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RESUMEN

Hoy en dia, distintos factores como la contaminacién ambiental, alteracion de ecosistemas,
deforestacion y otros han generado probleméticas ambientales con las que no nos habiamos
enfrentado antes. Estas problematicas han generado cambios en los ecosistemas que pueden
afectar a muchas especies e incluso pueden afectar al ser humano. El presente trabajo trata
de encontrar la relacion entre la abundancia o presencia de la rana arboricola criticamente
amenazada P. guatemalensis y la calidad de agua de diversos rios en el Parque Ecoldgico
Florencia, Sacatepéquez; el Area Metropolitana de Guatemala y en el area privada de Lomas
de Atitlan, Solola. Los resultados permitieron generar una linea base para determinar el
estado de las poblaciones, asi como el estado en la calidad de agua de los rios que fueron
muestreados.

Se tomo en cuenta parametros fisicoquimicos como el Oxigeno disuelto, conductividad,
temperatura, y cantidad de Nitratos, Nitritos y Sulfatos para verificar la calidad del agua.
Ademas, se realiz6 un conteo de Coliformes e identificacion de macroinvertebrados para
utilizarlos como indicadores bioldgicos de calidad de agua. Cada sitio fue visitado tres veces
y se tomaron muestras al inicio, en medio y al final de los transectos de 100 metros. A lo
largo de estos transectos se busco al anfibio en las hojas, troncos, suelo o dentro del agua o
bien fue identificado por el canto. Los anfibios colectados fueron medidos; al finalizar se
realiz6 un recuento de la abundancia poblacional por rio cada vez que se visito. Estos datos
fueron analizados para determinar si existe una correlacion entre la calidad de agua y la
presencia y/o abundancia de P. guatemalensis en el rio.

El presente trabajo muestra los resultados de 15 muestreos realizados en los meses de julio
y septiembre de 2014, los analisis de calidad de agua, la abundancia de P. guatemalensis en
cada rio, los sitios prioritarios para conservacion del anfibio y la viabilidad de utilizar a la
especie como un indicador biolégico de buena calidad de agua.



ABSTRACT

Today, a number of factors like environmental pollution, alteration of ecosystems,
deforestations and othershave generated environmental problems which we had not faced
before. These problems have led to changes in ecosystems that may affect many species and
can even affect humans. This thesis tries to find the relationship between the abundance and
presence of the critically endangered tree frog P. guatemalensis and the quality of the river
water in which it is located. The selected rivers are located in Parque Ecoldgico Florencia,
Sacatepéquez;Area Metropolitana de Guatemala and in the private area of Lomas de Atitlan,
Solol& The results will attempt to generate a baseline to verify the status of populations, as
well as the state water quality of the rivers sampled.

Physicochemical parameters such as dissolved oxygen, conductivity, temperature, and
amount of nitrates, nitrites and sulfates were measured to verify water quality. Besides,
coliform count and identification of macroinvertebrates wasdone to use as biological
indicators of water quality. Each site was visited three times and samples were taken at the
beginning, middle and end of 100 meter transects. It is along these transects that | searched
the amphibian in the leaves, stems, soil or in the water; it was also identified by singing. The
collected amphibians were measured during each visit. These data was analyzed to determine
if there is a correlation between water quality and the presence and/or abundance of P.
guatemalensis in the rivers.

This work shows the results of 15 samples taken in August and September 2014, for
analysis of water quality, the abundance of P. guatemalensis in each river, the priority sites
for amphibian conservation and the feasibility of using this species as a biological indicator
of good water quality.

Xi



I. INTRODUCCION

Todos los organismos dependen del ambiente en el que se encuentran para sobrevivir, si
existen alteraciones en el ambiente en el que se encuentran la supervivencia se ve
comprometida. En este trabajo se verificaron factores que determinan la calidad de agua del
ambiente I6tico de la especie de rana arboricola altamente amenazada: Plectrohyla
guatemalensis.

A. Antecedentes

Etimologicamente, el origen de la palabra “anfibio” se deriva del griego “amphi” que
significa que algo es de dos lados, ambos o ambiguo y “bio” que significa vida; siendo
entonces, animales con una vida doble: acuética y terrestre (Orozco 2007). Lo anterior
implica una alta dependencia del anfibio para su reproduccion en medios acuaticos, sin
embargo, aunque es el modelo reproductivo mas conocido, existen otras modalidades de
reproduccion e interaccion de los organismos con su ambiente. Una de las particularidades
de los anfibios es que el 6rgano de la piel tiene la funcidn de osmorregulacion, respiracién y
secrecién de moco para mantener humedad y veneno para proteccion. Por otro lado, los
anfibios no tienen estructuras externas como escamas, plumas o pelos, lo quelos convierte en
organismos con mayor sensibilidad ambiental (Davies 2003).

Los roles que juegan los anfibios a nivel ecoldgico y socioecondémico son diversos (Lips
y Reaser 1999). Por ejemplo, en muchas culturas los anfibios son importantes para la
alimentacion. Las famosas “ancas de rana” que suelen pertenecer a miembros de las familias
Ranidae y Leptodactylidae son parte de la alimentacion de algunos grupos culturales. Otras
recetas que incluyen anfibios son consumidas en el mundo, pero la utilizacion de carne de
anfibios como materia prima ha resultado en la disminucion de sus poblaciones, en la mayoria
de los casos. Por otro lado, los anfibios han sido utilizados en la medicina tradicional y, en
la actualidad, se estan Ilevando diversos estudios para aprovechar el potencial farmacéutico
en la medicina moderna (Stuart et al. 2008). Los anfibios, ademas, han sido utilizados para
control de plagas y son parte del comercio internacional. Tienen una importancia carismatica,
alto valor en algunas culturas y muchas veces son especies bandera (Lips y Reaser 1999).

A nivel ecoldgico, los anfibios son abundantes en algunos ecosistemas, especialmente en
sitios muy humedos, siendo importante biomasa para estos. Ademas, aunque hay variedad de
alimentacion entre los grupos de anfibios, la mayoria se alimenta de invertebrados o
vegetacion (Suazo y Alvarado 2004). Algunos estudios realizados consalamandras muestran
que los anfibios son eficientes para transformar alimento en energia, la cual es integrada en
las redes troficas de los ecosistemas (Burton y Likens 1975).



En Guatemala hay registradas, al menos, 167 especies de anfibios, segun Ariano (2014),
los cuales estan distribuidos en las 8 regiones naturales creadas por Stuart en 1942 y se basan
en la distribucion de salamandras. En estas ocho regiones la distribucion de anfibios varia de
acuerdo a sus caracteristicas, por ejemplo, las salamandras prefieren ambientes hiumedos y
de gran altura, mientras que los anuros suelen encontrarse en todas las &reas pero son mas
numerosos en areas montafiosas (Campbell y Vannini 1989).

La familia Hylidae pertenece al orden Anura (sapos y ranas). Esta familia es muy diversa
ya que cuenta con al menos 35 géneros y mas de 600 especies. El género de Plectrohyla
pertenece a la subfamilia Hylinae, posee 21 especies, entre las que se encuentra P.
guatemalensis (Duellman y Campbell 1992). El género fue descrito por primera vez en el
Boletin filomatico de Paris en 1877 por Brocchi, en donde justificaba que la ausencia de un
timpano visible y la singularidad en la conformacion de las manos implicaba una nueva
categoria de género. Ademas, sugiere el nombre de la especie ya que encontr6 al individuo
en Patzicia, Chimaltenango en Guatemala (Brocchi 1877).

Este anfibio posee un cuerpo robusto con medidas promedio del largo del hocico hasta la
cloaca de 47.5 mm en machos y 48.6 mm en hembras. Poseen una cabeza ligeramente mas
ancha que larga con un hocico corto y redondeado y ligeramente levantado si se observa de
perfil. Las cavidades nasales se encuentran mas cercanas al ojo que al hocico por una
distancia de 4/5 el didmetro del ojo, los cuales suelen ser bastante grandes con pupilas
horizontales y elipticas. Poseen dientes pequefios fuertemente protuberantes en la mandibula
superior con 2-4 dientes, separados a nivel medio. Su lengua es ovoide y levemente libre
posteriormente; dientes maxilares espatulados, algunos dientes anteriores alargados en
machos; sacos y hendiduras vocales ausentes. No poseen timpano visible pero poseen un
pliegue supratimpanico, llamado asi por encontrarse desde la esquina posterior del ojo
Ilegando hasta el brazo. El brazo, es ancho en la parte superior cuando se trata de un macho,
en hembras, suele ser mas delgado. Las manos son largas con dedos delgados y discos
grandes y redondos. Una de las caracteristicas principales es que poseen una espina prepdlica
bifida (ver Figura 1). No existe una membrana axilar.Tienen la abertura anal con direccion
posteroventral a nivel medio de los muslos, bordeada lateralmente por pliegues dermales
verticales.  Poseen tubérculos redondos en toda la parte dorsal, ventral y lateral,
especialmente en la parte baja del dorso y detras de las costillas. Los colores de P.
guatemalensis pueden variar entre verde-olivo, verde opaco y manchas rojizas, cafés o verde
brillante. Los renacuajos poseen un disco oral agrandado y estrias cortas en la mandibula y
en los procesos laterales (Duellman y Campbell 1992).

Algunas caracteristicas especificas de la mano de este anfibio: el didmetro del disco del
tercer digito es mayor que el didmetro del ojo. La longitud relativa de los dedos sigue el
siguiente parametro: I<lI<IV<IIl. Posee distintas formas de tubérculos de acuerdo a la
posicién de la mano; los tubérculos subarticulares son moderadamente largos, subconicos o



globulares, menos en el digito IV en donde es comunmente bifido; los tubérculos
supernumerarios son largos, redondos, presentes solo en los segmentos proximales; poseen
tubérculo palmar bajo, plano y bifido; ytubérculos accesorios palmares numerosos, redondos
y globulares. El prepdlex es una caracteristica importante, ya que es bastante grande,
especialmente en los machos que lo utilizan para pelear. El prepdlex es bifido mucho mas
largo en el externo, y cominmente con hueso sobresaliente y sin excrecencias nupciales
(Figura 1). Por ser de la familia Hylidae, este anfibio posee membrana interdigital excepto
en entre el primer y segundo dedo (Duellman y Campbell 1992).

FIGURA 1. La figura A muestra el prepolex bifido de un macho de P. guatemalensis,
la cual se muestra en la figura B con los patrones de colores caracteristicos de la
especie.

