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INFORME “MONITOREO LIMNOLOGICO 2018”

Fatima Reyes, Flor Barreno, Isabel Arriola, Cristina Martinez, Natanael Xaminez, Yoselin Martinez y Domingo Ujpan

1. INTRODUCCION

Segun el articulo 13 del Reglamento de la AMSCLAE (Acuerdo Gubernativo 78-2012) el Departamento de
Investigacion y Calidad Ambiental, es un érgano técnico operativo de la Subdireccién Técnica, responsable de
la investigacidn cientifica institucional, del monitoreo permanente del lago, los recursos hidricos de la cuenca
y el clima, asi como de la calidad ambiental en la cuenca mediante la evaluacién permanente del impacto
ambiental de las diversas acciones que en ésta se desarrollan y de fomentar la gestidn integrada de riesgos.
De esta manera la AMSCLAE, a través del Departamento de Investigacion y Calidad Ambiental, efectua el
monitoreo permanente del lago y sus cuencas tributarias con equipos de campo y de laboratorio propios con
el objetivo de generar y brindar informacion técnica y cientifica necesaria para guiar los procesos de gestion
del lago y su cuenca.

Desde el 2013 se realiza un monitoreo sistematico de las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas del lago
Atitlan. En el monitoreo limnoldgico se realizan varias mediciones fisicoquimicas y bioldgicas en siete sitios de
muestreo, con el fin de alcanzar una mejor comprension del comportamiento del lago a lo largo de la columna
de agua y a través del tiempo. Con los resultados se ha evidenciado que el ingreso de nutrientes al cuerpo de
agua, provenientes de distintas fuentes, ha deteriorado la calidad del agua (DICA, 2017). Esto se ha visto
reflejado en la reduccién de las concentraciones de oxigeno en el fondo del lago, florecimientos algales mas
frecuentes, reduccién de la transparencia y presencia de coliformes y E. coli en todo el lago, sobre todo en
zonas cercanas a centro urbanos.

2. OBIETIVOS

General

Generar informacién técnica y cientifica necesaria para guiar los procesos de gestion del lago y su cuenca.
Especificos

Evaluar en forma sistematica la calidad del agua del lago Atitlan, a través de un programa de monitoreo de
algunos parametros fisicos, quimicos y bioldgicos.

Ampliar la base de datos de calidad de agua con datos confiables que permitan analizar en el tiempo el estado
del lago y sus tendencias.

3. MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El monitoreo de la calidad del agua del Lago de Atitlan se realiz6 mensualmente en algunas de las estaciones
definidas por el profesor Charles Weiss (1968) (Fig. 1, Cuadro 1). Los muestreos se realizaron desde marzo
hasta noviembre en coordinacién y acompafiados con el personal del Centro de Estudios Atitlan de la
Universidad del Valle de Guatemala (CEA-UVG)
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Figura 1. Mapa de Ubicacidn de los sitios de muestreo. (DICA/AMSCLAE, 2018).

Muestreo fisicoquimico

Las mediciones de los parametros fisicos in situ (Oxigeno Disuelto, Saturacién de oxigeno, Temperatura,
Conductividad, turbidez (NTU), pH, ficocianinas y Clorofila a) durante el 2018 se realizaron con la sonda
multiparamétrica R Maestro del Centro de Estudios Atitlan (CEA-UVG), los afos anteriores se realizaron con la
sonda multiparamétrica Hydrolab DS5.

En cada estacién se midié transparencia con el disco Secchi y se recolectaron muestras de agua con la botella
tipo Van Dorn a distintas profundidades (0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100, 150, 200, 250 m y la profundidad
maxima) para realizar analisis quimicos (Fésforo Total (PT), Nitrogeno Total (NT), Fosfatos (PO4), Nitratos (NOs)
y Amonio (NH4)).

En los primeros metros de profundidad se midié6 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Sélidos Disueltos
Totales (TDS), Turbidez (FAU), E. coli y Coliformes Totales.
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Muestreo y analisis de laboratorio

Antes de recolectar las muestras de agua los envases fueron lavados dos o tres veces con la muestra. Segun el
tipo de andlisis, el envase se llend por completo (andlisis organicos) o se dejé un espacio vacio para que la
muestra se airee (andlisis microbiolégicos). Las muestras fueron transportadas en hieleras a 4°C
aproximadamente (APHA-AWWA-WPCF, 1992; WHO, 200). Los analisis de nutrientes se realizaron a 24°C, 48
hrs después de tomada la muestra. Las muestras colectadas para los analisis microbioldgicos fueron
procesadas inmediatamente al ingresar al laboratorio ya que no pueden ser almacenadas para su posterior
analisis por mas de 24 hrs. Los analisis de nutrientes de las muestras de centro del lago (WG), Santiago (SA) y
Panajachel, fueron realizados por el Centro de Estudios Atitlan (CEA-UVG) y los restantes fueron realizados en
el laboratorio de calidad de aguas de la AMSCLAE. Las muestras para los analisis de DBO, Coliformes Totales y
E. coli se realizaron de la siguiente forma (Cuadro 1):

Cuadro 1. Esquema de muestreo para DBO y Microbiologia

DBO Microbiologia
Sitio / MES
ol Mar - Jul Ago Sep Oct Nov Mar - Sep Oct Nov
Panajachel (WP) ND ND
Int ND ND
Santiago (SA) Per
Int Int Int
Centro (WG) Int Int
San Lucas Toliman (WD) Sup
S
San Pedro La Laguna (WA) up
ND ND Sup ND ND
San Marcos La Laguna (WB) Sup
San Antonio Palopé (WC)

Superficial (Sup), Integrada 0 - 30 m (Int), Perfiles 0 - 100 m (Per), No Data (ND) por malas condiciones climaticas.

