatoriaceae Lyngbya 0.000 0.000 0.117 0.002 0.030
Pseudanabaenaceae Pseudanabaena 39.506 59.129 35.163 13.882 34.993
Pyrenomonadaceae Rhodomonas 0.082 0.092 0.073 0.027 0.063
Scenedesmaceae Scenedesmus 0.093 0.013 0.015 0.000 0.026

Kirchneriella 0.214 0.063 0.118 0.036 0.100
Selenastraceae

Monoraphidium 0.007 0.012 0.000 0.001 0.004
Spirulinaceae Spirulina 0.369 0.869 2.100 0.238 0.850
Stephanodiscaceae Cyclotella 0.056 0.029 0.022 0.019 0.030

Cyanodictyon 3.975 4.834 6.753 3.302 4.601
Synechococcaceae

Synechocystis 3.949 3.126 5.948 3.616 4.166
Trebouxiophyceae Crucigenia 0.007 0.024 0.017 0.000 0.010
Volvocaceae Pandorina 0.016 0.000 0.000 0.000 0.004

Total 100 100 100 100 100

Nota. Abreviaturas para puntos de muestreo: Lago de Amatitlan este centro (EC), Lago de Amatitlan oeste centro

(OC), bahia Playa de Oro (BPO) y rio Michatoya (RM).

Para evaluar el efecto de la calidad de agua sobre
la biodiversidad del fitoplancton se utiliz6 un anali-
sis de redundancia (RDA). Los tres unicos géneros de
diatomeas encontrados en el estudio fueron Nitzschia
(Nit), Aulacoseira (Aul) y Cyclotella (Cyc) y mostra-
ron cercania entre si en el grafico de ordenacion RDA,
asociados positivamente con el aumento de pH y ten-
soactivos (Figura 6). La diatomea mas abundante fue
Nitzschia, la cual es considerada como indicadora de
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una baja calidad de agua por su resistencia a la eutrofi-
zacion (Lobo et al., 2015). Las diatomeas son un grupo
muy diverso dentro de las microalgas, su presencia es
comun en ambientes conservados, por ello, encontrar
solo tres géneros, que son altamente tolerantes a cam-
bios ambientales como el aumento de concentracion de
nutrientes, es un indicador del impacto antropico que se
esta generando (Bicudo et al., 2016; Reynolds, 1984;
Vera-Parra et al., 2011).
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Tabla 5

Indices de diversidad y nimeros de Hill (1973), calculados con los datos de abundancia absoluta (células/ml) de los
géneros de fitoplancton encontrados en el lago de Amatitlan, durante 2017

N Riqueza Shannon Simpson Equitabilidad .
Sitios de muestreo de Hill Pielou
(NO) (NJ) (N2)
BPO 31 4.909 1.381 0.281 0.463
EC 29 4.096 1.626 0.397 0.419
oC 29 5.155 1.346 0.261 0.487
RM 18 3.010 1.969 0.654 0.381

Nota. Abreviaturas para puntos de muestreo: Lago de Amatitlan este centro (EC), Lago de Amatitlan oeste centro

(OC), bahia Playa de Oro (BPO) y rio Michatoya (RM).

Tabla 6
Pruebas de significancia estadistica de la composicion y
diversidad del fitoplancton del Lago de Amatitlan

indice Valor-P Prueba
Riqueza 8.85E-05 ANOVA
Riqueza sin RM 0.9819 ANOVA
Abundancia 0.2857 Kruskal-Wallis
Shannon-W 0.3251 ANOVA
Simpson 0.5674 ANOVA
Pielou 0.2585 ANOVA

Para el caso del analisis RDA de cianobacterias,
los géneros agrupados entre si (Pseudanabaena, Me-
rismopedia, Aphanocapsa 'y Synechocystis) tienen en
comun ser productores de cianotoxinas. Por otra parte,
Microcystis, muestra relacion directa con el aumento
de nutrientes como nitrogeno total, fosforo total y de-
manda quimica de oxigeno (Figura 6), confirmando su
adaptacion a condiciones eutroficas. De igual manera,
la profundidad se observa como una variable explica-
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tiva ya que en la parte superficial del lago se encuentra
la mayor concentracion de Microcystis, mientras que,
en zonas mas profundas se encuentran la mayor abun-
dancia de las demas cianobacterias. Probablemente, la
capacidad de migracion vertical de Microcystis, hacia la
superficie en busca de luz o hacia zonas mas profundas
para obtener nutrientes, le permite una ventaja adaptati-
va sobre las demads cianobacterias (Harke et al., 2016).