(Fotografias por Regina Zaghi)

Los miembros posteriores del anfibio son relativamente cortos y robustos con un largo de
tibia de la mitad del largo entre el hocico y cloaca del animal. La longitud del pie es casi del
mismo tamafio que la tibia y s6lo posee un pliegue tarsal interno que cubre tres cuartos del
tarso distal o lo cubre en su totalidad. Los tubérculos en los pies son tubérculos subarticulares
de los pulgares redondeados, globulares; tubérculos supernumerarios ausentes; tubérculos
plantares pequefios, redondos, levemente elevados y globulares; tubérculo metatarsal externo
ausente; tubérculo metatarsal interno eliptico, plano, visible desde abajo; tubérculo
metatarsal externo ovoide, pequefio y elevado. Poseen una franjadermal distintiva que se
extiende desde el tubérculo metatarsal interno hasta el disco del primer digito. Sus pulgares
son delgados y siguen el mismo patron de longitud que en la mano. Cuatro de los cinco dedos
poseen una membrana (Duellman y Campbell 1992).



Plectrohyla guatemalensis, se encuentra distribuida en bosques nubosos y de pino-encino
a alturas entre 990 y 2500 msnm (Ver Figura 2). Aparece en la Sierra Madre desde el sureste
de Chiapas, México por las tierras altas centrales y del suroeste de Guatemala Ilegando al
noroeste de El Salvador y en la Sierra Central de Honduras (Ver Figura 2) (Duellman y
Campbell 1992). En Guatemala se encuentran en las regiones de Jalapa, Huehuetenango y
Chimaltenango, de acuerdo a la clasificacion de Stuart de 1964 (Méndez 2008). Las
poblaciones se encuentran en descenso convirtiéndola en una especie comun de encontrar en
Honduras pero poco comun en Guatemala y El Salvador. Lo ultimo se debe a destruccion de
habitat por el avance de la urbanizacion y a la infeccién con Quitridiomicosis (Santos-Barrera
2004).

FIGURA 2. Mapa de distribucion de Plectrohyla guatemalensis
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En los ultimos afios las poblaciones de anfibios sufrieron un declive alarmante en sus
poblaciones, siendo este fendbmeno una nueva emergencia ecolégica progresiva (Lips Yy
Reaser 1999). Existen muchos factores antropogénicos que podrian haber generado esta
problematica, sin embargo, muchos de estos factores tienen un efecto desencadenador y
actlan de manera indirecta en el problema, dificultando las formas de manejo y mitigacion
de amenazas. El cambio climatico, los cambios en la cantidad de radiacion ultravioleta (UV)
las sequias e inundaciones, capacidad de ozono presente y otras, son algunos de los factores
que pueden afectar a las poblaciones de anfibios (Kiesecker, Blaustein y Belden 2001). Sin
embargo, al ser tantos los factores asociados a la extincion masiva de los anfibios, es dificil
pensar que éstos son afectados en sus genes, como individuos, en poblaciones y comunidades
solamente por un factor decisivo (Blaustein et al. 2011).

Muchos estudios realizados sobre patdgenos en anfibios suelen relacionar a un patégeno
con un solo hospedero, sin tomar en cuenta que mas del 80% de los mismos poseen méas de



un hospedero y que los hospederos pueden tener méas de un agente infeccioso a la vez. Esto
significa que, tomar a cualquiera de los patdgenos mencionados como el Gnico causante del
declive poblacional, seria una conjetura muy arriesgada (Blaustein et al. 2011). En Estados
Unidos, varios estudios sobre el declive de las poblaciones de anfibios han logrado avances
en la materia en cuanto a factores que afectan negativamente y patégenos relacionados
(Green, Converse y Schrader 2002). EI oomicete patdgeno, Saptrolegnia ferax, esta asociado
a la precipitacion y la exposicion de renacuajos a rayos UV-Beta; los cambios de estos
parametros en los sitios de ovoposicion de los anfibios generan mayor vulnerabilidad a este
patégeno causando la muerte de los mismos (Kiesecker, Blustein y Belden 2001). Otros
patdgenos infecciosos importantes incluyen al hongo Batrachochytrium dendrobatidis,
generador de la Quitridiomicosis, una enfermedad en la piel que se sospecha afecta la
osmorregulacion de algunos individuos y la frecuencia cardiaca, entre otras consecuencias
para el anfibio(Johnson 2006; OIE 2011;Pefialva et al. 2011; Koprivnikaret al. 2012);
distintos virus de Ranavirus que pueden no generar sintomas en los anfibios y causar grandes
catastrofes a nivel poblacional por ser sumamente letales(Pessier y Mendelson 2010;
Hoverman et al. 2012); algunos trematodos como Ribeiroia ondatrae son reconocidos por
generar malformaciones en anfibios(Johnson et al. 2008 y 2009) y algunos Equinostomas,
que afectan principalmente heridas anteriores en los organismos (Hoverman et al. 2012).

1.Calidad de agua. El agua potable es el término utilizado para referirse al agua que
posee las caracteristicas estrictas que son permitidas para el consumo humano, sin que éste
sufra de alguna intoxicacion o contraiga alguna enfermedad. No toda el agua puede ser
potable, pero la gestion y cuidado de todo recurso hidrico es de vital importancia para la
prevencion y tratamiento de agua con posibilidad para el consumo o la interaccion con el
humano. La calidad del agua esta relacionada al uso que le den a la tierra en la cuenca natural
donde se encuentra. Las actividades como la mineria, agricultura, ganaderia, construcciones,
desviacion a los cauces de los rios, eliminacion de desechos y otras causan cambios en la
calidad del recurso (OMS 2008).

A pesar de que el pais cuenta con 97,120 millones de metros® de agua dulce disponible
anualmente, la problematica con respecto a la disposicién de este recurso por areas y
especialmente las condiciones del recurso para uso humano dejan mucho que desear. Esta
disponibilidad depende no solo de la region en la que se encuentre sino de también de las
condiciones y factores que puedan afectar la calidad del recurso (SEGEPLAN 2006).

Los parametros de calidad para el consumo de agua potable y calidad de los recursos
hidricos del pais se basan en distintos documentos de legislacion nacional e internacional. La
comision Guatemalteca de Normas -COGUANOR- genero en el 2003 un documento sobre
las normas guatemaltecas obligatorias que establecen los parametros del agua potable en el
pais (COGUANOR 2003). Ademas, se emiti6 el acuerdo gubernativo 66-2005, el reglamento
de descarga de aguas residuales a cuerpos receptores; sin embargo, este acuerdo fue derogado



totalmente el mismo afio. Al afio siguiente entraron en vigencia los acuerdos gubernativos
235-2006 y 236-2006, los reglamentos de la descarga y re uso de aguas residuales y de la
disposicion de lodos. Estos acuerdos se realizaron con el objetivo de proteger los cuerpos
receptores de agua, evitar los procesos de eutrofizacion y promover una vision de gestion
integrada del recurso (Gobierno de Guatemala 2006). La Organizacién Mundial de Salud —
OMS - ha generado distintos documentos o guias con informacién actualizada y tomando en
cuenta los resultados de analisis cientifico y ha generado un conjunto de parametros
aplicables a nivel mundial (2014). En los cuadros 7 - 10 en anexos se resumen los parametros
establecidos por estos documentos.

Si bien la mayoria de pardmetros de agua estan establecidos para agua potable y
reglamentos sobre desechos en cuerpos de agua, no existen parametros cuantitativos que
reflejen las necesidades de la fauna y flora silvestre en los cuerpos de agua. En especifico,
sabemos que los anfibios son especialmente sensibles al ambiente, por ejemplo, se sabe que
son altamente dependientes de la humedad por los procesos de respiracion cutanea que
realizan; la temperatura es critica porque influye en el desarrollo y ciclos reproductivos de
los anfibios. Por otro lado, sitios con un pH muy bajo podrian alterar el crecimiento de los
organismos. Estos factores, alteran, ademés de sus ciclos bioldgicos, su distribucion y
abundancia (Heyer 1994).

B. Justificacion

En el presente trabajo de investigacion se pretendi6 hacer una relacién entre la presencia
de P. guatemalensis en diversos rios del area metropolitana, Sacatepéquez y Solola y la
calidad de agua de los mismos. Ademas, se buscé generar informacion sobre la abundancia
de las poblaciones del anfibio en los departamentos mencionados, asi como determinar areas
prioritarias de conservacion para mitigar amenazas para el anfibio y el mantenimiento de
cuerpos de agua dulce con una buena calidad de salubridad en el area.

La Lista Roja de Especies Amenazadas de la Unién Internacional para la Conservacion
de la Naturaleza ~UICN- tiene el objetivo de generar la informacién necesaria para la toma
de decisiones de conservacion de la diversidad bioldgica mundial (IUCN 2013). Para esto,
ofrece una serie de criterios y clasificaciones basados en la abundancia y tamafio poblacional,
rango geografico, distribucion, anlisis de viabilidad, entre otros. De acuerdo a estos criterios,
la UICN ha declarado que la especie P. guatemalensis se encuentra en la categoria de “Peligro
critico” con los criterios “A3e”. En términos generales, esto significaria que puede haber una
reduccion en el tamafio poblacional, un rango geografico disminuido o fragmentado, un
tamaiio poblacional de 250 o menos individuos maduros o los resultados de analisis
cualitativos que predicen su extincién en vida silvestre (Santos-Barrera y Canseco-Marquez
2010). En el caso de P. guatemalensis los criterios responden a la proyeccion de una



reduccion de la abundancia poblacional en un 80% o0 maés a causa de especies introducidas,
hibridacién, patégenos, contaminacion, competencia o parasitos. Por ejemplo, el hongo
Batrachochytrium dendrobatidis es el causante de la Quitridiomicosis, una enfermedad que
afecta a anfibios y es uno de los causantes mas importantes del declive poblacional de
anfibios a nivel mundial, sin ser P. guatemalensisuna excepcion a este fendmeno (Mendelson
et al. 2004).

En el plan de accidn de la Estrategia Nacional de Diversidad Bioldgica, elaborado por el
Consejo Nacional de Areas Protegidas -CONAP- (2013), se establece que las especies que
estan amenazadas o en peligro de extincion deberan entrar en programas de conservacion in
situ 0 ex situ que disminuyan sus amenazas. Los anfibios, en especial, juegan un papel
importante dentro de los ecosistemas por el control que mantienen de las poblaciones de
invertebrados de las que se alimentan. Ademas, son importantes por su potencial en la
investigacion farmacéutica y biomedicina, asi como investigaciones cientificas diversas
(Suazo y Alvarado 2004). Por otro lado, los anfibios tienen una alta sensibilidad a cambios
ambientales, por ejemplo, se sabe que varios pesticidas tienen efectos negativos en las
poblaciones de anfibios: alteraciones neuromusculares, anormalidades en el desarrollo y en
las respuestas fisioldgicas, cambios en el comportamiento e incluso cambios en la respuesta
inmune (Gilbertson 2001). La importancia ecoldgica y sensibilidad de los anfibios los hace
ideales para el analisis de calidad de los ecosistemas y cuerpos de agua (Rodriguez 2004;
Rice et al. 2013).