Muestreo de Fitoplancton

Las muestras de fitoplancton recolectadas fueron integradas, es decir que se recolectaron desde la superficie
hasta los 30m de profundidad. En los puntos de Santiago, centro del lago, bahia de San Buenaventura y bahia
de San Lucas se tomd una muestra de agua (~3.4 litros) con una manguera de 30m de largo. La recolecta de
fitoplancton solo se realiza en los primeros metros de profundidad (zona fética), ya que es en esta regién donde
se encuentra la mayor densidad de algas, debido a la disponibilidad de nutrientes, oxigeno y radiacion
fotosintéticamente activa (luz). Posteriormente la muestra de agua se filtré con una red de fitoplancton de 20
micras de luz de malla y fue fijada con una solucién de lugol y trasladada al laboratorio de AMSCLAE. En el
laboratorio, se analizaron las muestras con ayuda de un microscopio, portaobjetos y cubreobjetos. Los conteos
se realizaron hasta los 300 organismos por litro, utilizando una cdmara de conteo Sedgewick-Rafter; y se
realizaron los respectivos cédlculos de abundancia relativa y nimero de células por litro. La identificacidn de las
algas se realizd hasta el mdximo nivel taxonémico posible, en su mayoria a género, con ayuda de claves
taxondmicas. Las muestras ya analizadas y procesadas fueron almacenadas en el laboratorio de la AMSCLAE
como referencia. A partir de mayo del 2018 se decidié reducir el nimero de sitios a cuatro ya que no se
encontro diferencia significativa entre los sitios, muestredndose SA (Santiago), Centro WG (centro del lago),
WP (Panajachel) y WD (San Lucas Toliman).
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Muestreo de macroinvertebrados bentdnicos

Los datos de los macroinvertebrados bentdnicos del aio 2014 fueron obtenidos del estudio realizado por J.
Ortiz en su tesis de investigacion denominada “Macroinvertebrados bentdnicos de la zona litoral y sublitoral
del lago de Atitldn, Solold”. La recolecta de macroinvertebrados bentdnicos durante el 2018 se realizé en los
mismos sitios y profundidades del estudio realizado en el 2014 (Anexo1). La recolecta se realizé con una draga
tipo Ekman con un drea de 0.0523m?2. En cada punto de muestreo la draga fue sumergida hasta el fondo para
recolectar una muestra de sedimentos. Luego de recolectada la muestra se colocé en una cubeta con un tamiz
de 250um y se lavd in situ para eliminar el exceso de sedimentos. La muestra ya lavada se almacend en un
lugar oscuro por 24 horas, para que los organismos subieran a la superficie y fueran mas facil de recolectarlos
y almacenarlos en frascos con alcohol al 70%. La identificacién de los macroinvertebrados bentdnicos del lago
se realizé al maximo nivel taxondmico posible, mediante la ayuda de claves taxondmicas (Merritt et al. 2008;
Springer et al., 2010). Posteriormente se almacenaron y preservaron en viales plasticos y de vidrio con alcohol
etilico al 70% con su respectiva etiqueta de referencia, la cual contiene la siguiente informacién: pais,
departamento, municipio, lugar de colecta, coordenadas geograficas, altura sobre el nivel del mar, fecha de
colecta y colector.

Muestreo de macroinvertebrados asociados a vegetacidn acudtica

Los datos de los macroinvertebrados asociados a vegetacién acuatica del afio 2014 fueron obtenidos del
estudio realizado por J. Ortiz en proyecto de investigacién denominado “Macroinvertebrados asociados a la
vegetacién acuatica del lago de Atitlan”. La recolecta de macroinvertebrados asociados a la vegetacidn acuatica
durante el 2018 se realizé en los mismos sitios y en las mismas especies del estudio realizado en el 2014 (Anexo
2). Para la recolecta de macroinvertebrados asociados a la vegetacidén acudtica del afio 2018 se realizé un
muestreo semi-cuantitativo, el cual consistié en recolectar muestras de macroinvertebrados acuaticos durante
un esfuerzo de muestreo de una hora/persona por especie. En cada sitio de muestreo se recolectaron
diferentes especies de macrofitas acuaticas, que luego fueron sacudidas sobre una bandeja plastica de color
blanco para que los macroinvertebrados se soltaran al momento de sentir la perturbacién y ser recolectados
de manera individual con pinzas. Los organismos fueron preservados y almacenados en frascos plasticos con
alcohol etilico al 90% con su respectiva etiqueta de identificacion para luego ser identificados en el laboratorio.
Las muestras se mantuvieron por separado segun la especie de macréfita y sitio de muestreo en la que fueron
recolectadas (Eichhornia crassipes, Ceratophyllum demersum, Hydrilla verticillata y Azolla filiculoides). La
identificacion de los macroinvertebrados acuaticos del lago se realizé al maximo nivel taxonémico posible,
mediante la ayuda de claves taxondmicas (Merritt et al. 2008; Springer et al., 2010). Posteriormente se
almacenaron y preservaron en viales plasticos y de vidrio con alcohol etilico al 70% con su respectiva etiqueta
de referencia, la cual contiene la siguiente informacién: pais, departamento, municipio, lugar de colecta,
coordenadas geograficas, altura sobre el nivel del mar, fecha de colecta y colector.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Transparencia

