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RESUMEN 1

RESUMEN

El Lago Amatitlan es uno de los lagos mas emblematicos de Guatemala, su estado de
eutrofizacién requiere ser estudiado contemplando a organismos indicadores del estado
trofico del agua. El estudio del zooplancton tiene una importancia ecoldgica, ya que
funciona como bioindicador de los sistemas acuaticos en aguas marinas y continentales,
por su sensibilidad a estresores ambientales. En este trabajo se realizo el estudio de los
organismos pertenecientes a los tres principales grupos del zooplancton en sistemas
epicontinentales (rotiferos, cladéceros y copépodos). Actualmente, la Autoridad para el
Manejo Sustentable de la cuenca del Lago de Amatitlan (AMSA), fundada en 1996, tiene
como finalidad rehabilitar el ecosistema de la Cuenca y del Lago Amatitlan, con
diferentes planes de manejo, pese a los esfuerzos realizados, la eutrofizacién del lago
continia. Se realizaron 2 campafias de muestreo, uno en la temporada de secas
(noviembre de 2016) y otra en la de lluvias (junio de 2017). Las muestras fueron
colectadas en 4 sitios estratégicos llamados Este Centro (EC), Oeste Centro (OC),
Bahia Playa de Oro (BPO) y Michatoya (MICH). Se realizaron arrastres verticales y
horizontales filtrando un volumen conocido de agua, utilizando una red de zooplancton
con apertura de 45 um y una botella de Van Dorn con capacidad de 2.5 L. Se realizé un
analisis cualitativo y cuantitativo de los organismos y se identificaron hasta el minimo
taxon posible. Se midieron los parametros fisicoquimicos como la temperatura (°C),
conductividad (uS/cm), Solidos Totales Disueltos (STD) en mg/L, concentracién (mg/L)
y saturacién (%) de oxigeno disuelto (O2). Dichos datos fueron proporcionados por
AMSA para los afios 2016 y 2017. El analisis de riqueza y abundancia del zooplancton
fue realizado en el Laboratorio de Limnologia y Ecologia Tropical (LLET) de la
Universidad de Quintana Roo (UQROOQO), Unidad Cozumel. El cuadro ambiental es
caracteristico de lagos tropicales de alta montafa, con indices de eutrofizacion
(temperatura de 22-28°C, concentracion de O, hasta 18 mg/L y anoxia en el
mesolimnién, pH basico entre 8 y 9 y STD aproximadamente de 400 mg/L). Los rotiferos
fueron el grupo mas dominante (2,613 Ind/L), distribuidos en 141.10, 647.50, 623.78 y
678 Ind/L en EC, OC, PBO y MICH respectivamente, las especies mas abundantes
fueron Brachionus havanaensis Rousselet 1911 (436.96 Ind/L), y Keratella americana
Carlin, 1943 (1,227.96 Ind/L). También tuvieron la mayor riqueza especifica, con un total
de 12 especies. Sélo se encontr6 la presencia de un ejemplar de ceriodaphnia en la
temporada de lluvias y los copépodos estuvieron representados por el calanoide

Arctodiaptomus dorsalis (Marsh, 1907) y cyclopoides exéticos como Thermocyclops

Monitoreo y analisis actual del estado tréfico del lago Amatitlan, Guatemala: el
zooplancton como organismos bioindicadores



RESUMEN 2

crassus (Fischer, 1851) y Mesocyclops thermocyclopoides Harada, 1931. No se registro
en este estudio la presencia del copépodo endémico Mastigodiaptomus amatitlanensis
(Wilson, 1941). Es la primera vez que se registran especies exoticas en este sitio de
estudio. Reforzar los estudios del zooplancton permitira sentar las bases para utilizar
especies nativas como en los lagos tropicales, en donde aun, el conocimiento se

considera incipiente, incluyendo el Lago Amatitlan.

Palabras clave: bioindicador, estado troéfico, eutrofizacion, parametros fisicoquimicos,

zooplancton.
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INTRODUCCION

Un lago es caracterizado por encontrarse en la region continental, por su tamano,
profundidad, estado trofico, morfometria, batimetria, entre otros factores que ser
diferenciados con los cuerpos de agua oceanicos (Roldan-Pérez y Ramirez-Restrepo,
2008).

En cuanto a variables relacionadas al estado tréfico del agua, la abundancia de especies
fitoplanctdnicas permite conocer la distribucién y productividad de estas en el sistema
acuatico (Vila y Muhlhauser, 1987) pudiendo ser reguladas por factores abiéticos como
la radiacion solar disponible, temperatura, concentracién de nitratos, entre otros
factores. Esto es posible debido a que una de las caracteristicas principales de los lagos

son los cambios ambientales muy variables (Cervantes-Martinez, 2005).

El estado trofico de un lago es el determinante de la salud ambiental en la que se
encuentra, y se obtiene por diversos factores como el ecosistema acuatico, la fisico-
quimica y la biota perteneciente al lago y con esto, se puede obtener la varianza de las
abundancias de grupos de organismos. Una de las variables quimicas con las que se
puede obtener informacién del estado tréfico del agua es el pH, ya que esta muy
relacionado con la fotosintesis producida por las algas y fitoplancton en el sistema

(Roldan-Pérez y Ramirez-Restrepo, 2008).

La eutrofizaciéon es un proceso en el que el cuerpo de agua llega a un estado bio-
fisicoquimico alterado ocasionado por la sobrecarga de nutrientes (como el nitrégeno,
materia organica suspendida y fésforo) lo que aumenta la concentracion de fitoplancton
y algas de productividad primaria (Anénimo, 2015). En condiciones oligotréficas, el
fésforo es encontrado en los sedimentos y suspendidos en el agua en forma de
ortofosfatos, ya sea combinada o compuesta, y el nitrégeno en todo el cuerpo de agua
degradado y distribuido homogéneamente, estos elementos son aprovechados por las
plantas y algas. Por el contrario, en condiciones eutrdéficas la concentracion de nitrégeno
y fésforo no son interrumpidas; es decir, se incrementa constantemente, el ecosistema
acuatico resulta ser alterado por el exceso de estos elementos y comienza a tener
manifestaciones como el aumento de fitoplancton, algas y la aparicién del mal olor en el

agua (Bastarrachea-Diaz, 1997).
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Existen ciertas caracteristicas para diferenciar a un lago eutréfico de un lago oligotrofico;
por ejemplo, un lago eutrofizado se caracteriza por la turbidez en el agua, alta cantidad
de biomasa lo que crea una mezcla heterogénea de nutrientes y la ausencia de
organismos macréfitos. Por el contrario, un lago oligotréfico presenta alta transparencia,
poca biomasa dispersa y abundancia de macrofitos en el fondo (Conde-Porcuna, et al.,
2004; Roldan-Pérez y Ramirez-Restrepo, 2008).

En condiciones éptimas los cuerpos de agua oligotréficos usualmente se caracterizan
por tener la zona limnética por ser profunda y de aguas abiertas, con comunidades
zooplancténicas y de macroinvertebrados que estan asociados a las concentraciones
de alimento y oxigeno, estos organismos dependen de la entrada de la luz solar por la
zona litoral, que comprende la superficie del lago con vegetacion en los extremos. Sin
embargo, en condiciones de eutrofizacion, la zona litoral no permite el paso éptimo de
la luz solar debido a la obstruccién por productores primarios en la superficie del lago

(Roldan-Pérez y Ramirez-Restrepo, 2008).

En estos ambientes también podemos encontrar comunidades de microinvertabrados
como el zooplancton. Esta constituido por tres grupos principales: los rotiferos, los

cladéceros y los copépodos.

Los rotiferos pertenecen al Phylum Rotifera, es el grupo de zooplancton que pertenece
a los metazoos y se agrupa en dos grandes clases diferenciadas por su reproduccion
sexual. La subclase Monogononta es la mas abundante, se organizan en 3 érdenes:
Ploima, Flosculariacea y Collothecacea, comprendidos de 23 familias y 113 géneros con
un aproximado de 2,000 especies registradas hasta el momento. Pueden reproducirse
de manera sexual (mictica) o de manera asexual (amictica), los machos se caracterizan
por ser reducidos en tamafo comparado con las hembras. Pueden estar loricados o
iloricados. (Ruppert y Barnes, 1996; Fortaneto y De Smet, 2015). La subclase Bdelloidea
se caracteriza por que su reproduccion es completamente asexual. Son organismos
usualmente iloricados y tienen mastax de forma ramada. La cantidad de dedos puede
ser de 2 a 4, esta comprendido por 4 familias en 3 6rdenes, con un total de 19 géneros
y 460 especies registradas hasta el momento (Ruppert y Barnes, 1996; Segers, 2008;
Fortaneto y De Smet, 2015).
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Sladecek (1983), menciona que en los sistemas contaminados y eutrofizados suelen
tener 23,900 individuos de rotiferos por litro. Generalmente, los rotiferos se alimentan
de bacterias, algas pequenas, flagelados y detritos, pero en sistemas eutrofizados, la
alimentacion dominante son las particulas de sélidos suspendidos en descomposicién

junto con las bacterias.

Fig. 1 Morfologia general de Rotifera. (ftomado de
Cervantes-Martinez, et al. 2012).

Los claddceros al igual que los copépodos, son microcrustaceos. Los cladéceros
pertenecen al Superorden Cladocera, subfilo de los crustaceos por sus apéndices de
tipo birrameo y dobles ramificaciones (ver Fig. 2). Este grupo se encuentra
principalmente en aguas continentales, sin embargo, existen varios registros de
especies pertenecientes en aguas marinas, aunque de manera secundaria. Entre las
caracteristicas de los claddceros esta su reproduccion por partenogénesis. Es un tipo
de reproduccion asexual en el cual la hembra da origen a mas hembras, por estimulos
ambientales puede darse la presencia de machos por medio de los huevos que no
fueron fecundados de las hembras denominados haploides. La morfologia principal de
este grupo presenta tagmas poco claras, aunque se pueden diferenciar dos: la cabeza

cuya constitucion cuenta con anténulas, antenas birrameas, mandibula, maxilulas y
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maxila y el térax que presenta apéndices toracicos que su numero es variable entre
diferentes ordenes. Las ordenes que representan a este grupo son: anomopoda,
ctenopoda, haplopoda y onychopoda (Elias-Gutiérrez, et al., 2008; Cervantes-Martinez,
et al., 2012). Para los objetivos de este documento, el estudio de estos organismos es
importante a lo largo de la historia por medio del sedimento, ya que el exoesqueleto
permite que se mantengan conservados, y se puede encontrar relacion con la

eutrofizacion al estudiar los cambios en la estructura de las comunidades de estos

organismos.
helmet
eye
T ocellus
formix —
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-second antenna
—postabdominal claw
abdominal processes ——— ——postabdomen

~swimming hairs

shell spine (tail)

I

Fig. 2 Morfologia general de Cladocera (tomado de Witty, 2004).

Los copépodos pertenecen a la subclase Copepoda, de igual manera forman parte del
subfilo de los crustaceos, siendo esta una de los mas diversos del subfilo con
aproximadamente 11,500 especies marinas, de los cuales los grupos que han logrado

colonizar exitosamente las aguas continentales estos son: Calanoida, Cyclopoida y
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Harpacticoida (Elias-Gutiérrez, et al., 2008). Entre las importancias ecoldgicas que
puede ser aplicado, estan sus ciclos de vida y reproductivos que se ven alteradas por
cuestiones ambientales abidticas, por parametros fisicoquimicos como el pH, salinidad,
temperatura, entre otros (De los Rios-Escalante y Carrefio, 2012). Los copépodos
también son estudiados como bioindicadores de las condiciones de las biotas, pues el
estudio de la abundancia ayuda al analisis de la presencia-ausencia o alteracién de las
especies ayuda a la determinacion de las perturbaciones del ambiente en el sistema

acuatico (Elias-Gutiérrez, et al., 2008).

Fig. 3 Morfologia general de Copepoda (tomado de Witty, 2004).
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ANTECEDENTES

Los cuerpos de agua continentales abarcan aproximadamente 1.8% de la superficie
terrestre de los cuales, los lagos pequefios son mas numerosos que los de mayor
tamano, cada uno con variaciones en los factores bioticos y abiéticos. La mayor cantidad
de estos cuerpos de agua esta localizada principalmente en latitudes templadas, un
ejemplo de ello es el lago Baikal ubicado en Siberia, con una antigliedad de mas de 25
millones de afos, es uno de los lagos mas profundos debido a la erosion a lo largo del

tiempo (Balasubramanian, 2015).

Casallas y Gunkel (2001) menciona que el estudio de los lagos tropicales no ha sido tan
frecuente como en el caso de los lagos templados pese a su diversa importancia que
estos tienen en las zonas en las que se ubican. Lewis (1996) explica que la estabilidad
de temperatura relativa de los lagos tropicales tiene como consecuencia comunidades
plancténicas constantes. Entre los cuerpos de agua tropicales mas conocidos es el lago
Titicaca, localizado entre la frontera de Peru y Bolivia, que al ser localizado en montafias

se encuentra en una altitud entre 2000 y 4000 m.s.n.m (Casallas y Gunkel, 2001).

El Lago Amatitlan entra en la clasificacién de cuerpos de agua tropicales por las latitudes
a las que esta pertenece y su origen es de formacién volcanica, por lo que su altitud
estd a 1.186 m.s.n.m. la importancia ecolégica de este lago es debido al nivel de
eutrofizacion que éste tiene y el impacto ambiental que ha ocasionado a la biodiversidad

del ecosistema (Bastarrachea-Diaz, 1997).