Tomando en cuenta la vulnerabilidad de P. guatemalensis, su potencial como modelo de
reproduccion en cautiverio para otras especies del género (Campbell 2010), sensibilidad al
ambiente y potencial como indicador de calidad de agua; esta especie es de vital importancia
para su conservacion y trabajos relacionados con ella.  De acuerdo a la distribucion que
presenta Kohler en su guia de anfibios de Centroamérica (2011), P. guatemalensis se
encuentra presente en varios departamentos del pais, incluyendo a Guatemala y
Sacatepéquez.

La urbanizacion creciente es uno de los factores importantes que contribuye con la
destruccion y/o alteracion del habitat de varias especies, incluyendo el de este anfibio. La
conservacion de la diversidad bioldgica en el area metropolitana es un tema importante al
gue no se le ha dado mucha atencion en los Gltimos afios. Siendo P. guatemalensis una
especie que se encuentra en esta area, es importante tomar las consideraciones necesarias
para su conservacion, especialmente si el anfibio puede funcionar como un indicador de
calidad de agua. En las areas urbanas la calidad de agua de los rios tiene un impacto directo
no solo en la diversidad bioldgica sino en la salud humana, por lo que es importante mantener
cuerpos de agua urbanos con una alta calidad sanitaria.



C. Objetivos

1. Objetivo general

e Evaluar el estado de conservacion de la rana arboricola criticamente amenazada
Plectrohyla guatemalensis y su microhabitat I6ticoen los departamentos de
Guatemala, Sacatepéquez y Solola.

2. Objetivos especificos

e Determinar la distribucién de Plectrohyla guatemalensis en los rios Manzano y
San Miguel, Sacatepéquez; rios Negro y Contreras, Guatemala y rio de Lomas de
Atitlan en Solola.

e Analizar la calidad de agua de los rios mencionados en cuanto a Nitratos, Nitritos,
Sulfatos, Oxigeno disuelto, Conductividad, Temperatura, Coliformes y el valor
de tolerancia de macroinvertebrados.

e Determinar la relacién entre la presencia de P. guatemalensis y la calidad de agua
en los rios Manzano y San Miguel, Sacatepéquez; rios Negro y Contreras,
Guatemala y rio de Lomas de Atitlan en Solola.

e Determinar la relacion entre la abundancia de Plectrohyla. guatemalensis y la
calidad de agua en rios mencionados anteriormente.

e Priorizar sitios de interés para la conservacion de la rana en el area de estudio.
D. Hipdtesis de trabajo

e Existe diferencia significativa en la abundancia de P. guatemalensis entre los cinco
rios muestreados.

e Existe diferencia significativa en la calidad de agua entre los cinco rios muestreados.
e Existe relacion entre la calidad de agua y la abundancia de P. guatemalensis.

e Existe relacion entre la calidad de agua y la presencia de P. guatemalensis.



Il. METODOS

A. Descripcion de los sitios de estudio

1. Parque Ecoldgico Florencia —PEF-. El Parque Ecolégico Florencia pertenece a la
municipalidad de Guatemala y se encuentra bajo el nombre de “Finca Florencia”. Esta ubicado en el
municipio de Santa Lucia Milpas Altas, Sacatepéquez, con una extension de 407 hectareas, las cuales
contienen bosque natural, areas de recreacion y vivienda, caminos y areas de cultivo. El area limita
con la carretera de San Lucas y ademas, en el area se encuentran remanentes de un sitio colonial
(Aparicio 1993).

En esta area se puede encontrar bosque hiumedo montano bajo subtropical, una temperatura
promedio de 19°C y una precipitacién anual de 1224 mm. Dentro del area nace el rio Manzano y se
encuentra el Rio San Miguel, el cual generalmente recibe los desechos de los pobladores del
municipio. EI bosque mixto presenta las especies Quercus brachystacys y Quercus tristis como
predominantes de la vegetacion. En este sitio se ha registrado la presencia de la rana P. guatemalensis
(Ariano 2003).

2. Parque Ecoldgico y deportivo Cayald —PEDC-. El parque fue creado en 1995 por la
Fundacion para el Ecodesarrollo y la Conservacion —-FUNDAECO- para ser parte del cinturén verde
metropolitano y un modelo de aprovechamiento de bosques del area. Consta de 9.78 hectareas que
incluyen zonas de barranco (altura maxima de 1265 msnm) y esta atravesado por el Rio Contreras.
La zonificacion del parque consta con zona de recuperacion de ladera, bosque degradado y ladera,
bosque primario sin regeneracion, zona natural de ladera y en el lecho del rio esta la zona de bosque
primario con regeneracion. En el parque se puede encontrar un bosque clasificado como muy hiimedo
montano bajo subtropical de acuerdo a la clasificacion de zonas de vida de Holdrige (1967). La
precipitacion anual oscila entre 1047 y 1588 mm en temperaturas de entre 15y 23°C con un indice
de evaporacion relativa de 0.75. Posee una época de invierno marcada entre los meses de junio a
octubre, que fueron los meses en que se desarrollé el trabajo de investigacion(FUNDAECO 2003).

Tiene como objetivo ser el parque modelo de Cinturén Ecol6gico Metropolitano, junto con otras
areas verdes conformadas por barrancos y parques de la ciudad. Se encuentra ubicado en el Kilémetro
2.5 de la carretera a Santa Rosita en la zona 16 de la capital metropolitana. Ademas de ser un area de
conservacion, esta designada para recreacion y especialmente para educacion ambiental. Dentro del
parque se encuentran varias especies de flora con importancia comercia por el uso de su madera para
construccion y como combustible; algunas especies que se encuentran son: Quercus candicas,
Bursera simarouba, Pinus oocarpa entre otras (se tienen registradas al menos 40 especies de arboles).
Por otro lado, se tienen registradas 15 especies de mamiferos incluyendo a Urocyon
cinereoargenteusy Mustela frenata; también hay registro de varias especies de aves, incluyendo 9
especies migratorias (FUNDAECO 2003).
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3. Arboretum de la Universidad Francisco Marroquin —UFM-. El Arboretum consta
de 28 manzanas que son parte de un proyecto de biodiversidad que la Universidad Francisco
Marroquin inici6 en 1980. Este proyecto es reforzado en 1994 por la identificacion y rescate de
orquideas y otra flora en el &rea; en 1998 inicia un proyecto de reforestacion con pinos, encinos,
cipreses y jacarandas y se logra un programa para evitar la tala en el sitio. Desde 2003 se trabaja
en la conservacion, clasificacion y trabajos de ensefianza ambiental en el area (Universidad
Francisco Marroquin 2007).

El &rea se encuentra ubicada dentro de la Universidad Francisco Marroquin en la Calle Manuel
F. Ayau en la zona 10 capitalina. EI bosque que contiene se encuentra en un area de barranco en
donde se encuentra el Rio Negro rodeado de remanentes boscoso de Bosque Montano con
predominantes encinos (Quercus spp.). Por otro lado, también hay registradas especies de arboles
ornamentales como Simarouba glauca y Liquidambar styraciflua; hay registradas 15 especies de
arboles y aproximadamente 400 especies de plantas con otros habitos. Se han registrado 19
especies de hongos incluyendo Stereum sp., Polyporus hirsutus, Ganoderma tsugae y otros. Hay
identificados 132 artropodos, 197 aves, 11 mamiferos, 34 reptiles, 1 especie de pez y 19 especies
de anfibios; entre las que se incluyen a Plectrohya guatemalensis y P. guatemalensis (Universidad
Francisco Marroquin 2007).

4. Rio Lomas de Atitlan —LA-. La lotificacion de Lomas de Atitlan pertenece a la
Asociacion de Lomas de Atitlan siendo ésta una propiedad privada organizada por la junta
directiva que administra y representa el sitio. El area cuenta con 23 residencias privadas y
propiedad comunal conformada por areas verdes, caminos, nacimientos de agua y remanentes
boscosos. Los nacimientos de agua en el territorio son parte de los recursos hidrograficos naturales
gue posee, ademas, hay una represa en uno de los rios; los nacimientos estan en concesién para
Lomas por 10 afios desde el 2014 (Junta Directiva de Lomas de Atitlan 2014).

Los remanentes boscosos que se encuentran estan clasificados como “Bosque mixto” o “de
Pino-encino” de regeneracion secundaria, ya que, hace al menos 60 afios, existen registros de que
en el area se cultivaba trigo (Junta Directiva de Lomas de Atitlan 2014). El sitio se caracteriza por
las especies como Pinus pseudostrobus y Quercus tristis; ademas, hay especies de arboles como
Alnus acuminata y Cupressus lusitanica. Han sido identificadas al menos 82 especies de aves; 9
de mamiferos entre los que se encuentra Urocyon cinereoargenteus y Mustela frenata; reptiles del
género Sceloporus, Anolis y Corytophanes (Oxom 2013); y algunos anfibios como Craugastor
stuarti, Bolitoglossa dofleini y Plectrohyla guatemalensis (Junta Directiva de Lomas de Atitlan
2014).
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FIGURA 3. Mapa de los sitios de muestreo de P. guatemalensis en los meses de julio a
septiembre de 2014
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B. Materiales y métodos

1. Muestreo de P. guatemalensis. Como se muestra en la Figura 3, se realiz6 una
inspeccion por encuentro visual -IEV- en transectos de 100 x 2 metros en cada uno de los
rios. En cada uno se hizo un transecto nocturno en los sitios determinados en el Mapa 1. Los
transectos se llevaron a cabo de 20:00 — 23:00 horas en los meses de julio a septiembre, en
la época lluviosa. En el transecto se coloco una marca en la vegetacién para identificacion de
las areas con mayor densidad de ranas.Cada sitio fue visitado tres veces con una distribucion
aleatoria de las fechas de visita.

Los individuos recolectados fueron manipulados con guantes de latex previamente
hervidos para eliminar el talco. Se utilizé un guante nuevo por cada individuo manipulado
para evitar la contaminacion o transmision de enfermedades (Angulo et al. 2006). El equipo
de trabajo: verniére, botas, redes, ropa y llantas de los vehiculos fueron esterilizados con
Lysol (que contiene 1% de cloruro de benzalconio) antes y después de iniciar la toma de
muestras (Stetzinger 2012).

Con un GPS se anotaron las coordenadas UTM para identificar el punto de encuentro con
cada individuo. Ademas, se tomaron datos de: a) hora de colecta; b) altura de percha; c) sexo
(cuando se pudo); d) medidas biométricas: d.1) longitud hocico-cloaca; d.2) longitud de la
tibia; d.3) ancho de cabeza (Aguirre-Ledn 2011); y e) observaciones generales del individuo
(en caso presente heridas o infecciones visibles). Se tomaron en cuenta individuos
identificados por canto que no pudieron ser capturados.