La transparencia del Lago de Atitlan durante el afio 2018 oscilé entre los 5 y 9 m de profundidad. El sitio WP,
ubicado frente a Panajachel, fue en donde se registraron los valores mas bajos de transparencia (Fig. 2), esto
se podria deber al ingreso de sedimentos y materia organica de los dos principales rios que descargan al lago,
rio San Francisco y Quiscab. Durante los meses de abril, mayo, agosto y septiembre se registraron los valores
mas altos del disco Secchi (Fig. 3), el resto de los meses los valores de Secchi estuvieron por debajo de los 7 m.
En la figura 3 se observa la oscilacion de la transparencia del lago Atitlan a través del tiempo, desde el estudio
realizado por Weiss en los afios 1968 y 1969. Los cambios de la transparencia de todo el lago en los ultimos
anos podria deberse al alto ingreso de sedimentos producto de las actividades antropogénicas y al aumento
de la densidad y la productividad de las algas en la columna de agua (Loffler, 2004; Lampert & Sommer, 2007;
Roldan y Ramirez, 2008; Reynolds, 2004a), estos sedimentos suspendidos en la columna de agua reducen la
cantidad de luz que penetra a la columna de agua y por consiguiente la transparencia.
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Figura 2 Valores promedio de transparencia por sitio de marzo a noviembre del 2018 (DICA/AMSCLAE, 2018).
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Figura 3. Valores promedio del registro histdrico de transparencia en (m) del lago (DICA/AMSCLAE, 2018).
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Temperatura

La temperatura en el lago nos permite comprender la estratificacion térmica de la columna de agua, la cual se
refiere al fendmeno cuando las aguas de la superficie se calientan y forman una capa que flota encima de las
aguas mas profundas y frias. Cuando la temperatura se iguala en ambas zonas desaparece con ella la
estratificacion, este fenédmeno puede ser ocasionado por los vientos que enfrian la capa superficial (Roldan y
Ramirez, 2008). En la figura 4 se observa la variacién espacial (profundidad) y temporal (meses) de los valores
de la temperatura desde el 2014 hasta el 2018 en el centro del lago. Los tonos rojos y anaranjados indican
temperaturas altas del agua y los tonos morados y azules temperaturas bajas.

Temperatura (°C)

10

20

30

Profundidad (m)

40
50

Jun Oct Feb Jun Oct Feb Jun Oct Feb Jun Oct Feb Jun Oct

2014 2015 2016 2017 2018

Figura 4. Variacién espacial y temporal de la Temperatura (°C) en el sitio de muestreo WG (centro) del lago Atitlan
desde junio del 2014 a noviembre del 2018 (DICA/AMSCLAE, 2018).

Durante los meses de frio (nov — feb) se observa una reduccion de la temperatura superficial, en comparacion
alos meses calurosos. La temperatura del epilimnion (capa superficial) (O - 30m) en todos los sitios de muestreo
oscilo entre los 22 y 24°C. Entre los 35 y 40m de profundidad se observa la termoclina y por debajo de esa
profundidad el hipolimnion, con una temperatura por debajo de los 21°C (capa profunda) (Fig. 4 y 5).

La baja variacion de la temperatura en aguas superficiales y profundas (+2°C) podria indicar que el calor logra
distribuirse hacia las capas profundas del lago. Es probable que la accion del viento y otras fuerzas generadoras
de turbulencia distribuyan el calor de la superficie a las capas profundas durante el dia y la noche (Loffler,
2004; Reynolds, 2004b; Lampert & Sommer, 2007; Roldan y Ramirez, 2008).

GUATEMALA
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Figura 5. Perfiles de temperatura en la columna de agua durante el 2017 y 2018. (DICA/AMSCLAE, 2018).

Oxigeno Disuelto

Después de la temperatura, el oxigeno es uno de los factores mas importantes que debe ser medido en el
agua. En la figura 6 se observa la variacién espacial (profundidad) y temporal (meses) de los valores del oxigeno
disuelto desde el 2014 al 2018. Al igual que la temperatura existe una estratificacién del oxigeno disuelto en
los primeros 40m de profundidad (Fig. 6 y 7). De 0 m a 40 m la concentracién de oxigeno oscila entre los 8y 7
mg/L, luego de los 40 m el oxigeno cae a 4 o0 2mg/L, incluso a 0 en algunos afios.

En todos los sitios de muestreo se registraron descensos de las concentraciones de oxigeno después de los
40m de profundidad (Fig. 6 y 7), esto se debe a que las capas profundas no estan en contacto directo con la
atmosfera, por lo tanto, no hay un intercambio directo de oxigeno (Lampert & Sommer, 2007; Roldan y
Ramirez, 2008). Ademas, en las capas profundas hay un mayor consumo del oxigeno disuelto por bacterias,
debido a la degradacion de la materia organica que ingresa al lago por la accion del viento o por las descargas
de aguas residuales y los afluentes. Adicionalmente, la capa superficial puede presentar concentraciones
mayores de oxigeno debido a la accion del viento y otras fuerzas generadoras de turbulencia (Lampert &
Sommer, 2007); asi como a la fotosintesis del fitoplancton y macroéfitas, que se encuentran restringidas al
epilimnion (Gonzalez, 1988).
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En la figura 6, al contrario de la figura 4 (variacién espacial y temporal de la temperatura), los tonos morados
y azules indican altas concentraciones de oxigeno en el agua y los tonos rojos y anaranjados concentraciones
bajas. Por lo tanto, la interpretacion de la variacion espacial y temporal de oxigeno muestra patrones de altas
concentraciones de oxigeno en la superficie y bajas concentraciones en las capas profundas.

En los meses de enero y febrero del 2018, asi como en el 2015, las concentraciones de oxigeno disminuyeron
ligeramente en la capa superficial de la columna de agua (regién con tonos verdes en la superficie), esto pudo
deberse a que haya habido una mezcla de la capa superficial con la capa profunda, la cual tiene menor
concentracién de oxigeno.

Oxigeno Disuelto (mg/L)

Profundidad (m)

Jun Oct Feb Jun Oct Feb Jun Oct Feb  Jun Oct Feb Jun Oct
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Figura 6. Variacion espacial y temporal del oxigeno disuelto (mg/L) en el sitio de muestreo WG (centro) del lago Atitlan
desde junio del 2014 a noviembre del 2018 (DICA/AMSCLAE, 2018).
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Figura 7. Perfiles de valores promedio de oxigeno disuelto en la columna de agua desde el 2015 al 2018.