Richardson-Varas, et al. (2015) mencionan que desde hace un par de siglos se traslado
la capital del pais a su ubicacion actual, al sur de Guatemala, esto origin6 una gran
explosion demografica y con ello, a una mala organizacion y utilizacion de los recursos
disponibles, como la construccion del relleno para el paso de ferrocarril unos afios mas
tarde, como consecuencia el Lago Amatitlan quedé dividido en dos lagunas que limita

la distribucion y flujo del agua.

Bastarrachea-Diaz (1983) menciona que las observaciones realizadas sobre la
eutrofizacién del Lago Amatitlan fueron detectadas principalmente por las actividades

turisticas que se realizaban ahi desde hace casi seis décadas. De igual manera
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menciona que son varios los factores que aceleraron los procesos de eutrofizacion del
lago como: el crecimiento de la poblacion, la utilizacion del agua para riego agricola, la
utilizacion del lago como embalse regulador de energia y las instalaciones ubicadas

alrededor de este sistema acuatico.

Andénimo (2015), menciona que desde hace mas de 40 afos se conoce sobre el estado
del lago, que cada vez aumenta de manera drastica, en los afios ochenta, distintas
instituciones y universidades de diferentes paises como Francia, Alemania y México;
hicieron investigaciones demostrando la gravedad del lago, con el intento de un plan de
manejo. Estas instituciones y universidades en conjunto con Guatemala empezaron a
tomar en cuenta medidas de control del agua, sin embargo, no tenia tanto poder
adquisitivo para realizar proyectos, es asi como en 1996 surge la Autoridad del Manejo
Sustentable de la cuenca del lago de Amatitlan (AMSA) con el objetivo de restaurar el

lago.

Bastarrachea-Diaz (1997), en su libro “el lago de Amatitlan: década de estudios
limnologicos 1985-1995”" explica las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas
pertenecientes al lago como el oxigeno disuelto que explica que el rio Villalobos tenia
una media de 4.0 mg/L de oxigeno a causa de la demanda de esta por las aguas
residuales, los solidos disueltos en el lago presentaron en promedio 610 mg/L tanto en

la superficie como en la parte profunda del lago.

En cuanto al estudio del zooplancton, Bastarrachea-Diaz (1997), realiz6 estudios sobre
la migracion vertical y horizontal, encontrando que la abundancia del zooplancton era
mayor en la noche que en el dia. El patrén de migracién vertical se vio mejor definido
en el grupo de copépodos cyclopoides, mientras que los copépodos calanoides
presentaron un comportamiento indefinido. Concluyendo que la causa podria haber sido
la transparencia casi nula del lago y la penetracién de la luz solar. Desde estos trabajos,
se observa ya una sefnal de alerta en cuanto a las comunidades del zooplancton en el

Lago Amatitlan.

Brandorff (2012), menciona que hace aproximadamente 100 afios se hicieron las
primeras descripciones de copépodos en el lago, con enfoque al grupo de calanoide en
el cual se encontraron las especies Mastigodiaptomus albuquerquensis (Herrick, 1895)

y M. amatitlanensis (Wilson, 1941) siendo esta ultima, una especie endémica.
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En ese mismo estudio, realizé6 nuevamente muestreos encontrando a otra especie de
calanoide: Arctodiaptomus dorsalis (Marsh, 1907) encontrando solamente a 4

ejemplares.

Para saber si el estado de eutrofizacion del lago tiene una relacién con la ausencia o
presencia de especies, es necesario realizar estudios temporales (diferentes
temporadas climaticas) y especialmente columnas de agua para llegar a una conclusién
ya que, son diversos los factores que pudieran ser las causas de la ausencia o presencia
de las especies presentes ahi, como las caracteristicas fisicas y quimicas del agua,

alimento suficiente o depredacion.

Por lo tanto, el presente estudio tiene como objetivo determinar la abundancia, riqueza
de especies y distribucion del zooplancton del Lago Amatitlan, como bioindicadores y
de esta manera, poder analizarlos y llegar a una conclusion que ayude a la toma de

decisiones respecto al manejo y control ambiental de este sistema.
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JUSTIFICACION

El estudio de los lagos es de importancia debido a que ademas de ser una fuente natural
de agua, son reguladores ambientales, son ecosistemas en donde interactua una gran
cantidad de biodiversidad que permite la regulacidén del propio sistema acuatico vy, al
tener una variada diversidad de organismos presentes en el lago, pueden ser fuente de
actividades econdmicas, recreativas o alimenticias. Sin embargo, las actividades
humanas y una mala planeacién de estos recursos incrementan la carga de nutrientes
afectando de manera negativa al proceso natural de este, creando asi una problematica

ambiental que ha incrementado a lo largo de los afios.

Es asi que, la diversidad de zooplancton presentes en un lago ayuda a regular el sistema
acuatico debido a las cadenas ftréficas, que comienzan con la alimentacién de los
organismos de tallas pequefias como los rotiferos, consumiendo fitoplancton y materia
organica suspendida disponibles, que posteriormente otros organismos de mayor
tamafio se alimentaran de ellos, como cladéceros, copépodos, larvas de peces y asi
sucesivamente; es por ello que el estudio de estos organismos tiene como importancia
la determinacion del estado de salud de los lagos, conociendo variables ecolégicas
como la abundancia y la riqueza de organismos pertenecientes al zooplancton, porque

cada grupo, presenta funciones y caracteristicas diferentes.

De igual manera, los factores abidticos del sistema lago son fundamentales para el
estudio del estado tréfico ya que, con estas variables como el pH o los sélidos totales
disueltos en el agua, son determinantes para comprender la interaccion que el

zooplancton tiene ante estos cambios en los factores abidticos.

La eutrofizacion en el Lago Amatitlan representa un punto rojo a nivel ecolégico debido
a la pérdida de la biodiversidad de este, como podria ser el caso de la especie de
copépodo M. amatitlanensis que, de ser una especie en peligro de extincion pudiera
considerarse ahora como extinta, debido a que no ha sido reportado desde su
descripcion por Wilson en el afio 1941, lo cual refleja el dafo por eutrofizacion que ha

tenido este sistema acuatico.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

¢,Cua es el estado trofico actual del Lago Amatitlan?

¢ El estado tréfico determina la estructura de las comunidades de zooplancton del lago?
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OBJETIVOS

Objetivo general:

o Determinar el estado tréfico actual del Lago Amatitlan por medio variables

bioldgicas y fisicoquimicas.

Objetivos especificos:

o Determinar la riqueza especifica (rotiferos, claddceros y copépodos)
presentes en el Lago Amatitlan.

o Evaluar y obtener la abundancia y riqueza de los grupos de zooplancton
del sitio de estudio.

¢ Analizar los datos fisicoquimicos de pH, Temperatura (°C), Conductividad
(MS/cm), salinidad (ppt), solidos totales disueltos (mg/L) y oxigeno
(concentracién mg/L y saturacion %) proporcionados por AMSA.

o Determinar el cuadro ambiental del Lago Amatitlan a partir de las

variables fisicoquimicas.

Monitoreo y analisis actual del estado tréfico del lago Amatitlan, Guatemala:
el zooplancton como organismos bioindicadores



AREA DE ESTUDIO 14

AREA DE ESTUDIO

El Lago Amatitlan esta ubicado aproximadamente a 28 km en el Sur de la capital de
Guatemala, que es el departamento con el mismo nombre, este a su vez, se encuentra

en el centro-sur del pais.

El lago cubre un area de 15 km? y es uno de los mas poblados de Centroamérica, al
estar dentro del mismo poligono de la capital; el lago tiene dos zonas principales
denominados “Lago Este” y “Lago Oeste” de las cuales, la maxima profundidad es de
24 m y 31 m respectivamente. El lago oeste esta mas expuesta a factores que propicien
la elevacién del estado de eutrofizacion debido a la cercania con la poblacién (Ellenberg,
2014).

Geologia:

Guatemala tiene dos zonas de suelos de origen volcanico y de sedimentos, ademas de
una seccion de suelo de origen karstico. El suelo de origen volcanico es producto de las
fisuras de las placas tectonicas divididas en dos grandes bloques tecténicos, llamados
Bloque Chortis y Bloque Maya respectivamente (Chiquin y Requena, 2001; Anénimo,
2008). A su vez, esta controlada por la interaccion de varias placas tectdnicas: Norte
América, Caribe y Cocos, sin embargo, la placa que comparte Guatemala esta al

noroeste de la Placa Caribe (Chiquin y Requena, 2001).

El lago presenta indicios de su existencia desde hace 1 millon de afos atras, en la era
geoldgica del Pleistoceno inferior en el periodo Cuaternario. Su formacion es debido a
una caldera de colapso por los volcanes Pacaya, Fuego y Agua, y posteriormente se
fue llenando en condiciones naturales por agua (Bastarrachea-Diaz, 1983; Richardson-
Varas, et al., 2015).
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Relieve:

Presenta una elevacion de 1,186 m.s.n.m, en una zona de altiplano de tierras altas

volcanicas (Ellenberg, 2014; anonimo, 2015).

Esta ubicada en zonas montanosas de colinas de cima aguda y colinas bajas de cima
redonda. El relieve esta limitado por una cadena de conos volcanicos cuaternarios que
se ubican al sur de Guatemala. La elevacion maxima del terreno del Lago Amatitlan es
de 2,300 m.s.n.m. La excesiva deposicién de materia organica en los rios causa que las
terrazas del sur estén inclinadas y en descenso, casi al nivel de los rios, mientras que,
la parte norte, las terrazas forman grandes barrancos de taludes semi verticales, sin

embargo, muy propensos a la erosién (anénimo, 2015).

Clima:

La altitud y el relieve es lo que le permite a Guatemala ser un territorio variado de climas
que son definidos por la temperatura, precipitacién, evapotranspiracion y aridez (Franco-
Rossal, 2015).

Esta ubicado en la franja de climas calidos, con temperaturas elevadas y clima tropical
con dos estaciones marcadas, con una temporada de lluvias desde mayo a octubre y

otra de secas de noviembre hasta abril (Ellenberg, 2014; Franco-Rossal, 2015).

Temperatura: este valor esta muy relacionado a la elevacion del area, tiene sus
temperaturas mas altas (que es una temperatura media) de 23°c a 28°C, esta presente
en tierras con una elevacion baja, la parte central presenta una temperatura entre 16°C
a 18°C y por ultimo las zonas mas altas como conos volcanicos, la temperatura puede

llegar a ser de 8°C.

Precipitacion: la distribucion esta influenciada por laderas y, anualmente el promedio de
lluvia es de aproximadamente 4,800 mm, en donde los meses mas fuertes de lluvias es

en los meses de junio y septiembre.

Evapotranspiracion: se mide como el total de agua evaporada en el suelo y la
transpiracion de los vegetales, donde los valores mas bajos esta presente en las zonas

montanosas.
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Hidrologia:

El agua que recibe el lago es por las lluvias y las que son arrastradas por el Rio
Villalobos, que arrastra aguas de la parte sur de la ciudad directo al lago, para finalmente
drenarlas por el Rio Michatoya que conduce el agua hasta el Océano Pacifico (Anénimo,
2015).

Vegetacion:

Tiene dos tipos de vegetacion o zonas de vida. La primera que es la mas dominante
cubriendo el 87% de la superficie, esta es bosque humedo subtropical templado
cubriendo las zonas Norte y Sur del lago. La segunda cubre el 13% de la superficie y es
bosque humedo montano, en las zonas Noreste y Noroeste (Andnimo, 2008; Anénimo,
2015).
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MATERIALES Y METODOS

Variables biolégicas

Se trabajo con material bioldgico recolectado en dos fechas: en temporada de secas (25

de noviembre de 2016) y en temporada de lluvias (5 de junio de 2017) en el Lago

Amatitlan, Guatemala. Se hicieron arrastres verticales, horizontales, con la ayuda de

una red de zooplancton de apertura de malla de 45 ym. Se filtré un volumen conocido

de agua con una botella de Van Dorn con capacidad de 2.5 litros para conocer la

abundancia de los organismos (Cervantes-Martinez, 2005). Se obtuvo un total de 12

muestras comprendidas en 8 muestras cualitativas y 4 muestras cuantitativas (para

analisis de riqueza y abundancia). En la Tabla 1 se encuentra estructurado los datos de

colecta de cada sitio de muestreo y en la Fig. 4, se puede observar la distribucion del

muestreo.

Tabla 1. Datos de muestreo en el Lago Amatitlan. A: analisis de riqueza (muestras cualitativas), B: analisis

de abundancia (muestras cuantitativas).

Tabla A: Muestras cualitativas

Tabla B: Muestras cuantitativas

Fecha Lugar Coordenadas | Técnica Fecha Lugar Coordenadas |Litros filtrados
25/11/2016|Este Centro ;ggggsgg ﬂrerfnitarf 05/06/2017|Este Centro ;ggggggg 30 Litros
25/11/2016|Este Centro ;g:gg:gsg::g ﬁ;ﬁjgﬁal 05/06/2017|Oeste Centrg ;?}ég'?ég"g 20 Litros
25/11/2016|Oeste Centro ;gggﬁggg ﬂrerfnitgf 05/06/2017|Michatoya ;gggliﬂ] 10 Litros
05/06/2017|Este Centro ;gggg;gg ﬂrerfnit; 05/06/2017 SS%?DP'EYE ;3331 13% 6 Litros
06/06/2017 |Este Centro ;ggggsgg ﬁgg;g;tm

05/06/2017|Oeste Centro ;gggfggg ﬂrerfnitarf

05/06/2017|Oeste Centro ;ggg?égg ﬂ;rfifg:tal

05/06/2017|Michatoya | .20 123'N _|Arrastre

80°36'42.14"0

Vertical
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Fig. 4 Mapa del Lago Amatitlan
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Separacion e identificaciéon del zooplancton

Las muestras bioldgicas fueron aisladas y contabilizadas en tres principales grupos de
zooplancton (rotiferos, cladéceros y copépodos), utilizando un microscopio
estereoscopico marca Nikon Modelo L-PS. El grupo de los copépodos fueron
contabilizados todos los estadios: nauplios, juveniles, adultos, hembras y machos. Para
el grupo de los rotiferos y cladéceros fue tomada en cuenta la riqueza y abundancia

especifica.