2. Toma de muestras y analisis de calidad de agua. Se seleccionaron tres puntos al
inicio, en medio y al final de cada transecto, de los cuales se tomd una muestra de inmersion
al medio de la corriente para evitar contaminacion de la orilla. Las botellas utilizadas fueron
previamente lavadas y cerradas hasta el momento de colecta y tenian una capacidad de 2
litros. Las botellas fueron sumergidas bajo el agua con la boca hacia abajo al ingresar y luego
en contra de la corriente. Una vez llenas, se sacaron del agua y fueron cerradas
inmediatamente. Las muestras fueron almacenadas en hieleras acondicionadas con “ice
packs” suficientes para mantener una temperatura de aproximadamente 4°C (Zaixso 2002).

Con un oximetro se tomaron los datos de: a) niveles de oxigeno disuelto (OD); b)
concentracion de oxigeno; c¢) conductividad; y d) temperatura. Para la recoleccion de
invertebrados bentdnicos se utilizo una red fina que se colocé cerca del fondo del rio mientras
se dieron pequefas patadas al sedimento con las botas de hule. Los organismos fueron
colectados en frascos con etanol al 70% (Bouchard 2004).
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3. Analisis en laboratorio. La identificacion de macroinvertebrados se realizé en el
laboratorio con un estereoscopio y la guia de Macroinvetebrados acuéticos de Bouchard
(2004). Por otro lado, se utiliz6 un instrumentomarca HACH para el analisis de agua
utilizando la metodologia adecuada segun las caracteristicas del instrumento de medicién
sugerido por la empresa para la medicion denitritos (Figura 10 en anexos), nitratos (Figura
11 en anexos) Yy sulfatos (Figura 12 en anexos) (Hach company 2007). Las muestras de
agua recolectadas también fueron utilizadas para realizar un andlisis de coliformes
utilizando las placas de petrifilm 3M para recuento de Escherichia coli y Coliformes
varios de acuerdo a las indicaciones de la empresa que produce las placas (ver Figura 13
en anexos) (3M 2011).

Se utilizo el paquete estadistico JMP 5 para llevar a cabo los andlisis estadisticos
necesarios para el cumplimiento de los objetivos planteados. En la Figura 4 se muestra un
diagrama que grafica la sucesion metodologica que se utilizé para llevar a cabo este
proyecto de investigacion. En dicha figura se muestra con color amarillo los pasos previos
requeridos para realizar una tarea especifica como la desinfeccién del material antes de
utilizarlo. Con color verde se muestran las fases relacionadas al trabajo de campo y con
color azul se muestran las fases relacionadas al trabajo de laboratorio.



14

FIGURA 4. Diagrama de flujo de la metodologia utilizada para el cumplimiento de
objetivos. El color amarillo se refiere a los pasos de preparacion para el trabajo, el verde se

refiere a trabajo de campo y el azul a trabajo de laboratorio.
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1. RESULTADQOS

Se realizaron tres muestreos en cada uno de los cinco rios seleccionados, para los cuales
se tomaron las muestras y se analizaron al principio, medio y final del transecto en el tramo
del rio correspondiente. El cuadro 1 muestra un total de 26 individuos de P. guatemalensis
identificados a lo largo del estudio realizado. Se puede observar que todos los organismos
recolectados, exceptuando uno, fueron encontrados en el Parque Ecoldgico Florencia en
Sacatepéquez; el otro individuo fue localizado en Lomas de Atitlan, Solola. La mitad de los
organismos identificados no pudieron ser medidos porque fueron identificados por canto y
separados del resto por su posicion en el transecto. No se encontr6é ningun ejemplar de P.
guatemalensis en el rio Negro y en el rio Contreras, ambos en la Ciudad Capital de
Guatemala. En ambos sitios habia sido reportada la especie en afios anteriores, por lo que se
presume que la misma se encuentra extinta actualmente en ambas localidades.

CUADRO 1. Abundancia y caracteristicas de Plectrohyla guatemalensis encontradas en los cinco
rios muestreados.

Altura .
Posiciin .. Anchode Identificaci
No. Fecha Rio Sitio Departament ¢ de tramsecto VL LbE - Cegp, Actividad dn por
0 pe(rc:m (m) (om)  (mm) (mm) canto
m
{ 0OBL Rodelomesde g pnivss Sometsbsy ool H 15 4 3% B 19 Perchada
p OVOODOL g Mamramo  TEEEECOlER0  oeiner  md 0 0 nd  nd  nd  Vocdizando X
4 Florencia
30 OVOODOL g Mamramo  TEEeECOlER0  oeiner  md 0 0 nd  nd  nd  Vocdizando X
4 Florencia
g WL piagae  ParqueEcoligio o cner w0 0 ud  nd  nd  Vocdizando X
4 Florencia
50 QUL pioMapme  PEgeReclEee e nd 000 00 5 % 18 Volzmd X
4 Florencia
s WML piongme  PogeBulgio  odne md 00 15 md nd nd Vocizmdo X
4 Florencia
7 UL g,  PEgeEelE0  gpsne nd 00 00 md nd nd Vodizmde X
4 Florencia
g OVOO20L pio \ampano PargueBeoléeico  qjenimer  md 0 30 md nd nd Voclizamdo X
4 Florencia
g V09201 poo \fapano ParqueEcologieo g ey H (TR TR 17 Saltando
4 Florencia
S R Parque Ecologi ;
10 1 Rio San Miguel m}“ﬁﬁ;&‘f““ Sacatepéiquez H 0 a0 LY u 16 Dentrodel azus

La mayoria de los anfibios identificados eran hembras (de 12 identificadas por sexo 8 eran
hembras) y en una ocasién se identificé a un individuo listo para la ovoposicion afirmando
la reproduccion del individuo en época lluviosa. Comparando con los datos de Ariano (2003),
la abundancia de P. guatemalensis en el Parque Ecologico Florencia disminuyé
considerablemente. La mayoria de P. guatemalensis fueron encontradas y/o recolectados al
nivel del suelo o dentro del rio (altura de percha de 0 m en cuadro 1). Por otro lado, en cuanto
a la posicion del transecto se puede observar que hay variacion dependiendo del rio que se
estaba muestreando. Esto Gltimo implicaria que hay areas de mayor abundancia para el
anfibio dentro del transecto realizado.
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En el Cuadro 2 se muestran los resultados tanto del analisis de los factores fisicoquimicos
de calidad de agua, asi como los andlisis con bioindicadores (macroinvertebrados y presencia
de coliformes) y la presencia y abundancia de P. guatemalensis en los sitios muestreados.
Utilizando esta informacion se generé un mapa que muestra los sitios prioritarios de
conservacion de P. guatemalensis.

CUADRO 2. Valores de calidad de agua encontrados para cada uno de los rios muestreados
y sus respectivas réplicas.

Oxige Abundancia

. _— . Maero Prezencia P
Nitrato Nitrito Suolfat Oxizeno no ‘s ) Escaladel , °© P .
No. Fecha Rio s s oz disuelto disuelt C::“}‘::;" Te":‘;fc";‘“' Recuento  recuento :‘5?:2';;1 guatsmalens F&ﬂ';ﬂ:{“
(mgl) (mgLl) (mgL) (%) o P total de total de tolerancia) ir (no. de ausente)
(mg/L) Coliformes Coliformes individuos)
1 B0 ReCemtems 35 039 8 nd owd nd nd lgigg  Medio ‘s 0 Ausente
1608 FioSanMigmal g2 N :
" @ E;E% EEL 293 0095 md | 6133 2100 [ 19.867 29.67 EBaio 53 1 Presentz
3 1 Rolmmm yss (0036 md | 573 nn 0 175 g3y Medio 455 5 Pressnts
4 1W0%  RioNegro, 3510375 345 | 421 166 | 10927 192 ) Alto o Ausente
14 Marro 124 63
] M
5 1808 RioNegro, 35 (0183 2233 | 4033 1561 | 1079 21133 i Alto ) Ausente
14 Marro 127 63
20 i =
6 ‘*'133 Ria C;jé’m 3393 | 0257 3067 | 44067 1796 12 20 - Madio o5 0 Ausente
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El Cuadro 2 nos muestra como los parametros cambian de acuerdo al sitio de muestreo.
En algunos casos, como en los Nitratos, se puede observar que no hay mayor cambio entre
sitios, pudiéndose deber a distintos factores. Para los deméas parametros las diferencias son
mas evidentes. Los cuadros marcados con verde son aquellos que si se encuentran entre los
pardmetros aceptados por COGUANOR (2003). Segun esto, los Nitritos, Sulfatos y la
Temperatura se encuentran dentro de los parametros aceptables de la legislacion nacional.

El Recuento Total de Coliformes no cumple con las normas establecidas por dicha ley ya
que seria preferible la ausencia de cualquier colonia de las mismas para el consumo humano.
Sin embargo, este estudio se enfoca en la caracterizacion del recurso hidrico para buscar la
relacién con P.guatemalensis por lo que se generd una escala que mostrara la calidad del
sitios en cuanto a la abundancia de coliformes encontrada en el estudio. Se considero de 0 a
100 seria bajo; 100 a 300 medio y de 300 en adelante alto. La mayoria de los sitios muestra
parametros medios y altos.

En el mismo cuadro se pueden observar los niveles de tolerancia de los macroinvertebrados
encontrados. Estos datos responden a los establecidos en la guia Bouchard (2004) en la cual
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se indica que mientras més alto es su valor de tolerancia los organismos son menos adecuados
como indicadores de buena calidad de agua. En este caso se observa que los parametros
varian en cada sitio, teniendo a San Andrés Semetabaj como el sitio con un valor de tolerancia

medio menor al de los otros rios.

CUADRO 3. Evaluacion de diferencias de los parametros de calidad de agua de los rios
muestreados con respecto a la presencia/ausencia de la rana arboricola P. guatemalensis

Variable de calidad de Presencia de P.