(DICA/AMSCLAE, 2018).
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Potencial de Hidrogeno (pH)

El potencial de hidrégeno, pH, es el término que nos
- L, . Sy Unidades de pH
indica la concentracién de iones hidrégeno en una

disolucion. Se trata de una medida de la acidez de la 7 8 9 10
disolucién. El agua pura tiene un pH de 7, aguas con 0

valores por arriba de siete son aguas basicas y por debajo

son aguas acidas. 50

En la figura 8 se puede observar los valores promedios, €

maximos y minimos de pH durante el 2018, los cuales é’ 100

oscilaron entre 7 y 10 unidades. Las diferencias de pH 2

podrian deberse a la actividad bioldgica (fotosintesis y %

respiracién) en la columna de agua. & 1O Ene
El pH del agua disminuye cuando el didxido de carbono i/le:r
(CO,) atmosférico se une con la capa superficial de agua 200 f,,bary
(H0) forma una molécula &acida (acido carbdnico, Jun
H,COs). No obstante, los organismos fotosintéticos (e.g. 250 j:glo
algas) durante el proceso de fotosintesis, absorben el Z“'cf
CO; disuelto, disminuyendo asi las concentraciones de 200 Nov

CO; en el lago y provocando un aumento del pH (Horne
& Goldman, 1994; Pokorny & Kvét, 2004; Lampert &

Sommer, 2007; Roldan y Ramirez, 2008). Figura 8. Perfiles de valores promedio de pH
durante el 2018 (DICA/AMSCLAE, 2018).

Clorofila a (ug/L) y Ficocianina (cel/ml)

La clorofila a es un pigmento de color verde que se encuentran en las cianobacterias y en todos aquellos
organismos que contienen cloroplastos en sus células, lo que incluye a las plantas y a diversas algas. La
ficocianina es un pigmento ficobilinico azul presente en algas verdeazules (cianobacterias) (Roldan y Ramirez,
2008). Por lo tanto, ambos pigmentos son indicadores de las densidades de algas en el ensamble de
fitoplancton y de cianobacterias.

En la figura 9 se puede observar que, durante el afio 2018 las concentraciones de clorofila a fueron altas en
dos momentos (Ene-Mar y Sep-Nov). La coloracién verde fuerte indica altas concentraciones de clorofila en la
columna de aguay las coloraciones blancas bajas concentraciones. Ambos momentos indican un florecimiento
de algas. El florecimiento de enero a marzo pudo ser de diatomeas o algas pardas y el de septiembre y
noviembre de cianobacterias (Fig. 10, 12 y 13). Se asume que el florecimiento de enero a marzo fue de
diatomeas ya que los valores de ficocianinas durante esos meses fueron bajos (Fig. 10), al contrario de los
registrados en septiembre y noviembre, donde si se registré y monitoreé un florecimiento de cianobacterias
(Ver seccion de fitoplancton).

En la figura 9, la linea blanca indica que los datos del 2018 fueron tomados con la sonda multiparamétrica R Maestro del CEA-UVG
y del 2014 al 2017 con la sonda multiparamétrica Hydrolab DS5 de AMSCLAE.
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Figura 9. Variacion espacial y temporal de Clorofila (a) en el sitio de muestreo WG (centro) del lago Atitlan desde el
2014 al 2018 (DICA/AMSCLAE, 2018).
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Figura 10. Perfiles de valores promedio de clorofila a y ficocianinas durante el 2018 (DICA/AMSCLAE, 2018).
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Fitoplancton
Abundancia relativa y diversidad

De noviembre 2017-2018, se registraron 23 géneros de fitoplancton, distribuidos en cinco clases:
Bacillariophyceae (diatomeas), Charophyceae (algas pardas o quebradizas), Chlorophyceae (algas verdes),
Cyanophyceae (cianobacterias) y Dinophyceae (dinoflagelados). Las diatomeas fueron las mas diversas con un
total de nueve géneros, seguidas de las algas verdes y las cianobacterias con siete y cinco géneros

respectivamente. Las algas quebradizas y los dinoflagelados fueron los menos diversos, con dos y un género
cada clase.

Como se observa en la figura 11, el ensamble de fitoplancton en todos los sitios de muestreo, esta dominado
por diatomeas. En general, los géneros Aulacoseira sp., Fragilaria sp. y Mougeotia sp. presentaron las mayores
abundancias. De las algas verdes, la mas abundante fue Staurastrum sp. y de las cianobacterias fueron
Limnoraphis sp. y Dolichospermum sp.

M Bacillariophyceae  ® Charophyceae  H Chlorophyceae Cyanophyceae M Dinophyceae
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"B R B B B B
—
80%
60%
40%
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Figura 11. Abundancia del ensamble de fitoplancton en el lago Atitlan (DICA/AMSCLAE, 2018).
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En la figura 12, se muestra el comportamiento del ensamble de fitoplancton en el tiempo (2017-2018). Aunque
la dominancia de diatomeas es generalizada, durante los afios 2017- 2018 existen importantes cambios en el
comportamiento de algunos grupos de algas. Hubo un incremento de algas quebradizas de oct 2017 a mar
2018, principalmente del género Mougeotia sp. Esta alga, presenta ciertas adaptaciones fisiolégicas que le
permiten desarrollarse en un amplio rango de condiciones ambientales, que incluyen diferentes rangos de
radiacion solar, pH y concentraciones de metales pesados (Bellinger & Sigee, 2010). También, se puede
observar un aumento de cianobacterias en jul-sept 2017, principalmente de Limnoraphis sp.; en may-jun 2018,
de Aphanocapsa sp. y Aphanizomenon sp; y en sept-oct 2018 de Dolichospermum sp. y Limnoraphis sp. Esto
puede estar asociado al aumento de nutrientes por efecto de las lluvias y al aumento de temperatura debido

a la canicula. Las algas verdes y los dinoflagelados, presentaron un comportamiento homogéneo, sin mayores
cambios a lo largo de los afios.
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Figura 12. Dindmica del fitoplancton durante los afios 2017 -2018 (DICA/AMSCLAE, 2018).