Las especies de zooplancton se identificaron hasta el minimo taxén posible, por medio
de claves dicotdmicas especializadas. Para el caso de los cladéceros y copépodos se
utilizaron las claves de Elias-Gutiérrez, et al. (2008). Para el grupo de los rotiferos, se
utilizé bibliografia especializada como los trabajos de Garcia-Morales y Elias-Gutiérrez
(2004 y 2007) y Segers (2012), para la estructura de la informacién y para la
identificacion de rotiferos, se cité a Koste (1978) y Fortaneto y De Smet (2015).

En el caso de los copépodos, se realizaron microdisecciones separando las apendices
o estructuras con importancia taxonémica con la ayuda de un microscopio

estereoscopico y 6ptico marca Olympus, modelo CX21.

Para los rotiferos se realizé la extracciéon del mastax el cual tiene valor taxondémico para

ambos grupos (Monogononta y Bdelloidea) con la ayuda de un microscopio 6ptico.

Variables fisicoquimicas

Para este estudio se midieron las siguientes variables ambientales: temperatura (°C),
conductividad (uS/cm), Sdlidos Totales Disueltos (STD) en mg/L, concentracién (mg/L)
y saturacion (%) de oxigeno disuelto (O2), utilizando un conductimetro de profundidad
marca WTW, modelo: Oxi 197i. De igual manera, se tomaron las variables de pH y

salinidad (ppt) con un potenciémetro portatil marca HACH modelo: HQ30.

Los datos de estas variables fueron proporcionados por Autoridad para el Manejo
Sustentable de la cuenca del lago de Amatitlan (AMSA), las cuales fueron de utilidad

para interpretar y monitorear el estado tréfico del sistema de estudio.
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RESULTADOS

Riqueza especifica del zooplancton

En el andlisis taxonémico del sistema de estudio, arrojé la presencia de 15 especies
comprendidas en 11 géneros, 8 familias y 5 érdenes. La mayor riqueza la presento el
grupo de los rotiferos con un total de 12 especies, seguida de los copépodos con tres
especies A. dorsalis, Thermocyclops crassus (Fischer, 1853) y Mesocyclops
thermocyclopoides Harada, 1931. Para el caso del grupo de los cladéceros, solo se

registré a un ejemplar del género Ceriodaphnia spp.

En la Tabla 2 se presentan las especies registradas por diversos autores en el Lago
Amatitlan en los anos 1910, 1941, 1988, 2012, se incluyen los registros obtenidos en
este trabajo del periodo de estudio (2016 y 2017).

Tabla 2. Riqueza especifica general: 1 al 4= 1) Este Centro, 2) Oeste Centro, 3) Bahia
Playa de Oro y 4) Michatoya, especies encontradas en el muestreo del 25 de noviembre
de 2016 y 5 de junio de 2017. 5= Copépodo calanoide (A. dorsalis) reportado por
Brandorff (2012). 6= Especies identificadas el 14 de junio de 1988 por Bastarrachea-
Diaz (1997). 7= Copépodo calanoide (M. amatitlanensis) descrito por primera vez por
Wilson (1941). 8=Especies reportadas en febrero de 1910 de muestras recolectadas por
Juday (1915) y M. albuquerquensis reportada por Brandorff (2012). Presencia (x),
ausencia (-), antecedentes (+), nuevos registros (*), especies no determinadas a nivel
especie (?), especie posiblemente extinta ().

Especies 1 2 3 4 5 6 7

Phylum: Rotifera
Clase: Monogononta
Orden: Ploimida

Familia: Epiphanidae Harring, 1913
Epiphanes macroura Barrois y Daday,
1894 *

Familia: Brachionidae Ehrenberg, 1838
Anuraeopsis fissa (Gosse, 1851) * X

Brachionus angularis (Gosse, 1851) * X X X
Brachionus calyciflorus Pallas, 1766 * X X X
Brachionus plicatilis Maeller, 1786 * X

Brachionus havanaensis Rousselet, 1911 * X

Keratella spp Bory de St. Vincent, 18227 - - - - - + -
Keratella americana Carlin, 1943 * X X X X - - -
Keratella cochlearis (Gosse, 1851) - - - - - - -
Familia: Trichocercidae Harring, 1913

Trichocerca cf. longiseta (Schrank, 1802) * - X X X - - -
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Trichocerca pusilla (Lauterborn, 1898) *
Familia Asplanchnidae Eckstein, 1883
Asplanchna sieboldi (Leydig, 1854) *
Orden: Flosculariaceae

Familia: Trochosphaeridae

Filinia longiseta (Ehrenberg, 1834)
Filinia terminalis (Plate, 1886) *

Subclase: Bdelloidea
Bdelloidea Hudson, 1884 *?
Superclase: Crustacea

Clase: Branchiopoda
Superorden: Cladocera

Orden: Anomopoda

Familia: Daphniidae Straus, 1820
Daphnia spp. O. F Mller, 1785 ?
Daphnia hyalina Leydig, 1860
Ceriodaphnia spp Dana, 1853 ?
Ceriodaphnia lacustris Birge, 1893
Ceriodaphnia pulchella Sars, 1862
Familia: Bosminidae Sars, 1865
Bosmina longirostris O. F. Mueller, 1776
Familia: Chydoridae Stebbing, 1902
Chydorus sphaericus (O. F. Mueller, 1785)

Superclase: Crustacea

Subclase: Copepoda

Orden: Calanoida

Familia: Diaptomidae G.O. Sars, 1932

Subfamilia: Diaptominae Kiefer, 1932
Arctodiaptomus dorsalis (Marsh, 1907)
Mastigodiaptomus albuquerquensis
(Herrick, 1895)

Mastigodiaptomus amatitlanensis (Wilson,
1941) t

Orden: Cyclopoida
Familia: Cyclopidae Kiefer, 1927

Eucyclops serrulatus (Fischer, 1851)
Tropocyclops prasinus (Fischer, 1860)
Subfamilia: Cyclopinae Kiefer, 1927

Thermocyclops crassus (Fischer, 1853) *
Mesocyclops thermocyclopoides Harada,
1931*

Nauplio
Cyclopoide Juvenil
Calanoide Juvenil
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En el presente estudio, se pudo observar la presencia de especies exclusivamente en
un sitio, tal es el caso de A. Fissa y B. plicatilis, A. dorsalis y M. thermocyclopoides, que
solo estuvieron presentes en el sitio Este Centro y T. crassus unicamente estuvo
presente en Oeste Centro. Por otro lado, algunas especies se encontraron en varios
sitios, como E. macroura y Bdelloidea que compartieron dos sitios de muestreo, Este
Centro y Oeste Centro. Otras especies se encontraron en 3 sitios, por ejemlo F.
terminalis y A. sieboldi presentes en Este Centro, Oeste Centro y Bahia Playa de Oro,
al igual que T. cf. longiseta y T. pusilla, en Oeste Centro, Bahia Playa de Oro y
Michatoya. De igual manera, se observaron especies que estuvieron presentes en todos
los sitios de estudio (B. angularis, B. calyciflorus, B. havanaensis, K. americana y F.

longiseta).

En la tabla 2 también se mencionan algunas especies que no han sido determinadas a
nivel especifico, tal es el caso de Keratella spp. en donde Bastarrachea-Diaz (1997)
realizé un estudio del zooplancton a nivel general sin entrar en detalles especificos,
Bdelloidea, en el cual no se llego a la determinacion especifica en este trabajo, Daphnia
spp y Ceriodaphnia spp en el cual, en anos anteriormente estudiados, al igual que en el

presente estudio, no se determiné al minimo taxén posible.
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Descripcion de nuevos registros de especies de zooplancton

Familia Epiphanidae Harring, 1913

Son organismos iloricados con cuerpo fusiforme, de forma cilindrica o conica. La pata
puede ser corta o larga desviado ligeramente del tronco, los dedos son cortos y
pequenos, pueden presentar de 1 a 2 dedos (ver Fig. 5B); el mastax es de tipo malado
(ver Fig 5C); pueden ser oviparos u ovoviparos; se caracterizan por ser de vida

plancténica o semi-plancténica.

Epiphanes macroura Barrois y Daday, 1894

Epiphanes macroura Koste,1978: Placa 3, Fig. 1.
Epiphanes macroura Sarma, 1988: 264, Fig. 2.
Epiphanes macroura Sarma y Elias-Gutiérrez, 1997: 342, 350 Fig. 1a, 1b.

Material examinado: 2 hembras colectadas, una en el sitio Este Centro en temporada

de secas en el afo 2016 y otra en Oeste Centro en la temporada de lluvias en el 2017.

Longitud total: 268 um, longitud del tronco o cuerpo: 177 um, longitud del pie: 127.11
pm, longitud de los dedos 12.22 um.

Este organismo tiene cuerpo semi esférico, no se observa la lorica y presenta pliegues
alrededor de la entrada de la cabeza (Fig. 5A), el pie es ligeramente mas corto que la
longitud total del cuerpo y presenta dos dedos laterales en la parte terminal del pie (Fig.

5B). Mastax de tipo malado, con 7 segmentos uncales (Fig.5C).

Monitoreo y analisis actual del estado tréfico del lago Amatitlan, Guatemala:
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A C

Fig. 5 E. macroura. A) organismo completo, se observa el cuerpo y el
pie, B) pie y dedos, C) mastax de tipo malado.
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Familia Brachionidae Ehrenberg, 1838

Son organismos loricados de forma angular, rectangular o hexagonal (Ver Figs. 7, 8 y
9); posicionado con depresidén prominente o ligera en la regién dorsoventral; en la region
caudal, puede o no tener espinas o extensiones (por ejemplo: Fig. 8), la cabeza y el pie
se retraen dentro de la l6rica; el pie puede estar presente o ausente y el mastax es de

tipo malado.

Anuraeopsis fissa (Gosse, 1851)

Anuraeopsis fissa Koste 1978: Placa 34, Fig. 7.

Anuraeopsis fissa Sharma 1987: 273, Figs. 25, 26, 27, 29.

Anuraeopsis fissa Fortaneto y De Smet, 2015: 265, Fig. 4.54l.
Anuraeopsis fissa Doan-Dang et al. 2015: 66, Fig. 47; 182, Placa 2; 192.

Material examinado: 2 Hembras colectadas en temporada de secas en el afio 2016 en
Este Centro.

Longitud total: 73 pm.

Presenta lérica ventral relativamente recta, su cabeza es en forma de V en posicion
ventral y casi recto en posicion dorsal. El tronco es la region mas ancha del cuerpo y la

region posterior es puntiaguda.
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Fig. 6 A. fissa. Cuerpo completo, se distingue la
parte ventral en forma de “V” y la region posterior
que termina en punta.
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Brachionus havanaensis Rosselet, 1911

Brachionus havanaensis Koste 1978: Placa 15, Fig. 2.
Brachionus havanaensis Segers et al. 1993: 4, Placa I, Fig. 6.

Brachionus havanaensis Cervantes-Martinez, et al. 2012: 22-23.
Material examinado: 2 Hembras en Este centro en temporada de secas en el afio 2017.

Longitud total de espina lateral anterior a la inferior: 211 pm, longitud del cuerpo: 110

pgm, ancho 88 um, longitud del mastax: 44 pm.

Este organismo es loricado. La region anterior presenta 2 espinas laterales y dos
espinas centrales ligeramente mas pequefas, entre las espinas laterales y centrales en
cada lado se encuentra una espina pequefia como se muestra en la Fig. 7B. La regién
posterior tiene dos espinas laterales largas, la izquierda ligeramente mas larga de la
derecha y miden el doble de las espinas laterales anteriores (ver Fig. 7A). El mastax es

de tipo malado y se encuentra posicionado en el centro del organismo (ver Fig. 7C).

v N

A C

Fig. 7 B. havanaensis. A) cuerpo completo, se distinguen las espinas
anteriores e inferiores, B) acercamiento a las espinas anteriores
(flechas separadas, espinas distales y flechas unidas, espinas
centrales), C) mastax de tipo malado.

Monitoreo y analisis actual del estado tréfico del lago Amatitlan, Guatemala:
el zooplancton como organismos bioindicadores



RESULTADOS 28

Keratella americana Carlin, 1943

Keratella americana Koste 1978: Placa 17 Fig. 4, Placa19 Fig. z, Placa 22 Fig.1 a-g.
Keratella americana Cervantes-Martinez, et al. 2012: 23-24.

Keratella americana Tausz, et al. 2019: 342 Figura 1a.

Material examinado: Se examinaron numerosas hembras en temporada de lluvias del

afno 2017 en los cuatro sitios de muestreo.

Longitud total: 171.11 ym, longitud del cuerpo: 55.55 ym, longitud de la espina posterior:
97 um.