Media

Prueba Valor

agua guatemalensis estadistica P
o Presente 0.1341
Nitritos (mg/L) Anova 0.2646
Ausente 0.2125
. Presente 7.5714 .
Nitratos (mg/L) Wilcoxon 0.6559
Ausente 8.375

Temperatura (°C) Presente 18.9852 Anova 0.0749
Ausente 20.1619
Alto  Medio Bajo
Escala del recuento total Presente (%) (%) (%) contingencia/ 0.4421
de coliformes 13.33  26.67 6.67 Chicuadrado
Ausente 20 33.33 0
Valor de tolerancia
promedio de Presente 6 Wilcoxon 0.0874
Macroinvertebrados
Ausente 9.75

Las variables analizadas muestran, en el Cuadro 3, si las mismas presentan una diferencia
significativa entre los sitios en los que el anfibio esta presente y en los que esta ausente. Los
cuadros verdes resaltan las variables que si muestran una diferencia significativa (p<0.05)
con respecto a la presencia, es decir, sulfatos, oxigeno disuelto (en porcentaje y mg/L) y la
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conductividad son factores que si muestran cambios en el recurso hidrico podrian no permitir
la presencia de P. guatemalensis. La conductividad y sulfatos muestran que un aumento de
los mismos esté relacionado con la ausencia de la rana, al contrario del oxigeno disuelto que
un aumento del mismo esté ligada a la presencia de la misma. La temperatura no muestra un
valor con diferencias significativas, pero los valores se acercan a los esperados; por tanto, las
temperaturas mas bajas estan hasta cierto grado asociados a la presencia del anfibio.

Los datos obtenidos siguen distribuciones normales y anormales dependiendo de la
variable que se haya medido. De acuerdo a lo anterior, las pruebas estadisticas fueron
paramétricas y no paramétricas (respectivamente). De acuerdo a la informacion estadistica
obtenida sabemos que hay diferencia estadisticamente significativa entre los rios
muestreados para sus valores en nitritos (p = 0.0262) y oxigeno disuelto en porcentaje (p =
0.0004) y en mg/L (p < 0.0001). Para los deméas pardmetros no se encontrd una diferencia
significativa entre los sitios muestreados.

El recuento de coliformes se dividio en tres categorias de acuerdo a los resultados
obtenidos: bajo 0 — 100; medio 100 — 300; y alto 300 en adelante. Si bien se requirié una
prueba de contingenia para el analisis de dos variables continuas, no se muestra una relacion
muy fuerte entre la presencia y ausencia, en general, con las categorias. Sin embargo, se
observa en el Cuadro 3 que el porcentaje total de coliformes es mas alto en la categoria de
“alto” y “medio” en los sitios en los que el anfibio se encuentra ausente.Por otro lado, en la
Figura 5 se muestra la diferencia entre la abundancia del anfibio en los sitios muestreados.
En los rios Negro y Contreras del departamento de Guatemala se puede observar una
abundancia de cero ya que no se encontré a dicho anfibio. En los demas rios si hay diferencia
en la abundancia encontrada con un p = 0.0014 siendo el rio Manzano el de mayor
abundancia, seguido por el rio San Miguel (ambos en el Parque Ecoldgico Florencia) y por
ultimo el rio en Lomas de Atitlan en Solola.

En cuanto a la abundancia del anfibio, la Figura 5 muestra que la abundancia si es
significativamente diferente en los sitios muestreados. El rio Manzano muestra una mayor
abundancia, seguido por el rio San Miguel y el de Lomas de Atitlan. El cuadro 5 muestra en
un analisis bivariado que la relacion entre la abundancia y los pardmetros de calidad no son
relaciones lineales y no muestra una alta correlacién (mayor a 0.9). El valor r muestra la
probabilidad de encontrar un patron entre ambas variables siguiendo distintos modelos
polinomiales, los sulfatos, recuento total de coliformes y la conductividad son quienes tienen
mayor relacion con la abundancia pero los valores no son mayores al 90%.
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Figura 5. Grafico de la relacion entre la abundancia y presencia y los rios muestreados
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En el Cuadro 4 se muestra la relacién entre los parametros de calidad de agua de los rios
evaluados y la presencia de P. guatemalensis, siendo los cuadros amarillos aquellas variables
que estan significativamente relacionadas (p<0.05) con la presencia de la rana.

CUADRO 4. Regresion logistica entre la presencia de P. guatemalensis y los parametros de
calidad de agua de los rios analizados
Variable de calidad de

agua Valor de p
Nitritos (mg/L) 0.2257
Nitratos (mg/L) 0.1648
Sulfatos (mg/L) 0.0089
Oxigeno disuelto (%) 0.0067
Oxigeno disuelto (mg/L) 0.0037
Conductividad (ppm) 0.0182
Temperatura (°C) 0.0494
Recuento total de
coliformes 0.3396

Valor de tolerancia
promedio de
Macroinvertebrados 0.3619
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En este caso los sulfatos, el oxigeno disuelto, la conductividad y la temperatura estan
relacionadas significativamente con la presencia de la rana, lo cual concuerda con los
resultados presentados en el Cuadro 3, excepto por la temperatura que en este caso si muestra
diferencia.

CUADRO 5. Resumen estadistico del analisis bivariado entre la abundancia y los
parametros de calidad de agua muestreados

Funcion que se Valor de

Variable de calidad de agua ajusta a los datos R’

Polinomial de grado

Nitritos (mg/L) 6 0.4466
Nitratos (mg/L) Po'inomi%' degrado 1599
Sulfatos (mg/L) Po'inomi%' degrado ) g/3g
Oxigeno disuelto (%) Polinomia6l de grado 0.6543
Oxigeno disuelto (mg/L) Polinomia6l de grado 0.3508
Conductividad (ppm) Polinomia6l de grado 0.7262
Temperatura (°C) Lineal 0.1431
Recuento total de coliformes Polinomia6l de grado 0.8043
Valgiodrﬁetg:grgg o Pc’””c’mia(s' degrado ) 5397

Macroinvertebrados

La relacion entre dos variables continuas se puede ajustar a distintos modelos que explican
la relacion entre los datos. Como se muestra en el Cuadro 5, la mayoria de datos se ajustan a
una funcidn polinomial de grado 6 al relacionar la abundancia de P. guatemalensis con las
variables de calidad de agua. Sin embargo, solamente los sulfatos, la conductividad y
recuento total de coliformes muestran un alto grado de relacion entre los mismos y la
abundancia con una probabilidad mayor al 70%.
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Figura 6. Grafico del andlisis bivariado entre la abundancia y Sulfatos (figura A) Conductividad
(ppm) (figura B) y recuento total de Coliformes (figura C) de los rios muestreados de julio a

septiembre de 2014.
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De acuerdo a los resultados obtenidos se muestra que hay relacién entre algunas variables
de la calidad de agua y la presencia del anfibio. Estas variables, que se presentan en Cuadro
6, son utilizadas junto con la abundancia del anfibio para establecer los sitios prioritarios de
conservacion del anfibio. Los colores muestran los sitios con mayor prioridad (colores mas
oscuros) y los de menor prioridad (colores mas claros) a los que se les asign6 un valor de 1
a 5 para sacar un total del sitio prioritario de acuerdo a estos valores; el valor mas alto
representa el sitio de mayor interés de conservacion.

Cuadro 6. Pardmetros utilizados para la seleccion de sitios prioritarios de conservacion de

P. guatemalensis

Prioridad -
Oxigeno Oxigeno . por Prioridad Prioridad
Rio Sulfatos disuelte disuelto Conductividad Temperatura Total parametros or Total por
{mg/L) (ppm) ) . por ambos
(%) (mg/L) de calidad abundancia
de asua factores
g
Rio
Contreras, k3 5 4 o 4
FEC 24 4457 42 71685 324165
Rio
Manrano, 21 1 1 2 1
PEF
R’%ﬁ%’“* 10 4 4 g 3
/ 308323 3767667 14 8267 20.84433333
Fio San
Andrés 20 2 3 3 2
Semetabaj
Fio San
Miguel, 18 3 2 5 2
PEF

Por otro lado, de acuerdo a los valores de abundancia del Cuadro 1 se asigno la prioridad
a los sitios con mayor abundancia del anfibio. La combinacion de estos parametros da como
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resultado los sitios de prioridad para la conservacion de P. guatemalensis en los rios
muestreados.

En la Figura 7 se muestran el mapa de los sitios seleccionados para la conservacion del
anfibio estudiado. Los sitios seleccionados se basan en la abundancia de la especie en los rios
encontrados.

Figura 7. Mapa de los sitios prioritarios para la conservacion del anfibio de acuerdo a los resultados
del estudio
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El hecho de que durante el estudio se encontraran Unicamente 26 ejemplares de P.
guatemalensis, la disminucion de su abundancia relativa en sitios del PEF monitoreados en
el 2003, aunado a la ausencia de la especie en dos sitios con presencia histérica de la especie
(rio Negro y rio Contreras, en la ciudad capital), muestra que la especie se encuentra en
peligro critico de extincion. Probablemente la especie ya se ha extinguido del rio Negro y rio
Contreras, debido principalmente a sus niveles de contaminacion reflejados en temperaturas
mas altas, bajas concentraciones de oxigeno disuelto y altos valores de conductividad y
concentracion de sulfatos. Sin embargo, es necesario estudiar mas el area y encontrar
registros del anfibio en la zona, de otra forma, no es posible saber el estado del animal en
estos Ultimos dos rios.



IV.DISCUSION

La distribucion potencial reportada de P. guatemalensis muestra que la especie tenia el
potencial de encontrarse en los cinco rios muestreados por su distribucion y registros previos.
Existen registros historicos de la presencia del anuro en cuatro de los cinco rios muestreados:
los dos rios del Parque Ecoldgico Florencia (Ariano 2003), el Rio Negro en la UFM
(Universidad Francisco Marroquin 2007) y en el rio de Lomas de Atitlan (Junta directiva
Lomas de Atitlan 2014). De acuerdo a los resultados presentados en el Cuadro 1, la especie
fue encontrada de nuevo en ambos rios del PEF y en el rio de Lomas de Atitlan. Sin embargo,
no se encontrd ningun ejemplar en el rio Negro de la UFM en la Ciudad Capital, lo que puede
interpretarse como una extincion local de la especie en dicho rio, debido principalmente a la
alta contaminacion que presenta el mismo. En el cuadro 2 se observan los valores obtenidos
para la verificacion de la calidad de agua. Por otro lado, en observaciones de campo, se
identificd la presencia de renacuajos de la especie en ambos rios del PEF.

En el presente trabajo de investigacion se obtuvo una mayor abundancia de la especie en
el rio Manzano, seguido por el rio San Miguel, ambos en PEF y por dltimo se encontrd
solamente un individuo en el rio de Lomas de Atitlan (Ver Figura 5) . En el caso del sitio en
Solol4, no existe informacion previa que permita comparar la abundancia del sitio con la
informacidén obtenida; sin embargo, en el Parque Ecoldgico Florencia los datos de Ariano
(2003), mostraban abundancias altas de esta especie en ambos rios (Manzano y San Miguel).
Las abundancias observadas en el presente estudio en ambos sitios muestran disminuciones
drésticas con respecto a las abundancias observadas en el periodo 2002-2003 para el PEF
(Ariano 2003).