Durante el 2018, las mayores densidades (org/L) fueron registradas para las diatomeas y las algas quebradizas.
Se puede observar una disminucién gradual de las diatomeas a partir de mayo, acompafiado de un aumento
de cianobacterias, mismas que alcanzaron sus mayores densidades en septiembre y octubre (Fig. 12). Las algas
verdesy los dinoflagelados mantuvieron sus densidades a lo largo del afio. En los sitios de muestreo, en general
las mayores densidades promedio se reportaron de diatomeas y algas quebradizas. En menor proporcién algas
verdes, cianobacterias y dinoflagelados. La alta presencia de diatomeas puede estar asociada a que estos
organismos prefieren aguas frias y con presencia de viento (Ochaeta, 2014); el lago Atitlan presenta en sus
primeros 30 metros, una temperatura promedio de 21.8 °C (DICA/AMSCLAE, 2018) y estd fuertemente
influenciado por viento tanto norte como sur. Las algas verdes estan asociadas a altas concentraciones de
nutrientes y aguas mas cdlidas (Ochaeta, 2014); mientras que las cianobacterias ademas de estas dos
condiciones, se ve favorecida por un aumento de la radiacion solar y por la presencia de poco viento (Ochaeta,
2014; Bellinger & Sigee, 2010; Janse et.al., 2006).

Florecimiento de cianobacterias

Durante los meses de septiembre y octubre del 2018 se registré un florecimiento de cianobacteria en el lago
Atitlan, dominado por los géneros Dolichospermum sp. y Limnoraphis sp. Un florecimiento se da cuando se
alcanzan densidades por encima de 2 millones de células por litro. Como se observa en la figura 13, el
florecimiento inicid el 24 de septiembre con un total de 12,700,000 cel/L, esta fue la mayor densidad
registrada. El 27 de septiembre y el 2 de octubre las densidades disminuyeron a 2,300,000 y 3,800,000 cel/L,
respectivamente. A partir del 10 de octubre ya no se registraron concentraciones de cianobacterias por encima
del limite.
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Existe una serie de factores que influyen en el crecimiento excesivo de las cianobacterias, que puede llegar a
provocar un florecimiento, entre los que podemos mencionar: la disponibilidad de luz, capacidad de absorcién
de nitrégeno, distribucién de las cianobacterias en la zona fética, la temperatura del agua, la disponibilidad de
nutrientes y las pérdidas por transporte y depredacién (UNESCO, 2009).

Es importante que se cuente con un sistema de precaucién y mitigaciéon para los florecimientos de
cianobacterias, principalmente, porque uno de los riesgos mas grandes asociados a estos fendmenos, es la
produccién de cianotoxinas. Las cianotoxinas son metabolitos secundarios que pueden ser tdxicos para
animales, afectando la biota acudtica y la terrestre, incluyendo a los seres humanos (UNESCO, 2009). Esto
cobra una gran importancia en el lago Atitlan, ya que tres municipios al sur de la cuenca (Santiago Atitlan, San
Pedro La Laguna y San Lucas Toliman) utilizan agua del lago para abastecer a la poblacidn.
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Figura 13. Densidades de cianobacterias en el centro del lago Atitlan durante el florecimiento del 2018
(DICA/AMSCLAE, 2018).

Fosfatos (PO43) y Nitratos (NOs?)

El fésforo se encuentra en el agua en dos formas principales, ortofosfatos y polifosfatos, los cuales puede ser
absorbidos por las plantas acuaticas y el fitoplancton. Los fosfatos son muy reactivos e interactiian con muchos
cationes para formar compuestos insolubles que precipitan (e.g. hierro). El nitrogeno puede ser utilizado por
algas y plantas en tres formas: nitratos (NOs), ion amonio (NH.) y nitrégeno molecular (N,). Las dos primeras
es la forma como la toman la mayoria de las plantas y algas; la tercera es propia de los procariontes (bacterias
y cianobacterias) (Roldan y Ramirez, 2008).
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En la figura 14 se observa el comportamiento de las concentraciones de fosfatos y nitratos durante el 2018, en
la superficie (0 — 30 m) las concentraciones fueron menores, 0.02 a 0.05 mg/L, en comparacion a la zona
profunda, donde incrementa las concentraciones para ambos parametros (0.03 a 0.1 mg/L). La baja
concentracion de fosfatos y nitratos en la capa superficial podria deberse a que en esta zona hay una mayor
absorcién de fosforo, debido a la productividad primaria de las algas.

Los ortofosfatos son menos mdviles que otros nutrientes y precipitan mas rapido cuando se combina con otros
cationes (Ca?*, Fe*, A**), formando productos altamente insolubles (Lampert & Sommer, 2007) y mds pesados.
Por lo tanto, a partir de los 60 m de profundidad las concentraciones de fosfatos incrementan debido a que a
esas profundidades no hay productividad primaria y los fosfatos se acumulan en el fondo.

En la capa superficial del lago puede ocurrir fijacion de nitrégeno por algunas algas y excrecién de amonio, no
obstante, al igual que el fésforo y debido al peso de las moléculas, estan tienden a sedimentar en las zonas
profundas, incrementando su concentracién (Fig. 14).

En los meses de enero, octubre y noviembre las concentraciones de fosfatos fueron menores en relacién a los
otros meses. Esto podria deberse a que en esas fechas hubo florecimientos de algas y por lo tanto hubo un
mayor consumo de nutrientes en la superficie (Fig. 9, 11y 13).