Organismo fuertemente loricado, con cuatro placas hexagonales en posicion dorsal
(como se observa en las flechas de la Fig. 8), la lérica es convexa en posicién ventral;
tiene cuerpo alargado con 6 espinas en la regidn anterior, las dos espinas centrales son
mas largas y curveadas hacia el interior del individuo comparadas con las 4 espinas
restantes, también presenta una espina central alargada en la regién posterior del

cuerpo.

Fig. 8 K. americana. Cuerpo completo, se observa en la regién dorsal las
proyecciones hexagonales marcadas en flechas.
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Familia Trichocercidae Harring, 1913

Son organismos loricados con cuerpo ovalado, cilindrico o fusiforme, casi siempre
retorcidos o asimétricos y con cresta dorsal. Pie presente o ausente, en caso de
presencia, el pie es corto, si hay presencia de dedos, puede ser de 1 a 2 (ver Figs. 9y

10). El mastax es de tipo virgado (ver Fig. 10C).

Trichocerca cf. longiseta (Schrank, 1802)

Trichocerca longiseta Koste 1978: Placa 140, Fig. 7.
Trichocerca longiseta Fontaneto y De Smet 2015: 258, Fig. 4.51b.
Trichocerca longiseta Doan-Dang et al. 2015: 27; 32, Figure 19; 180, Placa 2, p.32, 189.

Material examinado: hembras registradas en los sitios Oeste Centro, Bahia Playa de

Oro y Michatoya en noviembre (temporada de secas) del afio 2016.

Longitud total: 260 pym

Organismo con el cuerpo cilindrico y loricado, la regién anterior presenta pliegues en la
entrada de la cabeza, el pie tiene forma de espina que mide % la longitud total del

organismo, el mastax de tipo virgado.

Fig. 9 T. cf. longiseta. Cuerpo completo. Se puede
observar con facilidad varias secciones del mastax y
el pie en forma de espina.
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Trichocerca pusilla (Lauterborn, 1898)

Trichocerca pusilla Koste 1978: Placa 140 Fig. 1, Fig. 4.
Trichocerca pusilla Fontaneto y De Smet 2015: 220, Fig. 4.3.(J).
Trichocerca pusilla Doan-Dang et al. 2015: 27; 30, Fig. 13; 180, Placa 2, p.30; 189.

Material examinado: dos hembras registradas en los sitios Oeste Centro y Bahia Playa

de Oro en temporada de lluvias en el afio 2017.

Longitud total: 220 ym, longitud del cuerpo: 178.4 um, longitud del pie: 41.55 pm,

longitud del mastax: 36.66 um, longitud del manubrio del mastax 29.33 um.

Organismo loricado, tiene la forma general del cuerpo plano, ovalado y curvo en la
region posterior dorsal del cuerpo, el pie es corto en forma de aguijén terminal en la
region posterior. Mastax de tipo virgado, el manubrio derecho es ligeramente mas
curveada que el izquierdo, la parte terminal del fulcrum es ligeramente curveada en la

region terminal, es ligeramente mas largo que los manubrios.

A C

Fig. 10 T. pusilla. A) cuerpo completo, B) acercamiento al pie en forma de
aguijon, C) mastax de tipo virgado.
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Familia Asplanchnidae Eckstein, 1883

Son organismos iloricados, el cuerpo tiene forma de saco con cabeza diferenciada,
algunos organismos pueden tener proyecciones laterales, las glandulas gastricas se

ubican en el eséfago, pueden ser oviparos u ovoviparos.

Asplanchna sieboldi (Leydig, 1854)

Asplanchna sieboldi Koste 1978: Placa, 165 Fig. 4.
Asplanchna sieboldi Sanoamuang 1992: 58, 60 Fig. 3.4c-d.
Asplanchna sieboldi Doan-Dang, et al. 2015: 25 Fig. 14; 180 Placa 2 p.26; 190.

Material examinado: dos hembras registradas en ambas fechas (noviembre 2016 y junio

2017) en temporada de secas y lluvias, en Este Centro y Oeste Centro.
Longitud total: 442.8 ym, ancho: 273.7 ym, mastax: 83.11 ym.

Organismo iloricado, con cuerpo de forma ovalada. Se observa que es mas ancha en la
region posterior que la anterior, los érganos son visibles y no tiene la presencia del pie,
la cabeza que rodea la regién anterior esta comprendido por 5 pliegues diferenciados.
El mastax es de forma incundada ubicada en la regién anterior en el centro del
organismo, en la regiéon media del manubrio se ubica una pequefa espina interior en

cada lado.

A B

Fig. 11 A. sieboldi A) cuerpo completo, B) mastax de forma
incundada.
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Bdelloidea

Son organismos usualmente iloricados y tienen mastax de forma ramada. La cantidad

de dedos puede ser de 2 a 4.

Material examinado: dos individuos encontrados en Oeste Centro en la temporada de

secas en noviembre de 2016.

Medida de la longitud total: 185 pym

Los dos ejemplares estudiados presentan morfologia similar, por lo que se pudiera tratar
de la misma especie. Son organismos iloricados con forma del cuerpo cilindrico y semi
ovalado. No se observa el pie ni estructuras de los dedos. La parte ventral de la cabeza

presenta forma de “V” ligeramente curvo en los extremos.

Fig. 12 Dos hembras de la subclase Bdelloidea. Se observa la morfologia
general del cuerpo completo.
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Orden Calanoida

Estos organimos se caracterizan por tener un habitat marino y dulce, cuentan con una

amplia distribucién en sistemas epicontinentales.

La morfologia mas caracteristica son las anténulas con 22 a 25 segmentos que
sobrepasan el margen posterior del cefalotérax que es de forma alargada y ovalada. El
urosoma tiende a ser delgado y alargado. La quinta pata puede observarse facilmente,
las hembras y los machos presentan la quinta pata de forma articulada, las hembras
tienen dos segmentos articulados usualmente encontrados unos con otros y los machos
presentan la quinta pata con una espina lateral en el segundo exopodito y una garra

terminal (Figs 13 y 14).

Arctodiaptomus

Las caracteristicas de este genero radican en las anténulas con dos setas en el
segmento 11, la anténula derecha de los machos presenta espinas en los segmentos 8,
10, 11 y 13 sin embargo, en ocaciones se presenta también en el segmento 14 (Fig.

14.5y 14.6), las espinas de la quinta pata de la hembra son cortas (Fig. 13.2).

Arctodiaptomus dorsalis (Marsh, 1907)

Arctodiaptomus dorsalis Marsh 1907: 408; 503-505, Figs. 8 y 9; 506, Figs. 2-3, 5-6.
Arctodiaptomus dorsalis Suarez-Morales y Elias-Gutiérrez 2001: 13, Figs, 1-6; 14, Figs,
7-11; 15; Fig.12. Arctodiaptomus dorsalis Elias-Gutiérrez et al. 2008: 174 Fig. 8.

Material examinado: tres hembras y un macho encontrados en Este Centro en

temporada de lluvias del afio 2017.

Medidas (de la hembra y macho respectivamente): longitud total: 1,470 pym, 1,270 pm;
cefalotérax 1,250 ym, 780 pm; urosoma 500 um, 490 um; quinta pata (basis y exopodito)
220 ym, 450 ym; anténula 1,330 ym, 1,000 pm.
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Descripcion de la hembra: Algunos ejemplares presentan proyecciones dorsales en la
parte posterior del térax, el ultimo segmento del prosoma presenta dos espinas juntas
del lado derecho en posicion ventral. la base de la anténula presenta dos espinas
laterales externas juntas hacia el lado derecho y una serie de 6 espinas presentes cerca
de la region terminal. Solo tiene un segmento urosomal, la regién anterior es mas ancha
y con una pequeia espina en cada lado. El endopodito de la quinta pata presenta una
espina lateral y una serie de setas que rodean la punta (ver Fig, 13.3), el segundo
exopodito presenta una serie de espinas gruesas en el extremo centro-lateral interno,
se observa una pequefa espina sobrepuesta en el tercer exopodito (ver Fig, 13.4 y
13.5).

Descripcion del macho: Cefalotorax de forma alargada, que ocupa aproximadamente el
75% del organismo entero (ver Fig 14.1), la anténula derecha tiene un total de 22
segmentos en los cuales los segmentos 8, 10, 11, 13 y 14 tienen una espina lateral (ver
Figs. 14.5 y 14.6), los segmentos 13, 14, 15y 16 son muy anchos comparados con el
resto, los segmentos 19 y 20 son los mas alargados y entre estos presenta una division
articulada. La espina del segundo exopodito izquierdo es 2 veces mas largo que la
espina terminal de ésta (ver Fig. 14.3), los endopoditos terminan en punta y con una

serie de setas alrededor (ver Fig 14.3 y 14.4).
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4 5

Fig. 13 A. dorsalis hembra. 1) cuerpo completo, 2) quinta pata, 3) endopoditos
de la quinta pata, 4) segundo exépodo de la quinta pata con una serie de
espinas en el extremo lateral, 5) tercer exopodito con una espina sobrepuesta.

10

11

1 4

Fig. 14 A. dorsalis macho. 1) cuerpo completo del macho, 2) quinta pata, 3
endopodito izquierdo de la quinta pata, 4) endopodito derecho de la quinta pata,
5) anténula con espinas en los segmentos 8, 10 y 11; 6) anténula con espinas en
los segmentos 13 y 14.
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Orden Cyclopoida

Los copépodos cyclopoides son mas pequefios comparados con los calanoides, el
cefalotorax tiene una forma mas circular y ligeramente mas alargado que el urosoma y
las anténulas son significativamente mas cortas, de 6 a 18 segmentos segun la especie.
Las hembras tienen la orientacion de las anténulas del cefalotérax hacia abajo, mientras
que los machos presentan las anténulas hacia arriba en forma de cuernos. A diferencia
de los calanoides, la quinta pata es mas pequena, incluso que el resto de las patas y

presenta una forma trisegmentada.

Thermocyclops

Para determinar a nivel género de estos organismos, las claves dicotébmicas para
Thermocyclops son: el receptaculo seminal semirecto en forma de “T” con una longitud
de radio de 3.5 a 4.5 ym aproximadamente, la quinta pata presenta una seta interna en
el segmento terminal que esta inserta terminal o subterminalmente. No presenta

membrana hialina en las anténulas.

Thermocyclops crassus (Fischer, 1853)

Thermocyclops crassus Gutiérrez-Aguirre y Suarez-Morales 2000: 707-712, Figs. 1-15.
Thermocyclops crassus Elias-Gutiérrez, et al. 2008: 227, 250 Fig. 61.
Thermocyclops crassus Doan-Dang, et al. 2015: 156; 162 Fig. 103.

Material examinado: dos hembras colectadas en temporada de secas y lluvias en los

afnos 2016 y 2017 respectivamente en Este Centro.

Medidas: cefalotérax: 450 um, urosoma 470 ym, quinta pata 209 um, anténula 410

pm.

La forma del cefalotérax es semi ovalada, ligeramente mas ancha en la parte anterior
que posterior (ver Fig. 15.1). Tiene 17 segmentos en las anténulas (ver Fig. 15.2), la
distincion mas clara de esta especie es que el receptaculo seminal de las hembras en
forma de “T” semi recto (ver Fig. 15.4). Las espinas presentes en el segundo endopodito
estan en el mismo nivel y la segunda es ligeramente mas larga que otra con una serie

de espinas alrededor (ver Fig. 15.5).
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1 3

Fig. 15 T. crassus. 1) cuerpo completo, 2) anténula, 3) urosoma, 4) somita genital,
5) quinta pata (Tomado de Gutiérrez-Aguirre y Suarez-Morales, 2000. Fig. 12).
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Mesocyclops

Los caracteres que definen al género son los siguientes: region media del margen
interno de la quinta pata con una seta en posicion terminal, en las hembras, el ultimo
segmento de la anténula es de 3 a 5 veces mas larga que ancha y a diferencia del
género anterior, presenta una membrana hialina en los dos segmentos distales de la

anténula.

Mesocyclops thermocyclopoides Harada, 1931

Mesocyclops thermocyclopoides Gutiérrez-Aguirre, Reid y Suarez-Morales. 2003: 352-
362, Fig. 1 F-G, Fig. 2 A-D, Fig. 5 A-C.

Mesocyclops thermocyclopoides Gutiérrez-Aguirre et al. 2006: 555, Fig. 4. A, E; 558,
Fig. 5D, E.

Mesocyclops thermocyclopoides Elias-Gutiérrez et al. 2008: 223 y 240, Fig. 51.

Material examinado: dos hembras y un macho en temporada de secas en el afio 2017

en el sitio Este Centro.

Longitud total (de la hembra y el macho respectivamente): 1100 um, 1000 pm;
cefalotérax: 490 ym, 400 um; urosoma de la hembra: 490 uym; anténula de la hembra:
590 pum.

Descripcion de la hembra: el cuerpo en general es de forma cilindrica y ligeramente
alargada, la superficie dorsal es lisa (ver Fig. 16.1), las anténulas estan ubicadas en el
segundo segmento toracico, tienen 17 segmentos con membrana hialina ubicada en los
segmentos 16 y 17; la base de la antena en vista caudal tiene 4 series de espinas (ver
Fig. 16.3); el segmento distal de la quinta pata tiene espinas agrupadas a lo largo de la
espina media (Fig. 16.4), el somita genital es lisa en la superficie ventral, el receptaculo

seminal esta representado por dos brazos de margenes céncavos (ver Fig.16.2).