Los valores promedio de cada pardmetro medido se muestran en el Cuadro 2, el cual
determina la media de los valores obtenidos en los muestreos en los que se tomaron datos al
inicio, al medio y al final de cada transecto. La Figura 5 muestra que solamente los Nitritos
y el Oxigeno disuelto (en porcentaje y mg/L) presentan una diferencia significativa en sus
concentraciones en los cinco rios muestreados. Las demas variables no muestran estas
diferencias; en el caso especifico de los Nitratos, que es el dato con valores méas parecidos,
esto podria deberse a la calidad de los reactivos utilizados con el colorimetro ya que algunos
se encontraban vencidos, por lo que los datos deberian ser verificados con otra prueba similar.

En el Cuadro 2 los datos sombreados representan aquellos pardmetros aceptados por la
normativa COGUANOR. Esta normativa nacional intenta establecer pardmetros para agua
potable 0 agua de consumo humano. En este caso no se trataba de verificar si las condiciones
del agua eran aptas para el consumo humano sino para la presencia del anfibio. Como se
muestra en este cuadro, si bien solo tres parametros cumplen esta normativa, el anfibio se
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encuentra presente en tres de los cinco rios muestreados. EI Cuadro 3 se muestra que si existe
una relacion entre algunos parametros seleccionados y la presencia del anfibio.

Los sulfatos, oxigeno disuelto (en porcentajes y mg/L), conductividad y temperatura son
los parametros que muestran diferencias significativas entre los sitios donde se encontro el
anfibio y donde éste se encuentra ausente. La presencia de P. guatemalensis esta relacionada
con bajos valores de concentraciones de sulfatos y conductividad, esto debido a la
sensibilidad del anfibio con respecto solutos disueltos y a las concentraciones de sulfatos
(Heyer 1994). Estudios previos han demostrado que los niveles de conductividad pueden
afectar directamente la presencia de un anfibio, aunque esto depende de las caracteristicas de
cada especie (Klaver, Peterson y Patla 2013). Por otro lado, se ha encontrado relacion entre
los niveles de Corticosterona secretados y el aumento de la conductividad en la que se
encuentran renacuajos de distintas especies de anfibios, lo cual es un indicador de cémo este
parametro, en altos niveles, se convierte en un factor de estrés para los organismos (Chambers
2011). Otros estudios han demostrado que las variantes de la temperatura pueden tener
distintos efectos en el desarrollo de los anfibios, especialmente en la duracion del ciclo vital,
tomando en cuenta el proceso de metamorfosis que puede variar en rapidez por la temperatura
del agua en la que se encuentren (Ramos 2005).

La presencia de P. guatemalensis estd relacionada con concentraciones mas altas de
oxigeno disuelto. De acuerdo a Pefia (2007), valores altos de oxigeno disuelto indican buena
calidad del agua porque muchas especies se benefician de un recurso mas oxigenado por el
tipo de intercambio gaseoso que realizan, el cual se lleva a cabo en sus pulmones y a través
de la piel, en el caso de renacuajos, a través de branquias. Asi mismo, Pefia menciona la
relacion entre la oxigenacion y la temperatura, mientras mas baja la temperatura y mayor
cantidad de oxigeno disuelto el ambiente es mas favorable para las especies acuaticas porque
sus niveles metabolicos no se aceleran como lo hacen a mayores temperaturas. Si bien la
temperatura no muestra un valor significativamente diferente en este cuadro, en el cuadro 4
se muestra que si existe una relacién entre la presencia del anfibio y la temperatura del rio.
Niveles bajos de Oxigeno disuelto pueden acelerar procesos de descomposicién de materia
organica en los rios. Las especies de anfibios tienen una tolerancia a distintos niveles de
oxigeno dependiendo de si estas se suelen encontrar en sitios estancados o en riachuelos
(Poole 2008). P. guatemalensis vive en riachuelos y tiene por tanto sus requerimientos de
oxigeno disuelto no son demasiado elevados, aunque no existe un valor exacto asociado a la
especie (Santos-Barrera y Canseco-Marquez 2010).

En cuanto a la abundancia del anfibio, esta mostro relacion con tres variables de calidad:
sulfatos, conductividad y conteo total de coliformes. Los sulfatos se encuentran naturalmente
presenten en cuerpos y su abundancia puede variar por cercania a un depdsito natural o
deposicion atmosférica. También existen factores como la descarga de aguas industriales o
domésticas y el uso de fertilizantes agricolas cerca del cuerpo de agua (Castro, Pacheco y
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Coronado 2009). La media de los sulfatos, de los rios muestreados, se encuentra dentro de
los parametros aceptados por las normativas nacionales para consumo humano. Esto implica
que en cuanto a este parametro si se cumple con una alta calidad en el agua muestreada. Si
bien se encuentra de nuevo una relacion con las concentraciones de sulfatos en el agua, en
esta ocasion la relacion no es significativa como para relacionar estas variables.

La conductividad eléctrica se refiere a la capacidad de conducir una corriente eléctrica por
los iones presentes en una solucion, siendo estos, generalmente, sales disueltas en el agua.
Por esto mismo, la conductividad es un parametro importante para indicar cambios en la
calidad de un cuerpo hidrico y sabiendo que distintos organismos tendrén tolerancia a
distintas concentraciones de sales en el medio en el que se encuentran (Rodriguez et al. 2010).
Por tratarse de la época lluviosa, el caudal de los rios se vio afectado por la precipitacion
caracteristica de la época, la cual pudo ser la causante de los resultados obtenidos con
respecto a este parametro. Si bien el cuerpo de agua fue afectado por la lluvia si se encuentra
una alta relacion entre la abundancia del anfibio y la conductividad de los rios.

Los reglamentos nacionales e internacionales utilizados como referencia en este estudio
establecen los limites aceptables para considerar un recurso hidrico con alta calidad. Sin
embargo, las normativas de COGUANOR vy de la OMS se refieren especificamente al agua
potable (de consumo humano) mientras que el reglamento nacional se refiere a descargas de
aguas residuales. No hay pardmetros establecidos para la calidad de cuerpos de agua como
los que se estudiaron en este trabajo, por lo que existe mucha variacién entre la media de las
medidas de lo muestreado en relacion a las normativas establecidas. El cuadro 2 muestra
nitratos, sulfatos, oxigeno disuelto, conductividad y temperatura si cumplen con lo esperado
de acuerdo a estos documentos. Sin embargo los nitritos, el recuento total de coliformesy los
valores de tolerancia promedio de macroinvertebrados no cumplen con los requisitos por
distintos motivos: los nitritos tienen un valor mas alto esperado para agua potable pero no
existen parametros de comparacion para rios o riachuelos como los muestreados que
contienen un recurso hidrico no destinado para el consumo humano; los coliformes totales
pueden ser dafinos o no, dependiendo de la naturaleza de los organismos, sin embargo, para
consumo humano COGUANOR indica que debe haber ausencia de los mismos en el agua; y
por ultimo, en los documentos utilizados no hay pardmetros relacionados a
macroinvertebrados como indicadores de calidad de agua, los niveles de tolerancia de los
mismos representan un valor que puede servir como indicador de la calidad, pero no es
posible el contraste de esta informacidn con otros documentos.

La relacion entre los parametros de calidad de agua y la presencia y abundancia del anfibio
en cada sitio permiten elegir sitios de interés para la conservacion del mismo. Como se
muestra en la Figura 8, las variables parecen seguir un patron en todas menos en la
conductividad, que no muestra relacion entre los valores obtenidos de buena calidad y las
demas variables muestreadas. Sin embargo, utilizando estos pardmetros y asignandoles
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valores prioritarios se obtuvo que el sitio mas importante para la conservacion del anfibio por
la calidad del agua del rio es el rio Manzano en el Parque Ecoldgico Florencia, seguido por
el rio en San Andrés Semetabaj en Lomas de Atitlan y el rio San Miguel también en Florencia.
Los rios que se encuentran en la capital son sitios con aparentes extinciones locales de la
especie, debido posiblemente a las caracteristicas del agua.

La abundancia también determina los sitios de prioridad. En la Figura 8 se muestra que el
rio Manzano es el sitio de mayor interés, seguido por el rio San Miguel (ambos en el Parque
Ecologico Florencia en Sacatepéquez) seguido por el rio en Lomas de Atiltdn Solold y
dejando de ultimo ambos rios del departamento de Guatemala (que mostraban una
abundancia de cero en ambos casos). Tomando en cuenta esto y la priorizacion por calidad
de agua, se considera que los sitios idednos por la calidad del ambiente y la ambundancia del
anfibio son categorizados de la siguiente forma:

1. Rio Manzano del Parque Ecoldgico Florencia, Sacatepéquez

2. Rio de Lomas de Atitlan en San Andrés Semetabaj, Solola y rio San Miguel en el Parque
Ecoldgico Florencia, Sacatepéquez

3. Rio Negro en la Universidad Francisco Marroquin, Guatemala

4. Rio Contreras en el Parque Ecol6gico Deportivo Cayala, Guatemala

Como se puede observar, el rio de Lomas de Atitlan y el rio San Miguel ocupan el mismo
puesto en el segundo lugar porque, aunque en San Miguel hay una mayor abundancia del
anfibio, en Lomas de Atitlan hay mayor calidad de agua con respecto a los parametros
relacionados a la presencia del anfibio. Es necesario llevar a cabo mas estudios para
corroborar esta informacion.



V. CONCLUSIONES

La ausencia de la especie el rio Negro, en la ciudad capital, esta relacionada a sus
niveles de contaminacion reflejados en temperaturas mas altas, bajas concentraciones
de oxigeno disuelto y altos valores de conductividad y concentracién de sulfatos. La
ausencia de la especie en el rio Contreras puede deberse a estos mismos factores, sin
embargo, no hay evidencias historicas de la presencia del anfibio en el rio.

La rana arboricola Plectrohyla guatemalensis se encuentra en peligro critico de
extincion en la regidn de estudio. Evidencia de esto es que la especie no se encontrd
en dos de los cinco rios muestreados con presencia historica de la rana (rio Negro y
rio Contreras en la ciudad capital) y que se encontrd una abundancia muy baja de
ejemplares (26 ejemplares).

Los registros previos indicaban la presencia de P. guatemalensis en los rios de Lomas
de Atitlan, Parque Ecologico Florencia y Parque Ecologico y Deportivo Cayala. En
el presente estudio se encontré6 a P. guatemalensis en los rios mencionados
exceptuando en el Parque Ecoldgico y Deportivo Cayala. La abundancia del anfibio,
en general, fue mayor en los rios del Parque Ecoldgico Florencia.

Los parametros de calidad de agua mostraron diferencia significativa (p<0.05) entre
los rios en cuanto a los valores de nitritos (mg/L) y oxigeno disuelto (% y mg/L). De
acuerdo a las normativas nacionales e internacionales, los pardmetros de nitratos,
sulfatos, oxigeno disuelto, conductividad y temperatura se encuentran entre los
valores esperados para calidad de agua apta para consumo.