Demanda Bioquimica Oxigeno (DBO) (mg/L)

La DBO es una forma de medir la cantidad de materia organica presente en el agua, y que mientras se degrada
consume una considerada cantidad de oxigeno; cuanto mayor sea la cantidad de materia organica mayor sera
el consumo de oxigeno disuelto y mayor la concentracion de la demanda bioquimica de oxigeno. En la figura
15 se observa que en la mayoria de los puntos de muestreo las concentraciones de DBO fueron similares, en
el centro los valores fueron ligeramente mas altos y esto podria deberse al vértice que se crea en el centro del
lago por las corrientes internas ocasionadas por los vientos sobre el espejo de agua (DICA/Clima, 2018).

En los meses de la temporada seca (Fig. 15 -16), los valores de la DBO oscilaron entre 0 a 1 mg/L en la mayoria
de los sitios. En los meses de julio a septiembre se registraron los valores de DBO mas altos y esto coincide con
la temporada lluviosa (DICA/Clima, 2018). Las primeras lluvias del afio arrastran una gran cantidad de materia
organica por escorrentia superficial hacia los rios que finalmente ingresa al lago, la degradacién de toda la
materia organica que ingresa al lago por escorrentia superficial y por los rios ocasiona que aumente la DBO
considerablemente.

El comportamiento de la DBO en el tiempo (Fig. 16), refleja el alto impacto que tiene la temporada lluviosa en
la calidad del agua del lago Atitlan. Al incrementar los caudales de los rios (DICA/Caudales, 2018) y al haber
escorrentia superficial en las regiones donde no hay rios o no hay un ingreso de agua superficial durante todo
el afio, incrementa el ingreso de materia organica al lago y por ende en los valores de DBO aumentan.
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Figura 14. Valores promedio de fosfatos y nitratos en el lago Atitlan durante el 2018 (DICA/AMSCLAE, 2017).
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Figura 15. Valores de demanda biogquimica de oxigeno (DBOao, 5) superficial de los puntos de muestreo de centro del
lago, Panajachel y Santiago Atitlan durante el 2018 (DICA/AMSCLAE, 2018).
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Figura 16. Valores de demanda bioquimica de oxigeno (DBOao, s) superficial por fecha y sitio de muestreo desde el 2014
hasta el 2018 (DICA/AMSCLAE, 2018).

Enlafigura 15y 16 algunos meses o sitios no estan diagramados, debido a que no se tomaron muestras por las condiciones climaticas
o por fallas del equipo al momento de realizar el analisis.
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Los coliformes son indicadores de polucién de origen fecal, como resultado de una contaminacién reciente por
heces humanas o animales. En la figura 17 y 18 se pueden observar los perfiles de los valores de coliformes
totales y E. coli por fecha de muestreo y por sitio de muestreo, Santiago (SA), Panajachel (WP) y el centro del
lago (WG). Los valores de coliformes totales y E. coli superficial para los sitios restantes los valores se pueden

observar en el cuadro 2.
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Figura 17. Variacion temporal y espacial de coliformes totales (NMP/100 ml) durante el 2018 (DICA/AMSCLAE, 2018).
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Figura 18. Variaciéon temporal y espacial de Escherichia coli (NMP/100 ml) durante el 2018 (DICA/AMSCLAE, 2018).
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En general, los coliformes totales y E. coli fueron mas altos durante la temporada lluviosa y en los sitios
ubicados cerca de Panajachel (WP) y Santiago (SA) (Fig. 17 y Cuadro 2). Los valores altos de E. coli y coliformes
en Panajachel podria deberse a la cercania del punto de muestreo al rio San Francisco y Quiscab, ambos rios
ingresan al lago Atitldan con altas cargas de contaminantes (DICA/Caudales, 2018; DICA/Rios, 2018) y
contaminacion fecal (DICA/Ptar’s, 2018), producto de las descargas de aguas residuales con o sin tratamiento
alguno.

Cuadro 2. Valores de Coliformes totales y E. coli superficial de marzo a septiembre del 2018 en los sitios de
muestreo WA, WB y WC. (Fuente: DICA-AMSCLAE, 2018)

N Coliformes Totales (NMP/100 ml) E. coli (NMP/100 ml)
stio Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Mar Abr May Jun Jul Ago Sep
WA 79 49 9.3 2 13 42 148 45 1.8 1.8 2 4.8 6 6
WB 240 13 1.8 93 33 6 6.2 2 1.8 1.8 1.8 1.8 6 3
WC ND 26 41 ND 94 150 480 ND 7.8 13 ND 3.6 30 7.2

Los valores de coliformes totales y E. coli de las muestras integradas en el centro durante octubres fueron 48
y 2 NMP/100 ml, respectivamente, y para noviembre del centro y de Santiago fueron 280 y 2 NMP/100 mly
1600y <1.8 NPM/100 ml, respectivamente. En el resto de los sitios no se tienen datos debido a las condiciones
climaticas que hubo durante los dias de muestreo (viento y lluvia). Los valores se consideran altos en relacidn
alos meses anteriores, y esto podria asociarse también al efecto que tienen las lluvias en la cuencay el arrastre
de aguas contaminadas con excretas fecales de origen humano y animal.

Macroinvertebrados Bentonicos

En el cuadro 3 y en la figura 19 se puede observar que desde el aifio 2014 al 2018 ha habido una disminucién
de la riqueza de taxa de macroinvertebrados bentdnicos, asi como, de la abundancia en todos los sitios y en
todas las profundidades (Z=4.77, p < 0.05). Esto refleja la degradacion que ha sufrido el lago Atitlan por ingreso
de nutrientes, materia organica, sedimentos, entre otros. El ingreso de todos estos contaminantes ha generado
que en el tiempo las condiciones en el fondo del lago Atitlan se estén tornando andxicas y/o hipdxicas (ausencia
de oxigeno con concentraciones por debajo de los 4 mg/L). La ausencia de oxigeno en el fondo del lago podria
estar limitando la distribucidn y la riqueza de los macroinvertebrados benténicos en Atitlan (Meza et al., 2012).
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Cuadro 3. Numero de individuos y nimero de taxa de macroinvertebrados bentdnicos registrados durante el
afio 2014 y 2018 en el lago Atitlan. (Fuente: DICA - AMSCLAE, 2018)