Descripcion del macho: la forma general del cuerpo y de la quinta pata es similar que el
de las hembras (ver Fig. 16.5), presenta 16 segmentos en las anténulas, en el primer
segmento se encuentra una tira de espinas pequefas en la region proximal, el margen

distal del abdomen tiene una serie de espinas en posicion dorsoventral.
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Fig. 16 M. thermocyclopoides. 1 cuerpo completo de la hembra, 2 receptaculo
seminal de la hembra, 3 base de la antena (tomado de Gutiérrez-Aguirre, et al. 2003),

4 quinta pata (tomado de Gutiérrez-Aguirre, et al. 2003), 5 cuerpo completo del
macho.
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Abundancia del zooplancton

La mayor abundancia del zooplancton, la presentd el grupo de los rotiferos,
representando el 98.7% de la abundancia total (2,613 Ind/L) de los sitios de estudio, el
1.3% (35.49 Ind/L) restante estuvo comprendida por el grupo de los copépodos con una
mayor dominancia de estadios naupliares y juveniles (copepoditos). Cabe mencionar
que solo se registré a un ejemplar adulto de M. thermocyclopoides en el sitio Este Centro

correspondiendo a una abundancia de 0.23 Ind/L.

Como hubo hetereogeneidad en las abundancias de especies de rotiferos, se presentan
primeramente los resultados de aquellas especies que tuvieron abundancias mas
homogéneas entre ellas y se describen a continuaciéon: de manera general, tres sitios
de estudio: Oeste Centro, Bahia Playa de Oro y Michatoya tuvieron abundancias
similares de {46.58 Ind/L, 45.17 Ind/L y 48.63 Ind/L respectivamente, (Ver Figs.18, 19y
20), el sitio Este Centro presentd la menor abundancia (10.98 Ind/L) en comparacion a

los tres sitios anteriores (ver Fig. 17).

Las abundancias de B. calyciflorus y B. angularis tuvieron el mismo comportamiento en
Este Centro y Oeste Centro. En las Figuras 17 y 18 se observa que B. calyciflorus tiene
la misma abundancia en ambos sitios (0.70 Ind/L), del mismo modo, se observa que B.
angularis esta ausente (es decir, una abundancia de 0 Ind/L). En Michatoya (Fig. 20), la
abundancia presento ligeras diferencias, pues los valores fueron de 4.67 y 1.87 Ind/L
respectivamente. Sin embargo, en Bahia Playa del Oro (ver Fig. 19), la abundancia de
estas especies es considerablemente mayor (85.56 y 71.56 Ind/L respectivamente). Las
especies con la menor abundancia fueron B. plicatilis, que solo se encontré en Oeste
Centro (0.47 Ind/L) y A. sieboldi, donde se registréo su mayor abundancia en Bahia Playa
de Oro (2.33 Ind/L). Se puede observar que T. cf. longiseta y T. pusilla tienen una
abundancia muy similar en Bahia Playa de Oro y Michatoya (14 y 13.22 Ind/L en Bahia
Playa de Oro, 12.60 y 11.20 Ind/L en Michatoya), en Este Centro estas especies estan
ausentes y Oeste Centro T. cf. Longiseta esta ausente. Se puede observar también un
patrén de comportamiento entre F. longiseta y F. terminalis, pues a pesar de estar
presentes en todos los sitios, F. terminalis siempre presentd una mayor abundancia que
F. longiseta (ver Figs. 17 a 20). Respecto a las poblaciones de estadios naupliares y
juveniles de los copépodos, se encuentran presentes en todos los sitios de estudio con

una abundancia que no rebasan los 6 Ind/L (ver Figs. 17 a 20).
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Este Centro
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Fig. 18 Abundancia especifica del zooplancton en junio de 2017 Este Centro.
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Fig. 17 Abundancia especifica del zooplancton en junio de 2017 Oeste Centro.
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Bahia Playa de Oro (BPO)
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Fig. 20 Abundancia especifica del zooplancton en junio de 2017 Bahia Playa de Oro.

Michatoya
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Fig. 19 Abundancia especifica del zooplancton en junio de 2017 Michatoya.
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Fig. 21 Especies mas abundantes del Lago Amatitlan en los 4 sitios de estudio. Note
la diferencia de escalas en el eje de las “Y”. EC= Este Centro, OC= Oeste Centro,
BPO= Bahia Playa de Oro, MICH= Michatoya

Como se comentd anteriormente, hubo heterogeneidad en la abundancia de las
especies, tal es el caso de K. americana y B. havanaensis ya que, sobrepasan en
numero al resto de las especies registradas. Se observa que K. americana es la especie
mas abundante en los 4 sitios de estudio, su mayor abundancia fue de 432.60 Ind/L y la
menor de 121.80 Ind/L y, por otro lado, la mayor de B. havanaensis fue de 165.20 y la
menor de 9.33 y Ind/L respectivamente, (ver Fig. 21).
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Analisis de los parametros fisicoquimicos

En este apartado, se presentan los datos de los parametros fisicoquimicos para los afios
2016 y 2017 proporcionados por AMSA. Las variables reportadas fueron de temperatura
del agua, oxigeno disuelto, sélidos totales disueltos, conductividad, salinidad y pH a

diferentes profundidades o regiones del lago: epi, meta e hipolimnética.

Temperatura del agua

La temperatura del agua en ambos afos de estudio del lago oscild 23.1°C — 25.5°C en
toda la columna de agua. La tendencia a lo largo del periodo de estudio mostré que la
temperatura mas alta se registré en Michatoya, con una temperatura promedio de 25 °C
y Este Centro presento la temperatura mas baja con un valor de 23 °C. La temperatura
en el afo 2017 se comporté de una manera similar comparada con el afio 2016, en
donde se observa la variabilidad de temperatura en una parte de la temporada de secas,
la cual tuvo temperaturas mas altas comparada con la temporada de lluvias para ambos

afos (ver Fig. 22).

En la regidn epilimnética, la temperatura mas elevada fue en marzo que alcanzé el valor
de 29.4°C y en junio con 29.1°C en Bahia Playa de Oro en el 2016, mientras que las
temperaturas mas bajas oscilaron entre 21°C y 22°C en febrero en 3 sitios de estudio
(ver Figs. 23 y 24), sin embargo, la temperatura mas baja en este afio se registré en
enero con una temperatura de 19.5°C en Michatoya (ver Fig. 22). En la region
hipolimnética, a 20 metros de profundidad, la temperatura oscilé entre 21 — 24 °C (ver
Figs. 23 y 24).
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Fig. 22 Promedio de temperatura en los afios 2017 y 2017 con desviacion estandar. Obsérvese que
Michatoya es el sitio que no presenta desviacion debido a que son datos a nivel superficial.
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En las Figuras 23 y 24 se puede observar la mezcla de temperaturas en distintas
profundidades del lago en temporada de secas principalmente, donde la temperatura es
mas baja comparada con la temporada de lluvias, en los meses de noviembre a febrero
y de agosto a octubre, sin embargo, este comportamiento de temperaturas comienza a
partir de los 4 metros, ya que existe una termoclina de aproximadamente 1.5 -2 °C en
la region epilimnética, esto se puede observar en los meses de enero, febrero, marzo,
septiembre, octubre y diciembre en la region estratificada. Los meses con temperaturas
mas estables fueron enero, febrero y noviembre de los cuales noviembre se caracterizo

por ser el mes donde el lago se encontré mezclado.

En cuanto a la temporada de lluvias (de mayo a octubre) la termoclina estuvo bien
definida en todos los sitios por lo que se trata de una estratificacion muy marcada en

esta temporada en los dos afios analizados.
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Fig. 23 Perfil vertical de temperatura del Lago Amatitlan en el afio 2016.
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Fig. 24 Perfil vertical de temperatura del Lago Amatitlan en el afio 2017
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Oxigeno Disuelto (O2)

En promedio (considerando toda la columna de agua), la concentracion de oxigeno del
lago oscilé entre 3.96 a 3.99 mg/L. De los sitios de estudio, la mayor concentracion de
oxigeno se encontrd en el sitio Michatoya con 8.11 y 7.82 mg/L para los anos 2016 y
2017 respectivamente, se puede observar que en este sitio, esta concentracion vario
ligeramente de un afo con otro, por ejemplo, en los meses de enero y febrero los valores
fueron menores (con una diferencia de 6.42 y 7.48 mg/L) en el 2016, mientras que en
octubre y noviembre los valores fueron mayores (con una diferencia de 4.96 y 3.45 mg/L)
en el mismo ano. El sitio Oeste Centro presenté las mas bajas concentraciones en
promedio, oscilando con valores entre 1.46 y 1.64 mg/L en los mismos afios (ver Fig.
25).

En general, el sistema se encontré oxigenado en la regidn epilimnética en los 4 sitios de
estudio para los dos afios de muestreo. Los sitios Este Centro y Oeste Centro estuvieron
caracterizados por una oxiclina bien diferenciada desde la region epilimnética entre 2 a
20 mg/L (noviembre y mayo respectivamente). En el metalimnién se encontraron valores
de anoxia (valores < 1 mg/L) a partir de los 6 metros de profundidad en casi todos los
meses a excepcion de noviembre en el sitio Oeste Centro, pues desde la superficie tuvo
valores con anoxia de 0.71 y 0.83 mg/L (ver Figs. 26a, 26b, 27a y 27b). El sitio BAHIA
PLAYA DE ORO tuvo un rango de oxigeno disuelto a nivel superficial que vari6 entre 2

a 15 mg/L en junio y abril respectivamente en ambos afios (ver Figs 26¢c y 27¢).
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Fig. 25 Promedio de concentracién de O- en los afios 2016 y 2017 con desviacién estandar.
Obsérvese que Michatoya no presenta desviacion estandar por ser valores a nivel superficial.
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Fig. 26 Perfil vertical de concentraciéon de oxigeno en mg/L en el afio 2016.
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Fig. 27 Perfil vertical de concentracion de oxigeno en mg/L en el afio 2017.
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pH

Este parametro no tiene tanta variabilidad, ya que, en promedio contemplando la
columna de agua, todos los sitios se encontraron con valores basicos oscilantes entre 8
a 9. Sin embargo, los valores mas altos siempre estuvieron presentes en la temporada
de lluvias para ambos afios, no obstante, Michatoya tuvo valores menores de 8 en

octubre, noviembre y diciembre en ambos afios (ver Fig. 28).

Para el afio 2016, los meses con mayor valor de pH fueron mayo y abril en Este Centro,
Oeste Centro, Bahia Playa de Oro y Michatoya, con valores de 9.1, 8.7, 8.7 Y 9.1
respectivamente; mientras que los mas bajos fueron registrados en diciembre vy
noviembre en todos los sitios de estudio con valores entre 7.5 a 7.8, como se puede

observar en la figura 29.

El comportamiento de este parametro es ligeramente diferente en el afio 2017, pues los
registros mas altos estuvieron en los meses de julio en Este Centro y Michatoya que
tuvieron valores de pH de 9 y 9.48 respectivamente, junio en Oeste Centro con 8.7, abril
en Bahia Playa de Oro con 8.7. De manera general, este afo tuvo los registros mas
altos de pH comparados con el afio anterior, como se observa en Este Centro y en Oeste
Centro se observa bien definido el aumento de pH en temporada de secas comparado

con el 2016. Michatoya es el sitio que tuvo valores mas altos de pH (ver Fig. 28).
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Fig. 28 Promedio de pH en los afios 2016 y 2017 con desviacion estandar. Notese que en
noviembre de 2016 en Michatoya el valor fue O pues no se obtuvo el registro de este
parametro en esa fecha, del mismo modo, este sitio no presenta desviacion estandar.
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Conductividad

El lago se caracterizd6 por presentar comportamiento homogéneo en las regiones
epilimnética y metalimnética principalmente en la temporada de secas, mientras que en
la temporada de lluvias se pueden observar estratificaciones a lo largo de la columna de
agua (ver Figs. 29 y 30). Los valores oscilaron entre 550 a 800 uS/cm a nivel superficial
en donde el valor mas bajo registrado fue en el sitio Este Centro (556 pS/cm) en
noviembre del 2016 y el mas alto en Oeste Centro en abril del 2017, con un valor de 800
uS/cm (Ver Figs. 29a y 30b).

La conductividad aumenté aproximadamente 150 uS/cm a partir de los 20 metros de
profundidad, este comportamiento se observa mejor en Este Centro, en la temporada

de lluvias del 2016 (ver Fig. 29a) y en ambas temporadas en el 2017 (ver Fig. 30a).

Los meses de noviembre y febrero, como en los otros parametros fisicoquimicos, se
caracterizaron por tener valores homogéneos en toda la columna de agua y es entonces

cuando el lago se mezcla (ver Figs. 29 y 30).
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Fig. 29 Perfil vertical de conductividad del Lago Amatitlan en el afio 2016.

Monitoreo y analisis actual del estado tréfico del lago Amatitlan, Guatemala:
el zooplancton como organismos bioindicadores



RESULTADOS 57

Fig. 30 Perfil vertical de conductividad del Lago Amatitlan en el afio 2017.

Monitoreo y analisis actual del estado tréfico del lago Amatitlan, Guatemala:
el zooplancton como organismos bioindicadores



RESULTADOS 58

Salinidad

El Lago Amatitlan presentd condiciones caracteristicas de sistemas acuaticos dulces,
pues el comportamiento de la salinidad no presenté variaciones importantes, debido a
que siempre se mantuvo con valores de 0 a 0.1 ppt en los 4 sitios de estudio para los

dos afios estudiados.