La presencia de P. guatemalensis en los rios muestreados estd relacionada
significativamente (p<0.05) con bajas concentraciones de sulfatos, bajos niveles de
conductivdad, temperaturas bajas y altos valores de oxigeno disuelto.

La abundancia de la especie no presenta ninguna relacién estadisticamente
significativa con alguna de las variables medidas. Sin embargo, la variable con mayor
relacién es la concentracion de oxigeno disuelto en el agua.

El rio Manzano en el Parque Ecologico Florencia es el sitio prioritario para
conservacion de P. guatemalensis por la abundancia de la misma en el sitio y las
caracteristicas del cuerpo de agua. Este es el Unico sitio cuyos valores en los
parametros de calidad de agua y abundancia de la especie caen en valores altos de
prioridad de conservacion.
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El rio San Miguel del Parque Ecologico Florencia y el rio de Lomas de Atitlan
comparten el segundo puesto como sitios de interés de conservacion del anfibio por
tener mayor abundancia y mejor calidad del recurso hidrico, respectivamente.

Tanto el rio Negro como el rio Contreras mostraron poca calidad de agua de acuerdo
a los parametros utilizados y no se encontro el anfibio en los sitios, descartandolos
como sitios de interés para la conservacion del anfibio, siendo sitios de que muestran
aparente extincion local de la especie, principalmente en el rio Negro donde ya se
tenian registros del anfibio.

La rana arboricola P. guatemalensis puede ser considerada una especie indicadora de
calidad de agua para los rios muestreados pues su presencia esté relacionada con una
alta sensibilidad a pardmetros saludables de calidad de agua.



V1. RECOMENDACIONES

Se recomienda darles interés particular a los sitios de conservacion en donde si se
encontré al anfibio, ya que los rios de la capital no presentan las condiciones
ambientales para favorecer la presencia del mismo en estos sitios. Es valido evaluar
la diversidad de anfibios en cada uno de los sitios muestreados.

La distribucion del anfibio muestra muchos sitios potenciales para continuar con este
trabajo de investigacion. Es importante hacer énfasis en los sitios que muestran
registros historicos de la presencia del anfibio para verificar la relacion de presencia
con los valores de calidad de agua.

Para cada una de las variables mediadas, se recomienda realizar méas réplicas en los
sitios de muestreo para la verificacion de los datos. La relacién entre la presencia o
abundancia del anfibio y cada una de las variables es importante para la seleccién de
parametros relacionados a este anfibio.

Los parametros que si muestran una relacion con la presencia de P. guatemalenis
deben ser considerados para generar estrategias de conservacion del anfibio en las
areas potenciales para su distribucion.

Se recomienda utilizar esta especie como especie bandera en los sitios prioritarios
para su conservacion. La especie muestra una clara sensibilidad a factores asociados
a calidad de agua, siendo esta un recurso importante no solo para esta especia sino
para otros, incluyéndonos. La conservacion de esta especie implica la conservacion
de un cuerpo de agua y sus condiciones apropiadas que permitan la presencia del
anfibio.

Para cada sitio hay recomendaciones especificas que se deben considerar:

a) Parque Ecoldgico Florencia: En este sitio se encontré la mayor cantidad de los
anfibios, por lo que las prioridades de conservacion son muy altas. Se recomienda,
especificamente para este sitio utilizar a la especie como especie bandera del
parque para iniciar un programa de educacion ambiental y ayudar a conservar la
especie en el sitio. En los dos rios muestreados se encontro el anfibio adulto y en
forma de renacuajo. En el rio Manzano de dicho parque se encontr6 una mayor
abundancia del anfibio y niveles mas bajo de conservacion, sin embargo, en el rio
San Miguel también hubo una abundancia alta en comparacion con otros sitios.
Mi recomendacion personal, seria seleccionar uno de los dos rios y catalogarlo
como el “Santuario de Plectrohyla guatemalensis” para asegurar la conservacion
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b)

c)

d)
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del anfibio al 100% en uno de estos dos rios. Todos los esfuerzos de limpieza del
area (extraccion de basura en el rio y alrededores), prohibicion de ingreso a los
visitantes en cercanias del sitio, desviacién o movimiento de parcelas para la
agricultura a una distancia minima que no afectara el sitio y otras acciones pueden
ser tomadas como estrategias para el santuario en uno de los rios. Este trabajo
requeriria un monitoreo constante en el area, pero garantizaria la conservacion in
situ del anfibio.

Parque Ecoldgico y Deportivo Cayala: Este sitio no tiene registros de la presencia
del anfibio, lo cual se confirma con este estudio. Sin embargo, por su localidad,
la probabilidad de encontrar al mismo deberia ser alta. La recomendacion para
este sitio es realizar otros estudios de diversidad de anfibios en distintos
momentos del afio y en distintos sitios de muestreo que abarquen la mayor parte
del rio que se encuentra dentro del parque.

Arborétum de la Universidad Francisco Marroquin: Este sitio posee registros que
afirman la presencia de la especie estudiada. Sin embargo, en el presente estudio
no se encontré ningun individuo, posiblemente por los altos niveles de
contaminacion. Es necesario realizar un sondeo de la diversidad de anfibios en el
area y verificar si se puede declarar una extincion local de Plectrohyla
guatemalensis en este sitio.

Lomas de Atitlan: Los registros en este sitio no estan oficialmente publicados,
sino que pertenecen a la informacion privada del sitio. Se recomienda realizar un
sondeo de la poblacion actual para poder desarrollar un programa de conservacion
mas detallado y adecuado para la locacién. Ya que se trata de un area privada, las
medidas de conservacion pueden ser profundas e incluso, se podria generar un
programa de reproduccion de la especie en el area.
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VIII. ANEXOS

En los siguientes cuadros se muestran los parametros aceptados por distintas normativas
nacionales e internacionales para formar un criterio de alta calidad de agua. Los documentos
no utilizan los mismos parametros, por lo que no es posible realizar una comparacion de
todos los aspectos tomados en cuenta, sin embargo, permiten un acercamiento a las
consideraciones y normativas creadas para la regulacion y manejo del recurso hidrico.

CUADRO 7. Parametros fisicoquimicos de calidad de agua de acuerdo a normativas
nacionales e internacionales

Reglamento de

las descargas y

re uso de aguas

residuales y de

Norma ) )
guatemalteca 1 disposicion de
obligatoria lodos (Gobierno Normas de
(COGUANOR de Guatemala regulacion de la
Parametros Dimensionales 2003) 2006) OMS (2014)

Parametros fisicoquimicos

Unidades de color,

Color escala de plantino- 35 1000
cobalto
Olor Rechazable/ no No rechazable No rechazable
rechazable
Sabor Rechazable/ no No rechazable No rechazable
rechazable
Unidades
Turbiedad Nefelométricas de de 15
turbiedad
Materia flotante ~ Ausencia/presencia Ausentes Ausentes
Sélidos my/L 600

suspendidos

Conductividad

eléctrica pS/cm a 25° 100 - 750

Temperatura del oC 1534 25 + 7
agua

Oxigeno disuelto
disponible mg/L 300

Pot[engzlal de 7-75 6.0-9.0
Hidrogeno
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CUADRO 8. Parametros quimicos de calidad de agua de acuerdo a normativas
nacionales e internacionales

Reglamento de
las descargas y re

Norma uso de aguas
guatemalteca residuales v de la Normas de
Dimensionales obligatoria dis osicign de regulacion de la
(COGUANOR  *| P . OMS (2014)
2003) odos (Gobierno
de Guatemala
2006)
Sustancias quimicas
. mg/L 0.05-0.1 0.1-0.2
Aluminio (Al)
L. mg/L 0.01 15 0.01
Arsénico (As)
Bario (Ba) mg/L 0.7 0.7
/L 5 10
Benceno (CeHs) Ho
Boro (B) mg/L 0.3 0.5
. mg/L 0.003 0.4 0.003
Cadmio (Cd)
Calcio (Ca) mg/L 75— 150
Carbonato de mg/L 100 - 500
Calcio (CaCOg3)
. mg/L 0.07 3 0.07
Cianuro (CN )
mg/L 05-1
Cloro residual libre
mg/L 100 - 250
Cloruro (CI) g
Cobre (Cu) mg/L 0.05-15 5
Cromo (Cr) mg/L 0.05 0.5 0.05
Fluoruro (F) mg/L 1.7 1.5
i mg/L 75
Fasforo total
mg/L 01-1

Hierro Total (Fe)
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Continuacién CUADRO 8.

Reglamento de
las descargasy re

l;lormli uso de aguas Normas de
o guatematteca - residuales y de la ¢
Dimensionales obligatoria disposicién de regulacion de la
(COGUANOR = SRRl OMS (2014)
2003) odos (Gobierno
de Guatemala
2006)
] mg/L 50 - 100
Magnesio (Mg)
mg/L 0.05-0.5 0.4
Manganeso (Mn)
. mg/L 0.001 0.1 0.006
Mercurio (Hg)
Niquel (Ni) po/L 400 70
mg/L 1 50
Nitrato (NO3") g
. mg/L 10 3
Nitrito (NO2")
i mg/L 100
Nitrogeno total
Plomo (Pb) mg/L 0.01 1 0.01
Selenio (Se) mg/L 0.01 0.01
mg/L 100 - 250

Sulfato (SO4 7

Zinc (Zn) mg/L 1.0-3.0 10
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CUADRO 9. Parametros bacterioldgicos de calidad de agua de acuerdo a
normativas nacionales e internacionales

Reglamento

de las
descargas y

re uso de
Norma aguas
guatemalteca residuales Normas de
Dimensionales obligatoria de Ia y regulacion de la
(COGUANOR . . OMS (2014)

2003) disposicion

de lodos

(Gobierno de
Guatemala
2006)
Aspectos bacteriolbdgicos
Coliformes total Nume_ro mas pr obable en 100 Ausencia
ml; Ausencia presencia
Coliformes Nume_ro mas p_robable en 100 Ausencia < 1x106
fecales ml; Ausencia presencia
Burkholderia Colonias por litro en rios y .
. ; Puede proliferar
pseudomallei arroyos silvestres y afectados

Campylobacter Colonias por litro en rios y

jejuni, C. coli arroyos silvestres y afectados 0-2500
Cryptosporidium Colonla_s por litro en rios y 2 - 480
arroyos silvestres y afectados
Esche!rlchla coli Colonla_s por litro en rios y Moderada
patogenada arroyos silvestres y afectados
E. coli Colonias por litro en rios y

L. ; 6,000 - 1,000,000
enterohemorragica arroyos silvestres y afectados

Colonias por litro en rios y

Giardia . 1-470
arroyos silvestres y afectados
Legionella spp. Colonla_s por litro en rios y Moderada
arroyos silvestres y afectados
Micobacterias no Colonias por litro en rios y Prolifera

tuberculosas arroyos silvestres y afectados
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Continuacién CUADRO 9

Dimensionales

Reglamento
de las
descargas y
re uso de
aguas
residuales y
de la
disposicion
de lodos
(Gobierno de
Guatemala
2006)

Norma
guatemalteca
obligatoria
(COGUANOR
2003)

Normas de
regulacion de la
OMS (2014)

Pseudomonas
aeruginosae

Colonias por litro en rios y
arroyos silvestres y afectados

Prolifera

Salmonella typhi

Colonias por litro en rios y
arroyos silvestres y afectados

1-58,000

Otras salmonelas

Colonias por litro en rios y
arroyos silvestres y afectados

Puede proliferar

Shigella spp.