Abundancia Taxa
Ao Lugar
1m 15m 25m 50 m i1m 15m 25m 50m
2014 San Buenaventura 292 59 103 1710 9 7 4 6
San Juan La Laguna 53 85 133 549 7 5 6 6
San Lucas Toliman 302 1030 168 175 6 6 4 5
Santiago Atitlan 376 13 64 117 10 3 4 6
2018 San Buenaventura 15 22 68 301 3 3 1 2
San Juan La Laguna 9 2 6 1 1 1 1 1
San Lucas Toliman 9 171 4 51 2 4 1 1
Santiago Atitlan 15 3 1 2 1 1 1 2
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Figura 19. Numero de taxa de macroinvertebrados benténicos registrados durante el aflo 2014 vs 2018, en
San Buenaventura, San Juan La Laguna, San Lucas Toliman y Santiago Atitlan,a 1 m, 15 m, 25 my 50 m de
profundidad. (Fuente: DICA - AMSCLAE, 2018)
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Macroinvertebrados asociados a la vegetacion Acuatica

En el cuadro 4 y en la figura 20 se puede observar que desde el afio 2014 al 2018 ha habido una disminucién
de la riqgueza de taxa de macroinvertebrados asociados a la vegetacidn acuatica. También se tiene que
mencionar que en muchos lugares algunas especies de macréfitas han disminuido en abundancia e incluso han
desaparecido o estdn ausentes en algunos sitios donde estaban antes, tal es el ejemplo de Ceratophyllum
demersum en la bahia de los gatos, Eichhornia crassipes en la bahia de los gatos y en la bahia de Santiago y
Polygonum sp. en San Lucas Toliman. Esto puede reflejar la degradacién que ha sufrido el lago Atitlan por
ingreso de nutrientes, materia orgdnica, introduccién de especies exdticas, como la Hydrilla verticillata, que
ha desplazado a otras especies nativas reduciendo asi la diversidad de habitats disponibles por otras especies
(Posey et al., 1993; Colon-Gaud et al. 2004) y la falta de proteccion, no solo de la vegetacion acuatica, sino de
la zona litoral del lago Atitlan.

Cuadro 4. Riqueza de macroinvertebrados acuaticos por especie de macrofitas por sitio de muestreo, durante
el 2014 vs 2018. (Fuente: DICA - AMSCLAE, 2018).

Bahia de los Gatos  Bahia de Santiago Cerrode Oro  San Lucas Toliman

Especie
2014 2018 2014 2018 2014 2018 2014 2018

Azolla filiculoides 6 10 - - - - - -

T Ceratophyllum demersum 7 0 5 6 - - - -
q-;)_ Eichhornia crassipes 8 0 19 0 0 18 0 12
& Hydrilla verticillata 16 14 10 9 11 6 14 12
Polygonum sp. - - - - - - 9 0

Azolla filiculoides 33 61 - - - - - -

g Ceratophyllum demersum 30 0 37 187 - - - -
§ Eichhornia crassipes 19 0 53 0 0 42 0 75
-5 Hydrilla verticillata 205 121 124 243 140 219 239 78
Polygonum sp. - - - - - - 71 0

Los valores (0) indican que no se encontré durante el muestreo la especie evaluada, (-) indica que no se recolecté en ninguno de los dos afios.
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Hydrilla verticillata
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Figura 20. Riqueza en numero de taxa de macroinvertebrados asociados a vegetacidn acuatica en cuatro
sitios de muestreo durante el 2014 vs 2018. (Fuente: DICA - AMSCLAE, 2018).

CONCLUSIONES

En los ultimos afos la transparencia del agua, la cantidad de oxigeno disuelto en la superficie y en las zonas
profundas vy la calidad del agua fisicoquimica y microbioldgica ha sido muy cambiante. Esto esta altamente
relacionado con el ingreso continuo de sedimentos, materia orgdnica, agroquimicos y aguas residuales al lago.
Estas actividades ponen en alto riesgo la calidad del agua tanto para la poblacién humana como para las
comunidades acudticas, ya que hay muchas actividades econdémicas, sociales, culturales entre otras, que
dependen directamente del recurso acuatico.

Es importante continuar con los proyectos de saneamiento ambiental y agroforestales para poder reducir el
impacto que tienen estas actividades sobre el lago de Atitlan, principalmente las que puedan afectar la salud
de la poblacién. Asimismo, es importante continuar con el programa de monitoreo de forma constante en
tiempo y espacio, para tener datos que nos permita comprender el comportamiento del ecosistema del lago
de Atitlan en el futuro, con el fin de poder tomar o establecer mejores criterios en la toma de decisiones sobre
la conservacion y manejo de los recursos acuaticos en Guatemala.

El desarrollo de un plan de manejo integrado de la cuenca del lago Atitlan, que sea participativo y
multidisciplinario, establecera las lineas estratégicas en las cuales la AMSCLAE enfocar sus acciones y asi
garantizar la preservacion, conservacion y resguardo del lago Atitlan, a través de la buena gestién y manejo de
las aguas residuales, residuos y desechos sdlidos, suelos, bosques, agua y otros factores en materia de

ambiente.



Autoridad para el Manejo Sustentable de la ' L - .
Cuenca del Lago de Atitlan y su Entorno ~ S s
) g GUATEMALA

Departamento de Investigacion y Calidad Ambiental
Pagina 23 de 25

REFERENCIAS CONSULTADAS

APHA-AWWA-WPCF (1992) Métodos Normalizados, para el analisis de aguas potables y residuales. Ediciones
Diaz de Santos, S.A. Espafia.