En conclusion, los aumentos de coliformes feca-
les, DQO, NT y PT, potencian las proliferaciones de
cianobacterias en el lago de Amatitlan, al igual que lo
reportado por Paerl y Huisman (2009) en otros siste-
mas. Los altos niveles de eutrofizacion y el consecuen-
te aumento de cianobacterias toxicas estan generando
problematicas ambientales en este lago, al igual que
en ecosistemas acuaticos de todo el mundo (Harke et
al., 2012), por lo que es necesario conocer las causas
y consecuencias del problema y establecer posibles
soluciones. Como indicadores biologicos de la conta-
minacion del lago de Amatitlan se encontraron la do-
minancia de Microcystis, la baja diversidad de diato-
meas, la presencia de fitoplancton adaptado a procesos
de eutrofizacion, como Nitzschia y Scenedesmus, 'y la
alta concentracion de coliformes fecales.

En este estudio encontramos la presencia de
Scenedesmus. Algunas especies de este género poseen
capacidad de remover nitratos, fosfatos, materia
organica (Chacon et al., 2004; Parra & Villanueva,
2012) y metales pesados (Monteiro et al., 2009), se

| 183



Biodiversidad de fitoplancton en el Lago de Amatitlan

35 -
= 30 | \\\\t a20m
X
< B 10m
£ \
% 20 - O 5m
a 15 - B0m
< 10 -
2 |

7

o

RM
Puntos de muestreo en el lago Amatitlan

Figura 5. Abundancia relativa de los géneros de fitoplancton a diferentes profundidades, por sitio de muestreo.
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Figura 6. Analisis de redundancia (RDA) de los géneros de microalgas con respecto a las variables ambientales repor-
tadas en el lago de Amatitlan durante el 2017. Abreviaturas de parametros: As: arsénico; Clor: clorofila a; ColFec: coli-
formes fecales; Cond: conductividad; DQO: demanda quimica de oxigeno; IETP: indice de estado trofico; NT: nitroge-
no total; O,: oxigeno disuelto; OrtP: ortofosfatos; PT: fosforo total; Sil: Silicatos; SST: Solidos totales suspendidos; T:
temperatura; TDS: solidos totales disueltos; TenA: tensoactivos. Abreviaturas de géneros de fitoplancton: Actinastrum:
Act; Cyanodictyon: Cya; Nitzschia: Nit; Aphanizomenon: Aphi; Cyclotella: Cyc; Oocystis: Ocy; Aphanocapsa: Apha;
Dictyosphaerium: Dict; Pandorina: Pan; Aphanothece: thece; Dolichospermum: Dol; Planktothrix: Pla; Aulacoseira:
Aul; Elakatothrix: Elak; Pseudanabaena: Pse; Characium: Cha; Golenkinia: Gol; Rhodomonas: Rho; Chodatella: Cho;
Kirchneriella: Kir; Scenedesmus: Sce; Chrysococcus: Chry; Lyngbya: Lyn; Snowella: Snow; Closterium: Clo; Mer-
ismopedia: Mer; Spirulina: Spi; Coccoid cell: Cocc; Micractinium: Micr; Stylosphaeridium: Sty; Cosmarium: Cos;
Microcystis: Micy; Synechocystis: Syn; Crucigenia: Cru; Monoraphidium: Mon; Tetraedron: Tet.
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recomienda continuar con la busqueda de otras especies
con potencial para biorremediacion en el lago de
Amatitlan, y realizar ensayos que comprueben dicha
capacidad. Igualmente, se debe tener mas control sobre
las aguas residuales que llegan al lago y asi mitigar la
eutrofizacion que se esta presentando actualmente.
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