Soélidos Totales Disueltos

Los sodlidos totales disueltos tuvieron un comportamiento semejante al de la
conductividad, pues en la temporada de secas, el perfil vertical tuvo un comportamiento
con valores homogéneos en toda la columna de agua, esto igual se puede observar en
varios meses de la temporada de lluvias en ambos afos (ver Figs. 31 y 32). En esta
temporada, se puede observar varias estratificaciones presentes a diferentes

profundidades en cada sitio.

Oeste Centro es el sitio de que caracterizé por tener las variables mas mezcladas en

ambos afos (ver Figs. 31by 32b).

Al igual que la conductividad en el afio 2017, los sdlidos totales disueltos en Este Centro
se comportaron de una forma similar al contar con estratificaciones importantes, por
ejemplo, en febrero se registraron valores similares (320 mg/L) en la region epilimnética
y parte de la region metalimnética, a los 14 metros se present6 una estratificacion de
solidos totales disueltos, en donde los valores registrados disminuyeron 28 mg/L, y
finalmente en la region mas profunda del lago a 22 m. el valor aumenté 63 mg/L (ver
Fig. 32a), en este mismo sitio, la temporada de secas tuvo la mayor estratificacion

comparada con los otros sitios y afios.

A nivel superficial, el valor mas bajo registrado fue en noviembre del 2016 en Este Centro
que tuvo un valor de 217 mg/L (ver Fig. 31a) y el mes que tuvo mayor concentracion fue

enero en el mismo sitio para el afio 2017 con 379 mg/L (ver Fig. 32a).
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Fig. 31 Perfil vertical de sdlidos totales disueltos del Lago Amatitlan en el afio 2016.
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Fig. 32 Perfil vertical de sdlidos totales disueltos del Lago Amatitlan en el afio 2017.
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DISCUSION

Riqueza especifica

Este trabajo es un andlisis actualizado de las especies encontradas en el Lago Amatitlan
reportando un total de 30 especies compuestos por 5 érdenes, 10 familias, 2 subfamilias
y 16 géneros, ademas de estadios larvales (nauplios) y juveniles (copepoditos) en el
caso de los copépodos, tomando en cuenta datos de hace 107 afios. Se reportan
también especies que no habian sido registradas con anterioridad en este sistema
acuatico como E. macroura, K. americana, B. havanaensis, T. pusilla, Bdelloidea spp,

M. thermocyclopoides y T. crassus.

La riqueza especifica reportada en este estudio fue de 12 especies en Este Centro, 11
en Oeste Centro, 9 en Bahia Playa de Oro y 7 en Michatoya. En total 15 especies
registradas en el lago. Juday (1915) reporté en el aino 1910 a 9 especies, comprendidas
en 4 6rdenes y 7 familias. 2 especies de rotiferos, 5 de cladéceros y 3 de copépodos.
Bastarrachea-Diaz (1997), describié en el afio 1988 a grandes rasgos la riqueza
especifica del zooplancton, Keratella spp, Daphnia spp, Cerodaphnia spp, copépodos

calanoides, cyclopoides y estadios naupliares de los copépodos.

De acuerdo con Bastarrachea-Diaz (1997), el sitio Este Centro, hace 29 anos, presento
una composicion del zooplancton conformada principalmente por el grupo de los
copépodos, seguida de los claddceros y por ultimo de rotiferos. En este estudio, estas
poblaciones cambiaron de tal manera que los rotiferos son el grupo dominante (10
especies en total), seguida de los copépodos (2 especies) y solo se registré a un
ejemplar de cladocero. Cabe mencionar que hace 29 anos, el pH promedio del sistema

era ligeramente basico (7.8).

Espacialmente hablando, Este Centro fue el sitio de estudio geograficamente aislado
comparado con el resto, no tiene ninguna conexion con rios, por lo que la circulacion del
agua es reducida, cabe mencionar que este sitio tiene una profundidad de 24 m
(Andnimo, 2015). Considerando estas condiciones geograficas y fisicas, Este Centro fue
el sitio de estudio con la mayor riqueza de microcrustaceos, solo en este sitio se registro
la presencia de Ceriodaphnia spp, de A. dorsalis y M. thermocyclopoides, lo que le

otorga una zonificacion entre los demas sitios de estudio.

Monitoreo y analisis actual del estado tréfico del lago Amatitlan, Guatemala:
el zooplancton como organismos bioindicadores



DISCUSION 62

Existe una diferencia espacial entre T. cf. Longiseta y T. pusilla pues estuvieron
presentes en 3 sitios de estudio con la excepcion de Este Centro. Esto es importante ya
que con ello se puede estimar el estado tréfico del agua, Sladecek (1983) menciona que
el género Trichocerca se caracteriza por preferir ambientes oligotréficos, por lo que
encontrarlos en este sistema con variables ambientales como el pH basico en agua, el
comportamiento oxigenado en la superficie del lago y anoxia en la region metalimnética,
y la cantidad de sélidos totales disueltos (mayor a 300 mg/L) resulta de utilidad para
estimar el estado tréfico del lago. En este estudio, dichas condiciones se cumplen,
excepto por la concentracion de oxigeno disuelto. En la Fig. 27a se observa que, en la
temporada de secas de Este Centro del 2017, no se observan valores se anoxia en la
region metalimnética a excepcion de noviembre, que como se menciond con
anterioridad, es el mes que presentd anoxia. Este comportamiento también se puede
observar en Bahia Playa de Oro en la temporada de secas para ambos afios (ver Figs.
26cy 27c).

Las comunidades del zooplancton en el sitio Michatoya, presentaron una composicion
diferente, se encontraron especies con afinidades a ambientes limnéticos como E.
macroura, A. fissa y A. sieboldi (Zanatta, et al. 2007; Fortaneto y De Smet, 2015), en
este sitio se encuentra la entrada del rio Mitachoya (de ahi el nombre del sitio)
probablemente esto pueda tener efecto sobre la composicion de las especies
considerando las variables fisicoquimicas en el mes de estudio como la alta
concentracion de oxigeno disuelto (10.53 mg/L), la temperaturas calido tropicales (25.2
°C), y el pH de tipo basico (Lewis, 1996).

Es importante mencionar que, la comunidad del zooplancton paso de tener
representantes con afinifdades mas oligotroficas y tallas mas grandes a comunidades
de especies con afinidades meso y eutréficas y tallas menores (Sladecek, 1983;
Fortaneto y De Smet, 2015; Gama-Flores, et al. 2018). De esta manera, se comprueba
la relacion del estado tréfico del agua con base a las tallas del zooplancton donde se
observa que, a mayor nivel de eutrofizacién, mayor sera la abundancia y riqueza del

microzooplancton, como los rotiferos, nauplios y copepoditos (Frutos, et al., 2009).

De igual manera, la riqueza especifica de talla pequefia aumenté un 75%, ya que, de
tener una riqueza de 2 especies (K. cochlearis y F. longiseta) hace mas de 100 afnos,

en el presente estudio se reportan 12, mayormente por rotiferos comprendidos por la
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familia Brachionidae. En este estudio, no se reporté a la especie K. chochlearis, cabe
mencionar que, debido a la tasa de endemismo del género Keratella, K. cochlearis
puede ser facilmente confundido por otro taxén del mismo complejo de especies
(Segers, 2008), por lo tanto, es importante que se sigan realizando trabajos de este tipo,
mas aun, en lugares donde el conocimiento es escaso, como seria el Lago Amatitlan o

en otros lagos tropicales sin conocimiento al respecto.

Los cladoceros también cambiaron temporalmente. Juday (1915) reporto una riqueza
de 5 especies de Daphnidos (D. hyalina, C. lacustris, C. pulchella, B. longirostris, C.
sphaericus), Bastarrachea-Diaz (1997), reporto para el afio 1988 2 especies,
identificadas unicamente a nivel género (Daphnia spp y Ceriodaphnia spp). En el
presente estudio (2016-2017) se registré la presencia de un solo organismo,
perteneciente al Género Ceriodaphnia spp. Tal parece que, a lo largo de 107 afos,
Ceriodaphnia spp. continud teniendo presencia en el lago, aunque con una abundancia
excesivamente baja. El género y especies de Cerodaphnia han sido registradas en
diversos cuerpos de agua en México y es considerado como un género con amplia
distribucion (Elias-Gutiérrez, et al. 2008; Cervantes-Martinez, et al. 2012).

Por otro lado, la escasa riqueza de claddceros y copépodos puede deberse a que
géneros como Dapnia y Ceriodaphnia cohabitan con miembros de la familia de rotiferos
Brachionidae, sin embargo, estan en una competencia constante por alimento, pues,
aunque se puedan alimentar de rotiferos, también tienen la misma dieta que los
brachionidos, el tamafo de la fuente de alimento influye en las poblaciones de
cladéceros y copépodos. En condiciones de laboratorio, se ha observado que con la
presencia de Daphnia spp las poblaciones de rotiferos como B. havanaensis y B.
calyciflorus disminuyen su abundancia considerablemente al ser depredados por
Daphnia spp (Gama-Flores, et al. 2018). También, se conoce que el género Daphnia es
ampliamente estudiado y utilizado para medir la toxicidad en cuerpos de agua, entre
ellos, la carga de nutrientes (Elias-Gutiérrez, 2014), pero en géneros como Ceriodapnia,
aun no se han tomado en cuenta para ensayos de toxicidad, lo cual puede ser tomado
como una ventana de oportunidad para aplicar este tipo de estudios en regiones

tropicales o pantropicales.

En cuanto a la riqueza especifica de los copépodos, se puede observar un
comportamiento temporal importante. Juday (1915) reporto la riqueza especifica con 3

especies de copépodos (M. albuquequensis, E. serrulatus 'y T. prasinus). Wilson (1941),
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describié por primera vez a la especie endémica M. amatitlanensis, Brandorff (2012)
reporto la presencia de A. dorsalis en los afios 2005 y 2008 vy, finalmente en este trabajo
(2016-2017), se reportd nuevamente a A. dorsalis y especies no descritas para este sitio

M. thermocyclopoides y T. crassus.

Desde la descripcion de M. amatitlanensis en el afio 1941, no se ha vuelto a registrar
por otros autores, por lo que pudiera tratarse de una especie extinta (Gutiérrez-Aguirre,
et al., 2020). En la descripcion especifica de M. amatitlanensis, Wilson (1941) sefiala
que tiene similitudes con M. albuquerquensis (especie neotropical) y Mastigodiaptomus
purpureus Marsh, 1907 (especie endémica de Cuba), de igual manera, puntualiza que
M. albuquerquensis aparecié en la misma muestra donde se tomaron individuos para la

descripcion de M. amatitlanensis en la misma fecha.

En este estudio, se registraron a dos especies de copépodos cyclopoides, considerados
como exoticos. De acuerdo con Gutiérrez-Aguirre, et al. (2006) M. thermocyclopoides
es una especie afroasiatica introducida a Ameérica, posiblemente por actividades
humanas como la agricultura. Esta especie ha sido reportada en sistemas
epicontinentales del estado de Chiapas, estado fronterizo entre México-Guatemala. Por
otro lado, se ha estudiado el potencial ecologico de especies del género Mesocyclops
como un control de plagas de mosquitos, por ejemplo, de Aedes aegypti (Linnaeus,
1762), un diptero transmisor de enfermedades como el dengue y la fiebre amairilla,
debido a la estructura de sus apéndices bucales, algunas especies del género
Mesocyclops, son capaces de depredar a los primeros estadios larvales de los
mosquitos (Suarez-Morales, et al. 2003; Marten y Reid, 2007).

El otro copépodo exdtico fue T. crassus. Al igual que M. thermocyclopoides es una
especie distribuida en latitudes tropicales en Africa, Australia y Asia (Reid, 1989;
Gutiérrez-Aguirre y Suarez-Morales, 2000; Doan-Dang, et al., 2015). T. crassus se
considera una especie introducida a la regién occidental del planeta, en donde su primer
registro en México fue en las lagunas del estado de Tabasco, se considera que las
causas de su introduccién a esta regiéon son similares a M. thermocyclopoides, por
actividades humanas relacionadas con la agricultura y acuacultura (Gutiérrez-Aguirre y
Suarez-Morales, 2000; Connolly, et al., 2017).

Los registros del zooplancton que habitan en el Lago Amatitlan son recientes debido a

que solo se han hecho estudios de la diversidad especifica del zooplancton en cuerpos
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de agua cercanos al lago o, en sistemas epicontinentales de Guatemala, pero no se ha
tenido un acercamiento mas detallado a nivel especifico en este sitio de estudio. A pesar
de ello, F. longiseta ha sido reportada por Juday (1915) Ceriodaphnia spp por Juday
(1915) y Bastarrachea-Diaz (1997) y A. dorsalis por Brandorff (2012).