Bellinger, E. y Sigee, D. (2010). Freshwater algae: identification and use as bioindicators. Ltd. Chippenham,
Wilts: Gran Bretafia. 285 p.

Colon-Gaud, JC., W.E. Kelso & D.A. Rutherford. 2004. Spatial Distribution of Macroinvertebrates Inhabiting
Hydrilla and Coontail Beds in the Atchafalaya Basin, Louisiana. Journal of Aquatic Plant Management 42: 85-91

DICA. 2017. Informe de monitoreo limnoldgico, 2017. Autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuenca del
Lago de Atitlan y su Entorno. Panajachel, Solola. 21 pp.

DICA/Clima. 2018. Informe anual de monitoreo climatico, 2018. Autoridad para el Manejo Sustentable de la
Cuenca del Lago de Atitlan y su Entorno. Panajachel, Solola.

DICA/Caudales. 2018. Informe anual de monitoreo de caudales, 2018. Autoridad para el Manejo Sustentable
de la Cuenca del Lago de Atitlan y su Entorno. Panajachel, Solola.

DICA/Rios. 2018. Informe de calidad de agua de rios de la cuenca del lago de Atitlan, 2018. Autoridad para el
Manejo Sustentable de la Cuenca del Lago de Atitldn y su Entorno. Panajachel, Solola.

DICA/Ptars. 2018. Informe de muestreo de las plantas de tratamiento de aguas residuales (Ptars) de la cuenca
del lago de Atitlan, 2018. Autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuenca del Lago de Atitlan y su Entorno.
Panajachel, Solola.

Gonzdlez, A. (1988). El plancton de las aguas continentales. Washington D.C.: Secretaria General de la
Organizacion Regional de Desarrollo Cientifico y Tecnoldgico.

Horne, A. & C. Goldman. 1994. Limnology. McGraw-Hill, Inc., EEUU. 575 pp.

Janse van Vuuren S., Taylor, J., Gerber, A., & van Ginkel, C. (2006). Easy identification of the most common
freshwater algae. A guide for the indentification of microscopic algae in South African freshwaters. ISBN 0-621-
35471-6.

Lamper, W. & U. Sommer. 2007. Limnoecology. Oxford University Press, Oxford, Great Britain. 335pp.

Loffler, H. 2004. The origin of lake basins, p. 8- 60. In P.E. O’Sullivan & C. S. Reynolds (Eds.). The lakes handbook.
Blackwell Science Ltd., Cornwall, United Kingdom.

Merritt, R.W., Cummins, K.W., y Berg, M. B. (2008). An introduction to the aquatic insects of North America.
United States: Kendall/Hunt Publishing Company.

Meza, A. M., Rubio, J., Dias, L., & Walteros, J. (2012). Calidad de agua y composicién de macroinvertebrados
acuaticos en la subcuenca alta del rio Chinchina. Caldasia, 34 (2): 443-456.

Ochaeta Constanza, G. (2014). Andlisis temporal y espacial de la comunidad de fitoplancton en los puntos
Panajachel, Centro Weiss y Santiago en el Lago Atitlan, Solola, Guatemala, durante el afio 2013. Tesis Biol.
Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia: Universidad de San Carlos de Guatemala. 78 p.



Autoridad para el Manejo Sustentable de la . L - .
Cuenca del Lago de Atitlan y su Entorno y devmsars
’ Y GUATEMALA

Departamento de Investigacion y Calidad Ambiental
Pagina 24 de 25

Pokorny, J. & J. Kvét. Aquatic plants and lake ecosystems, p. 309 —340. In P.E. O’Sullivan & C. S. Reynolds (Eds.).
The lakes handbook. Blackwell Science Ltd., Cornwall, United Kingdom.

Posey, M.H., C. Wigand, & J.C. Stevenson. 1993. Effects of an Introduced Aquatic Plant, Hydrilla verticillata, on
Benthic Communities in the Upper Chesapeake Bay. Estuarine, Coastal and Shelf Science, 37 (5): 539-555.

Reynolds, C. 2004a. Lakes, limnology and limnetic ecology: towards a new synthesis, p. 1 —7. In P.E. O’Sullivan
& C. S. Reynolds (Eds.). The lakes handbook. Blackwell Science Ltd., Cornwall, United Kingdom

Reynolds, C. 2004b. Physical properties of water relevant to limnology and limnetic ecology, p. 107 - 114. In
P.E. O’Sullivan & C. S. Reynolds (Eds.). The lakes handbook. Blackwell Science Ltd., Cornwall, United Kingdom

Roldan, G. y Ramirez J. (2008). Fundamentos de limnologia neotropical. Editorial universidad de Antioquia.
2da. Edicién. Colombia. 440 pp.

Springer, M., A. Ramirez & P. Hanson (eds.). 2010. Macroinvertebrados de agua dulce de Costa Rica I. Rev. Biol.
Trop. 58 (Supl 4).

UNESCO. (2009). Cianobacterias Plantdnicas del Uruguay. Manual para la identificacion y medidas de gestion.
Sylvia Bonilla (Ed.). Documento Técnico PHI-LAC, No 16.

Weiss, C.M., (1971). Water quality investigations in Guatemala. Lake Atitlan 1968-1970. University of North
Carolina. 175pp.

WHO. World Health Organization. (2000). Monitoring Bating Waters — A Practical Guide to the Design and
Implementation of Assessments and Monitoring Programmes. London: F & FN Spon.



Autoridad para el Manejo Sustentable de la ' L ~ .
Cuenca del Lago de Atitlan y su Entorno

GUATEMALA

Pagina 25 de 25

Departamento de Investigacidn y Calidad Ambiental
ANEXOS

Anexo 1. Mapa de ubicacién de los sitios de muestreo de macroinvertebrados benténicos

Lago de Atitlan
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Anexo 2. Mapa de ubicacion de los sitios de muestreo de macroinvertebrados asociados a vegetacion
acuatica
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