Colonias por litro en rios y
arroyos silvestres y afectados

Moderada

Vibrio cholerae

Colonias por litro en rios y
arroyos silvestres y afectados

Puede proliferar

Yersinia
enterocolitica

Colonias por litro en rios y
arroyos silvestres y afectados

Puede proliferar
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CUADRO 10. Parametros radioldgicos de calidad de agua de acuerdo a normativas
nacionales e internacionales

Reglamento de
las descargas y

Norma re uso de aguas
guatemalteca residualesy de  Normas de
Dimensionales obligatoria la disposicién  regulacién de
(COGUANOR de lodos la OMS (2014)
2003) (Gobierno de
Guatemala
2006)

Aspectos radiologicos

Concentraciones
de MSv 0-0.1 >0.1
radionucleidos

Actividad alfa Bg/L 0-0.1 <05

Actividad beta Bag/L 1 <1
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FIGURA 8. Ficha utilizada en la fase de campo para la recoleccion de datos del presente
estudio.

Universidad del Valle de Guatemala
Taller de Graduacicn 2
Iaria Regina Zaghi Lara — 08257
Datos de recoleccion

Fecha: Hora inicio: Hora Final:
Sitio Altura
GPSinicio: Final:

Humedad Temperatura:

Observaciones:

Limpiar eguipo Lysol

Tomar muestras de
macroinvertebrados 2
(50 m)

Medir con data logger
inicio

Guardar hielera 2

Marcartransecto

Tomar muestras de
Oximetro 2

Punto GPS inicio

Punto GPS 100 m

Tomar muestras de
agua 1 (0m)

Tomar muestras de
agua 3 (100 m)

Tomar muestras de
macroinvertebrados 1
(Qrm)

Tomar muestras de
macroinvertebrados 3
{100 m)

Guardar en hielera 1

Guardar en hielera 3

Tomar muestras de
Oximetro 1

Tomar muestras de
Owimetro 3

Punto GPS 50 m

MMedir con data logger
final

Tomar muestras de
agua 2 (50m)

Hacer conteo 1x1
tepocates (opcional)

MNo. Posician Altura de | Actividad | Sexo | Hocico- | Tibia | Anchode | Observaciones
transecto | percha Cloaca cabeza

Obeservaciones:
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La metodologia utilizada para el estudio implicé realizar analisis de laboratorio para
obtener los resultados de los parametros seleccionados para verificar la calidad del agua que
se estaba analizando. Entre estos analisis se utiliz6 un colorimetro marca HACH para medir
la presencia de fosfatos, sulfatos y nitratos en el agua. A continuacion se muestra la
metodologia especifica utilizada para los analisis de cada uno de estos nutrientes de acuerdo
a las indicaciones de la empresa.

FIGURA 9. Metodologia especifica utilizada para el analisis de fosfatos en las muestras de
agua utilizando un colorimetro marca HACH

Method 8048
PHOSPHORUS, REACTIVE (0 to 2.50 mg/L PO*) For water, wastewater, seawater

(Also called Orthophosphate) PhosVer 3 (Ascorbic Acid) Method™

{Powder Pillows or AccuVae Ampuls) USEPA Accepted for wastewater analysis reporting™
Using Powder Pillows
=
|
7
- [
1. Enter the stored 2. Press: T"ENTER 3. Fill a sample cell 4. Add the contents of

program number for
reactive phosphorus,
ascorbic acid method.

with 10 mL of sample.  one PhosVer 3
Phosphate Powder
Pillow for 10-mL

The display will show

mg/L, PO4 and the

ZERQ icon. sample to the cell (the
Press: PRGM prepared sample). Shake
The display will show: for 15 seconds.
PRGM 7
" TIMER | .. ZERD
| CE [ENTEH] 0
]
5. Press: 6. Fill another sample 7. Place the blank into 8. Press: ZERO
TIMER ENTER cell with 10 mL of the cell holder. Tightly The cursor will move to
sample (the blank). cover the sample cell .
. . . . the right, then the
A two-minute reaction with the instrument cap. . .
. . . display will show:
period will begin.
Perform Steps 6-8 0.00 mg/L. PO4

during this period.



9. After the timer
beeps, place the
prepared sample into the
cell holder. Tightly
cover the sample cell
with the instrument cap.

Continuacion FIGURA 9

READ
« T

10. Press: READ

The cursor will move to
the right, then the result
in mg/L phosphate
(PO ) will be
displayed.
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FIGURA 10. Metodologia especifica utilizada para el analisis de nitratos en las muestras de
agua utilizando un colorimetro marca HACH

NITRATE, Higl] Rﬂ.l]gE (0 to 30.0 mg/L. NO;-N) For water, wastewater, and seawater

Cadmium Reduction Method (Using Powder Pillows or AccuVac Ampuls)
Using Powder Pillows

PRGM
7

1. Enter the stored
program number for
high range nitrate
nitrogen (NO; —N)
powder pillows.

Press: PRGM
The display will show:
PRGM ?

Noie: For most aecurale
results, perform o Reagent
Blank Corvection using
detonized water fsee

Section 1).

Gl s
1

2. Press: 51 ENTER

The display will show
mg/L, NO3-N and the

ZERO icon.

Note: For alternate forms

(N} y), press the
CONC few

3. Fill a sample cell
with 10 mL of sample.

Note: Adfust the pff of
stored samples before
anmalysis.

% L]
4. Add the contents of
one NitraVer 5 Nitrate
Reagent Powder Pillow
to the sample cell (the

prepared sample). Cap
the sample cell.

Note: It is fmportant fo
remove all af the powder
Sromm the foil pilfow. Tap the
pilfow until no more
powder pours out.
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Continuacién FIGURA 10

6. After the timer beeps, 7. Fill another cell with 8. Place the blank into
TIMER ENTER the display will show: 10 mL of sample (the the cell holder. Tightly
5:00 TIMER 2 blank). Wipe off any cover the sample cell
fingerprints or liquid. with the instrument cap.

A one=minute reaction
period will begin. Shake Press: ENTER
the sample cell

. . A five-minute reaction
vigorously until the

timer | period will begin.
- -

o » +

S
9. When the timer 10. Place the prepared  11. Press: READ
beeps, press ZERO. ﬂlf ,;El;:]e cell Fthe The cursor will move to
The cursor will move to ) y the right, then the result
. sample cell with the .
the right, then the s it s in mg/L NOz-N (or
display will show: ap- alternate form) will
be displayed.

0.0 mg/L NO3-N
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FIGURA 11. Metodologia especifica utilizada para el analisis de sulfatos en las muestras de
agua utilizando un colorimetro marca HACH

SULFATE (0 to 70 mg/L) For water, wastewater, and seawater

SulfaVer 4 Method” (Powder Pillows or AccuVac Ampuls); USEPA accepted for
reporting wastewater analysis" "

Using Powder Pillows

N
Choose Desired PRGM 1
Program Accuracy

|
1. A User-Entered 2. Enter the stored 3. Press: 91 ENTERor 4. Fill a clean sample
Calibration is necessary  program number the program number cell with 10 mL of
to obtain the most for sulfate (50,7). selected for a user- sample.
accurate results. See t.hc Press: PRGM entered calibration. Nute: Filter highly turbid
User C'ahhra.ram.r section The display will show: The display will show  or colored samples. Use
at the back of this g mg/L, S04 and the filtered sample in this step
procedure. Program 91 PRGM ? ZERO icon. and as the blank.
can be used for process

control or applications
where a high degree of
accuracy is not needed.

/

/ ("t ) (ren)

]

5. Add the contents of 6. Press: 7. After the timer 8. Place the blank into
one SulfaVer 4 Su].fatc TIMER ENTER beeps, fill a stzcond the cell holder. Tightly
Reagent Powder Pillow _ ) sample cell with 10 mL  cover the sample cell
to the sample cell (the A 5_'”'"“‘-_'“‘ reaction of sample (the blank).  with the instrument cap.
prepared sample). Cap period will begin.
the cell and invert Allow the cell to
several times to mix. stand undisturbed.

ZERD l READ

0 = *
9. Press: ZERO 10. Within five minutes 11. Press: READ
The cursor will move to  after the timer beeps, The cursor will move to
the right, then the place th’f: prepared the right, then the result
display will show: sample o the cell in mg/L sulfate will
0 mg/L SO4 holder. Tightly cover the displayed.

sample cell with the
instrument cap.
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Las muestras de agua recolectadas seran analizadas con la siguiente metodologia para
recuento de Escherichia coli y Coliformes varios de acuerdo a las indicaciones de la empresa
que produce las placas petrifilm 3M.

FIGURA 12. Metodologia de inoculacién e incubacién para el recuento de Coliformes con
placas petrifilm 3M.

In on
Colocar la placa Petrifilm Con una pipeta colocada Bajar el film superior
en una superficie plana. de forma perpendicular con cuidado evitando introducir
Levantar el film superior. a la placa Petrifilm, colocar 1 ml. burbujas de aire. No dejarlo caer.
de la muestra en el centro
del film inferior.

1 Con la cara lisa hacia abajo, 1 Con cuidado, ejercer una presion Levantar el aplicador. Esperar
colocar el aplicador en el film sobre el aplicador para repartir un minuto a que solidifique el gel.
superior sobre el inodculo. el indculo sobre el drea circular.

Mo girar ni deslizar el aplicador.

Incubar las placas cara amiba en pilas
de hasta 20 placas.

El tiempo e incubacion varia segin
&l método®.

Métodos aprobados mas usuales :

» Método Oficial AQAC 99114

para coliformes, incubar 24h + 2h

8 35°C + 1°C ; para E.coli, incubar 48h
+2hadsC+1°C

= Método Oficial AGAC 998.08: para
E. coli en cames, aves y mariscos,

y Coliformes en todos los alimentos,
incubar 24 h +*~ 2 ha 35°C +-1°C.

» Método NMKL 1471983 :

Para Coliformes, incubar 24h + 2h
a37C £ 1°C ; para E.coli, incubar
4Bh +2ha 37°C = 1°C.