Esta ultima especie, A. dorsalis es una especie originalmente descrita en Estados
Unidos, es ampliamente distribuida en el continente americano principalmente en
latitudes tropicales, desde el sur de Centroamérica al norte de Sudamérica, tiene una
alimentacion selectiva del fitoplancton, pudiendo alimentarse también de bacterias. Se
puede encontrar en ambientes eutrofizados (Reid, 2007). La diversidad de esta especie
es tan amplia que es incluso una especie invasiva en sistemas acuaticos de Asia (Papa,
etal., 2012). Por lo que es una especie compleja para estudiar a nivel morfolégico debido
a sus muchas variaciones, de acuerdo con Suarez-Morales y Elias-Gutiérrez (2001) esta
especie primero fue descrita como Arctodiaptomus dampfi (Marsh, 1907), y Diaptomus
dorsalis (Marsh, 1907); sin embargo, de acuerdo con Reid (2007), también fue llamada
Diaptomus proximus (Kiefer, 1936) y Diaptomus alter (Herbst, 1960). Nuevamente, se
hace hincapié€, en la importancia del estudio del zooplancton en regiones escasamente

estudiadas.
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Abundancia especifica

La abundancia especifica a nivel superficial de Juday (1915) en el afio 1910 fue de
rotiferos (0.3 Ind/L), la abundancia de los claddceros fue la mayor (14.4 Ind/L) y los
copépodos tuvieron una abundancia de (11.6 Ind/L). En el analisis cuantitativo de este
trabajo en el afio 2017, la mayor abundancia fue de los rotiferos (2,090 Ind/L), esto
representa al 98.66% de la abundancia total del zooplancton y los copépodos
presentaron una abundancia de 28.39 Ind/L, que es el 2.66% de la abundancia total.
Bastarrachea-Diaz (1997), calcul6 la abundancia del zooplancton de la columna de agua
en el sitio Este Centro, tuvo una abundancia de rotiferos de 138 Ind/L, de cladéceros
con 425 Ind/L y copépodos con 4,568 Ind/L, este ultimo presento la abundancia mas alta
en el sitio de estudio. Mientras que, en este trabajo, el comportamiento temporal de
estos organismos en el mismo sitio cambié a tener valores unicamente de rotiferos y

copépodos con 141.4 y 12.4 Ind/L respectivamente.

En este lapso, de 1910 a 1988 (78 afios de diferencia), y de 1988 al 2017 (29 afios de
diferencia), en total una diferencia de 107 afos, se puede observar el cambio espacio-
temporal de las comunidades del zooplancton, pues en el lago, la abundancia de los
cladéceros y copépodos decrecidé considerablemente, mientras que la comunidad de
rotiferos aumentaron en riqueza y abundancia. Esto puede ser explicado por la
preferencia de habitat y habitos alimenticios de estos grupos, con base a las condiciones
ambientales (Sladecek, 1983; Fortaneto y De Smet, 2015; Gama-Flores, et al. 2018).

En cuanto a ambos grupos de rotiferos (Bdelloidea y Monogononta), se caracterizan por
una distribuciéon cosmopolita, sin embargo, se conoce que algunos de estos organismos
tienen una distribucién muy limitada, incluso llegando a encontrar especies endémicas.
La mayor tasa de endemismo estd ubicada en las regiones tropicales de América
(Segers, 2008; Fortaneto y De Smet, 2015). Segun Cervantes-Martinez, et al. (2012) y
Fortaneto y De Smet (2015), el 85% de los rotiferos tienen un origen continental, por lo
que se caracterizan por vivir en sistemas epicontinentales dulces y de ahi se explica la
gran diversidad de especies en el mundo con mas de 2,000 especies registradas hasta

el momento (Fortaneto y De Smet, 2015).

Las especies de rotiferos identificadas en este trabajo tienen un origen neotropical por
su preferencia de habitats con ambientes calidos. Por ejemplo, B. havanaensis es una

especie americana y Keratella es el género con el mayor porcentaje de endemismo que
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representa al 52%. (Fernando y Zankai, 1981; Segers, 2008; Gémez-Marquez, et al.,
2013). La especie A. sieboldi tiende a vivir en ambientes acuaticos con alta
concentraciéon de materia organica suspendida (como los soélidos totales disueltos),
ambientes altamente oxigenados y es poco frecuente en ambientes alcalinos (valores
con pH mayores a 7) (Gomez-Marquez et al. 2013), por la forma del mastax de tipo
incundada, es una especie carnivora e incluso canibal, se conoce su relacién con la
ingesta de la especie B. calyciflorus (Fortaneto y De Smet, 2015; Gilbert, 2018). Esto se
relaciona con los datos del sitio Bahia Playa de Oro (ver Fig. 20), donde la abundancia
de A. sieboldi es menor comparada con la de su presa B. calyciflorus (2.33 y 85.53 Ind/L
respectivamente), debido a que B. calyciflorus tiene las condiciones favorables para la
vida, como un pH basico de 8.4, sdlidos totales disueltos de 334 mg/L y una

concentracién de oxigeno disuelto (de 2 mg/L). (Sladecek, 1983)

Por otro lado, con base a las descripciones morfoldgicas realizadas por Fortaneto y De
Smet (2015) y Guerrero-Jiménez et al. (2015), mencionan que el mastax de la familia
Brachionidae y Epiphanidae es de forma malada, los organismos que presentan este
tipo de mastax, se caracterizan por ser capaces de filtrar su fuente de alimento y de
acuerdo con Gomez-Marquez et al. (2013), la abundancia de estos organismos esta
asociada a las altas cantidades de materia organica en el sistema, viviendo en

ambientes meso-eutrofizados.

Las caracteristicas antes mencionadas concuerdan con las 5 especies que estuvieron
presentes en todos los sitios de estudio (B. angularis, B. calyciflorus, B. havanaensis, F.
longiseta y K. americana). De acuerdo con Ejsmont-Karabin (2012), la abundancia y
rigueza de rotiferos puede servir para establecer el estado tréfico, debido a que el
incremento de estas poblaciones ya es un indicativo de eutrofizacién de los cuerpos de
agua. Esto se debe a diversos factores que tienen que ver con la estrecha relacién con
los parametros fisicoquimicos, como la temperatura, pues segun Gémez-Marquez, et al.
(2013), la temperatura 6ptima para la reproduccion de los rotiferos oscila en valores de
entre 15 a 20°C. Sin embargo, otras variables son determinantes para explicar la
abundancia del microzooplancton conformado por rotiferos y estadios naupliares de
copépodos que tienen una abundancia mayor que el zooplancton de tallas mayores
como los cladéceros y copépodos, como la concentracion de oxigeno del lago a nivel
superficial que se caracterizd por estar oxigenado en los primeros metros de
profundidad, esto es causado por la presencia de fitoplancton en el lago (Alva-Martinez,
et al., 2007; Pérez-Morales, et al., 2020) y, de acuerdo a Sladecek (1983) y Conde-
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Porcuna, et al. (2004), la fuente de alimento principal de los rotiferos son microalgas,
detritos y bacterias, llegando incluso a tener un tamano aproximado de 10 pm, sin
embargo, esta regla no es exclusiva, porque existen rotiferos de tallas mayores como
A. sieboldi que, como se menciond anteriormente, tiende a alimentarse de otros rotiferos

de tallas menores (Fortaneto y De Smet, 2015).

En este estudio, debido a la alta abundancia del microzooplancton como los rotiferos
que representa el grupo dominante en el lago, se puede asumir, que probablemente la
fuente de alimento no alcanza el tamafo para tallas mayores como cladéceros y

copépodos (Perbiche-Neves, et al., 2013; Gama-Flores, et al., 2018).

También se puede observar que el pH siempre tuvo rangos basicos (entre 8 y 9),
Sladecek (1983) menciona que es comun que con estos valores de pH se encuentre
una alta abundancia de rotiferos, aunque muy poca riqueza especifica, sin embargo,
esta relacion solo se cumple con B. havanaensis y K. americana, pues son los que
mostraron mayor abundancia en los 4 sitios de estudio. Estos valores basicos de pH en
el sistema acuatico son causados por la produccion fotosintética del fitoplancton, donde
al remover el CO; para esta actividad, el pH tiende a aumentar, debido al secuestro del
COg, y la no liberacién de iones hidrogeniones al medio (Lampert y Sommer, 2008) por
lo que se puede considerar un sistema moderadamente basico o con alcalinidad
moderada. Adicionalmente, la presencia de organismos herbivoros y filtradores es a
causa de la presencia de productores primarios como el fitoplancton (Roldan-Pérez y

Ramirez-Restrepo, 2008).

Por otro lado, probablemente las comunidades del zooplancton tuvieron una relacion
“top-down” pues, de acuerdo con Alexander y Hotchkiss (2010), con el aumento de la
carga de nutrientes suspendida en el agua, mas rapido se obtiene la produccion
primaria, que repercute directamente en la concentracién de oxigeno disuelto,
aumentandola a nivel superficial, pudiendo observar turbidez en el agua (aguas menos
transparentes y pH con valores basicos), lo que propicia a una mayor abundancia de
organismos consumidores de fitoplancton dominados principalmente por
microzooplancton, sin embargo estudios mas periddicos e in situ, podrian ayudar a

soportar lo anterior.
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Cuadro ambiental

La temperatura del lago oscil6 entre los 22 a 28 °C en ambos ainos, estos valores son
caracteristicos de temperaturas de lagos tropicales de acuerdo con Lewis (1996). El lago
presentd aguas bien oxigenadas la mayor parte del periodo de estudio, con
concentraciones de entre 2 a 18 mg/L, valores pertenecientes a lagos de tropicales de
alta montafia, también se encontraron valores de anoxia a partir de los 6 metros de
profundidad (Casallas y Gunkel, 2001). Tuvo valores de saturacién de oxigeno (02%),
con valores oscilantes entre 65 a 129% en Bahia Playa de Oro (valor mas bajo) y Este
Centro (valor mas alto) respectivamente, ambos en el afio 2017, esto refuerza la
condicion eutréfica del lago (Gunkel, 2000 y Scasso, et al., 2001). De acuerdo con la
conductividad a nivel superficial con valores entre 550 a 800 uS/cm, el lago es
caracteristico de sistemas dulceacuicolas (Cervantes-Martinez, et al., 2009). El pH tuvo
valores basicos (entre 8 a 9), en donde en la temporada de lluvias los valores fueron
ligeramente mas altos, valores relacionados con lagos neotropicales y los sélidos totales
disueltos tuvieron valores que oscilaron entre 275 a 400 mg/L. estos valores de pH y
soélidos totales disueltos son indicadoras de sistemas eutrofizados de acuerdo con
Sladecek (1983) y Roldan-Pérez y Ramirez-Restrepo (2008).

Un dato importante por mencionar es que, a lo largo de mas de 100 afios, la temperatura
aumentdé 1.85°C, lo que caus6 un cambio en la estructura poblacional del zooplancton
del Lago Amatitlan pues, como se sabe, el zooplancton es utilizado como un
bioindicador por su comportamiento a estresores ambientales como lo es el cambio de
la temperatura (Gutiérrez-Aguirre, et al. 2006; Elias-Gutiérrez et al. 2008 y Cervantes-
Martinez, et al. 2012).
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Analisis del estado tréfico del Lago Amatitlan

En este estudio, resulta util la implementacién de indices para el calculo del estado
trofico en cuerpos de agua por medio de la abundancia de rotiferos. Segun Sladecek
(1983), la abundancia de rotiferos en cuerpos de agua de alta montana puede ser menor
de 20 Ind/L, esto concuerda con los valores de abundancia obtenidos para los rotiferos,
a excepcion de K. americana y B. havanaensis donde la abundancia se
considerablemente mayor, como se observa en la figura 22. Este mismo autor establece
una formula para estimar indice del estado tréfico del agua, utilizando a rotiferos como
bioindicadores, mas concretamente especies pertenecientes al género Trichocerca y
Brachionus. Ejsmont-Karabin (2012) también establece una formula basada en el indice

del Estado Tréfico (TSI) de Carlson, pero aplicada a rotiferos.

Con base a estos indices, se pudo determinar el estado tréfico actual del Lago Amatitlan,
tomando en cuenta que el analisis cuantitativo se realizd a nivel superficial. Para el
indice de Sladecek, el valor de Qg fue de 10.14 y el valor de TSlror fue de 144.86,
ambos valores entran dentro de los rangos de cuerpos de agua eutréficos e hiper
eutroficos. Con el TS| también se pudo calcular el estado tréfico del lago en el afio 1910
(TSI =149.10) y del ano 1988 (TSI 123.84) contemplando toda la columna de agua, se

observa asi que el estado eutrdéfico del lago es un problema de hace mas de 100 afos.

Esto hace sentido considerando que la capital de Guatemala se trasladd a su posicion
actual hace un par de siglos (Richardson-Varas, et al., 2015) y que el rio principal (Rio
Villalobos) es el principal ingreso de agua al lago, que pasa primero por varios
departamentos de Guatemala (Anénimo, 2015). El Informe Nacional del Desarrollo
Humano (INDH) reporté que para el 2010 la poblacion del departamento fue de
3,103,685.01 habitantes (Andénimo, 2020), entonces el impacto humano pudiera
considerarse como un factor que promueve a la eutrofizacion del Lago Amatitlan. Sigui
(2016) senala que las necesidades socioecondémicas y las actividades comerciales e
industriales son las responsables de la generacion de desechos en forma de agua
residual contaminada que ha repercutido negativamente en el impacto de los sistemas

acuaticos, entre ellos, el Lago Amatitlan.
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CONCLUSIONES

Este trabajo presenta datos actualizados sobre la riqueza y abundancia especifica del
Lago Amatitlan y su comportamiento con base a los parametros fisicoquimicos. Conocer
estos bioindicadores permitira realizar la toma de decisiones pertinentes para reducir la

eutrofia del lago o prevenir que esta siga avanzando.

Por lo que se concluye que:

0 Existen cambios temporales en el lago, pues la dominancia del microzooplancton
como los rotiferos, nauplios y copepoditos es evidente comparado con estudios
de hace mas de 100 afios. También el aumento de la temperatura a lo largo del
tiempo es una sefal del cambio del comportamiento de grupos zooplanctonicos
que cohabitan en el lago, debido a que un grado centigrado de diferencia es

suficiente para que estas comunidades presenten cambios en su estructura.

o En cuanto a los cambios espaciales, existen sitios con un comportamiento
diferente, como Este Centro, el cual se caracterizdé por la mayor riqueza
especifica, aunque presenté la menor abundancia. también este fue el Unico sitio
en donde se identificaron a los microcrustaceos (cladéceros y copépodos). Otro
sitio que también presenté cambios espaciales fue Michatoya, pues debido a sus
condiciones fisicas, (menos de dos metros de profundidad y ser una entrada del
rio), los parametros fisicoquimicos tuvieron un comportamiento diferente
comparado con los otros sitios, como se puede observar, por ejemplo, con el pH,
concentracién de oxigeno disuelto y la temperatura del agua. Esto también se

reflejo por la ausencia de especies de caracteristicas epilimnéticas.

0 Debido al comportamiento de los parametros fisicoquimicos y la abundancia de
los rotiferos se puede concluir que la condiciéon actual del lago se considera
eutrdfica tendiendo a ser hipereutrdéfica. Silas condiciones llegan al ultimo punto,
las poblaciones del microzooplancton se veran comprometidas y la produccién
fitoplanctonica sera mayor, acompafiado por una mayor abundancia de

bacterias, perdiendo asi la cadena trofica que provee de vida al Lago Amatitlan.

o El estado tréfico de este sistema determina la estructura poblacional del

zooplancton. La eutrofizacién se ve reflejada con el comportamiento del
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zooplancton, los cladéceros y copépodos son escasos comparados con la

riqueza y abundancia de los rotiferos.

o Elfoco de alarma del estado tréfico del lago mas importante es la ausencia de la
especie endémica M. amatitlanensis y la presencia de las dos especies exéticas

(M. thermocyclopoides 'y T. crassus).

0 Las especies exdticas descritas no necesariamente significa una alteracion
negativa para el lago, ya que se pudiera utilizar a M. thermocyclopoides como

un biocontrol para la plaga del mosquito.

o0 El zooplancton epicontinental en latitudes tropicales es escasamente estudiado,
debido a que la mayoria de los trabajos limnologicos se han enfocado
principalmente en los parametros fisicoquimicos del agua, sin contemplar que el

zooplancton reacciona a estos cambios.

o La informacién aqui expresa, representa a un listado actualizado de la riqueza
del zooplancton que existe en el lago, debido a que actualmente no existe ningun
reporte especifico, ni estudio taxonémico que identifique a las comunidades del

zooplancton del Lago Amatitlan en una escala temporal.
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ANEXOS

Anexo 1

Tabla 3 Abundancia del zooplancton de los 4 sitios de estudio en junio de 2017

Abundancia 2017 (Ind/L)
Especie EC ocC BPO MICH
Brachionus angularis 0.00 0.00 71.56 1.87
Brachionus calyciflorus 0.70 0.70 85.56 4.67
Brachionus plicatilis 0.00 0.47 0.00 0.00
Brachionus havanaensis 9.33 153.53 108.89 165.20
Keratella americana 121.80 432.60 265.22 408.33
Trichocerca cf longiseta 0.00 0.00 14.00 12.60
Trichocerca pusilla 0.00 8.40 13.22 11.20
Asplanchna sieboldi 1.40 1.17 2.33 0.93
Filinia longiseta 0.00 1.40 28.00 13.07
Filinia terminalis 8.17 49.23 35.00 60.20
Rotifera N 141.40 647.50 623.78 678.07
Nauplio 3.50 2.57 3.1 1.40
Copepodito Calanoide 5.83 1.63 1.56 0.93
Copepodito Cyclopoide 2.80 0.47 3.89 0.47
Mesocyclops thermocyclopoides 0.23 0.00 0.00 0.00
Copepoda N 12.37 4.67 8.56 2.80
Anexo 2
A C
D

Fig. 33 Rotiferos identificados en el lago. A) B. angularis, B) B. calyciflorus,

C) mastax de B. calyciflorus, D) F. longiseta.
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Tabla 4 Parametros fisicoquimicos en Este Centro

Anexo 3

Este Centro

0O, (mg/L) 0, (%) Temp °C pH Conductividad Salinidad STD
Mes 2016 2017 2016 2017 2016 2017 2016 2017 2016 2017 2016 2017 2016 2017
enero 0.81 6.17 11.00 80.70 22.99 21.17 7.9 8.34 607.22 732.26 0.00 0.10 303.65 366.57
febrero 4.20 6.72 54.22 87.46 21.43 21.31 8.02 8.62 617.39 565.13 0.00 0.00 308.91 312.52
marzo 347 5.23 47.21 68.93 22.80 21.70 8.58 8.65 593.91 569.83 0.00 0.01 356.27 292.24
abril 4.86 3.70 65.17 50.12 22.79 22.40 8.92 8.75 585.30 593.35 0.00 0.00 351.26 296.13
mayo 1.63 3.84 23.08 53.88 2354 23.73 9.07 8.69 573.95 611.39 0.00 0.03 319.74 303.74
junio 2.25 2.64 32.62 37.29 24.33 24.01 8.41 8.93 604.39 619.86 0.00 0.00 302.17 309.64
julio 1.80 4.03 25.22 56.40 23.58 24.14 8.40 8.96 628.70 616.43 0.00 0.02 318.35 307.70
agosto 3.27 2.58 46.46 36.10 24.49 24.16 8.59 8.72 609.14 617.57 0.03 0.00 304.91 308.43
septiembre|  2.39 2.83 33.39 40.10 24.34 24.69 8.51 8.82 616.23 613.70 0.04 0.03 307.35 306.96
octubre 1.86 3.01 25.92 42.05 24.32 24.44 8.44 8.61 616.74 613.96 0.03 0.04 308.65 307.13
noviembre | 1.15 0.57 15.13 7.57 23.55 23.19 8.01 7.68 561.96 624.91 0.00 0.00 280.83 312.57
diciembre 3.11 243 41.56 31.91 22.79 22.47 7.51 7.80 593.74 639.57 0.00 0.10 297.26 319.57
Prom 2.57 3.64 35.08 49.38 23.41 23.12 8.37 8.55 600.72 618.16 0.01 0.03 313.28 311.93
Desv. Est. 1.18 1.65 15.55 21.21 0.86 1.21 0.41 0.39 18.79 40.18 0.01 0.04 20.47 17.87
Tabla 5 Parametros fisicoquimicos en Oeste Centro
Oeste Centro
0, (mg/L) 0, (%) Temp °C pH Conductividad Salinidad STD
Mes 2016 2017 2016 2017 2016 2017 2016 2017 2016 2017 2016 2017 2016 2017
enero 0.16 1.75 2.25 22.89 23.36 21.50 7.78 7.91 683.42 777.00 0.10 0.10 341.77 390.26
febrero 0.16 2.28 2.08 31.17 21.78 21.70 7.81 7.71 720.46 672.25 0.10 0.10 360.19 342.75
marzo 3.65 1.80 50.83 24.50 23.31 2217 8.02 7.75 721.69 685.90 0.10 0.10 432.85 351.27
abril 1.79 2.48 25.40 39.82 23.56 23.10 8.67 7.95 717.50 731.79 0.10 0.10 430.54 364.38
mayo 1.82 2.99 26.04 46.95 24.12 24.27 8.73 8.37 687.98 758.63 0.10 0.10 393.42 379.17
junio 2.74 1.54 38.91 21.43 24.62 24.23 8.10 8.71 745.77 741.83 0.10 0.10 360.00 371.04
julio 0.43 217 5.94 31.07 24.50 24.43 7.95 8.57 734.00 718.58 0.10 0.10 367.15 359.46
agosto 1.40 1.52 19.37 22.26 24.98 24.75 7.95 8.40 721.74 711.42 0.02 0.10 360.87 356.33
septiembre|  0.97 2.01 13.37 29.90 24.50 25.31 7.75 8.51 656.96 678.38 0.10 0.10 328.63 339.38
octubre 1.33 0.34 18.33 4.70 24.66 24.88 8.23 7.82 665.75 686.17 0.10 0.10 333.00 343.00
noviembre | 0.73 0.11 9.69 1.55 24.83 23.74 7.65 7.58 615.48 714.04 0.00 0.10 307.74 356.78
diciembre 0.99 0.75 13.34 10.05 23.20 22.69 7.69 7.53 680.17 736.39 0.10 0.10 350.26 368.04
Prom 1.35 1.64 18.79 23.86 23.95 23.56 8.03 8.07 695.91 717.70 0.09 0.10 363.87 360.15
Desv.Est.| 1.00 0.83 14.11 12.89 0.90 1.24 0.34 0.40 36.17 31.61 0.03 0.00 36.68 14.72
Tabla 6 Parametros fisicoquimicos en Bahia Playa de Oro
BPO
0, (mg/L) 0, (%) Temp °C pH Conductividad Salinidad STD
Mes 2016 2017 2016 2017 2016 2017 2016 2017 2016 2017 2016 2017 2016 2017
enero 3.37 5.12 46.72 66.36 24.16 21.99 8.63 8.41 626.50 766.80 0.02 0.10 313.20 384.10
febrero 7.29 4.58 93.79 61.49 21.11 2253 8.51 8.54 627.80 594.60 0.00 0.00 314.00 316.20
marzo 3.22 2.68 47.09 35.77 24.49 22.68 8.42 7.92 611.50 614.80 0.02 0.00 367.10 305.80
abril 3.72 4.11 55.92 60.99 2451 24.29 8.66 8.62 607.10 657.80 0.02 0.10 364.90 329.20
mayo 3.45 1.13 52.80 15.89 25.38 25.91 8.40 7.76 624.20 687.90 0.00 0.10 332.70 345.50
junio 2.05 0.32 31.48 443 25.80 25.72 8.12 8.46 617.75 701.33 0.03 0.10 309.13 352.44
julio 0.45 2.67 32.67 38.83 26.29 25.70 8.39 8.31 611.78 653.40 0.00 0.10 305.56 329.30
agosto 2.15 0.99 32.67 14.28 26.29 25.99 8.39 8.00 611.78 655.90 0.00 0.04 305.56 330.50
septiembre|  2.06 1.96 30.39 28.85 25.28 26.58 8.36 8.61 628.30 632.70 0.02 0.03 314.00 316.50
octubre 5.34 0.82 75.60 12.02 25.68 26.02 8.46 8.02 632.20 641.70 0.04 0.10 316.00 320.80
noviembre | 6.05 4.76 172.21 64.53 24.63 23.77 8.10 7.90 568.30 655.30 0.00 0.10 284.40 327.60
diciembre 5.24 5.23 72.76 69.75 24.17 22.92 7.77 8.25 596.40 664.80 0.00 0.10 298.20 332.50
Prom 3.70 2.87 62.01 39.43 24.82 24.51 8.35 8.23 613.63 660.59 0.01 0.07 318.73 332.54
Desv.Est.| 1.88 1.75 38.39 23.30 1.34 1.59 0.24 0.29 16.98 42.23 0.01 0.04 23.78 19.68
Tabla 7 Parametros fisicoquimicos en Michatoya
Michatoya
0, (mg/L) 0, (%) Temp °C pH Conductividad Salinidad STD
Mes 2016 2017 2016 2017 2016 2017 2016 2017 2016 2017 2016 2017 2016 2017
enero 3.19 9.61 41.90 127.50 22.30 23.10 7.90 8.00 751.00 782.00 0.10 0.10 375.00 394.00
febrero 2.16 9.64 30.90 134.60 25.70 23.10 7.78 8.23 717.00 685.00 0.10 0.10 359.00 356.00
marzo 19.50 8.55 278.00 114.70 26.00 23.00 8.95 8.32 707.00 703.00 0.10 0.10 424.00 350.00
abril 13.40 10.25 217.00 | 140.50 27.60 25.00 9.11 8.48 699.00 755.00 0.10 0.10 419.00 374.00
mayo 14.19 16.77 209.00 | 239.00 26.55 26.90 8.50 9.32 753.00 774.00 0.10 0.10 385.00 390.00
junio 10.28 10.53 146.85 | 151.40 26.00 25.80 9.02 9.19 729.00 733.00 0.10 0.10 364.00 369.00
julio NR 17.15 NR 244.00 NR 26.50 8.70 9.48 NR 715.00 NR 0.10 NR 359.00
agosto 8.28 3.72 116.90 53.00 26.00 26.90 8.80 8.61 709.00 729.00 0.10 0.10 354.00 368.00
septiembre|  2.40 0.00 32.80 0.00 25.60 28.10 7.61 9.38 660.00 657.00 0.10 0.10 330.00 328.00
octubre 5.12 0.16 74.50 2.20 25.50 25.40 7.87 7.27 665.00 682.00 0.10 0.10 332.00 341.00
noviembre | 3.64 0.19 NR 2.60 24.30 24.00 N/R 7.57 NR 709.00 NR 0.10 NR 355.00
diciembre 5.28 7.23 74.10 185.00 24.20 24.10 7.70 8.01 677.00 734.00 0.10 0.10 339.00 366.00
Prom 7.95 7.82 12220 | 116.21 25.43 25.16 8.36 8.49 706.70 721.50 0.10 0.10 368.10 362.50
Desv.Est.| 5.6 5.65 82.94 82.58 1.34 1.65 0.56 0.70 30.95 35.91 0.00 0.00 31.54 17.99

Monitoreo y analisis actual del estado tréfico del lago Amatitlan, Guatemala:
el zooplancton como organismos bioindicadores




