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1. INTRODUCCION

Segun el articulo 13 del Reglamento de la Autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuenca del Lago Atitlany
su Entorno -AMSCLAE- (Acuerdo Gubernativo 78-2012) el Departamento de Investigacion y Calidad Ambiental -
DICA-, es un drgano técnico operativo de la Subdireccién Técnica, responsable de la investigacién 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 gestién integrada de riesgos. El departamento de
investigacion y calidad ambiental realiza el monitoreo permanente del lago y su calidad del agua con el objetivo
de generar y brindar informacién técnica y cientifica necesaria para guiar los procesos de gestién del lago y su

cuenca.
Desde el 2013 se realiza un monitoreo sistemético de las condiciones fisicas, quimicas y biolégicas del lago
Atitlan. En el monitoreo limnoldgico se realizan varias mediciones fisicoquimicas y bioldgicas en cinco sitios de
muestreo, con el fin de alcanzar una mejor comprensién del comportamiento del lago a lo largo de la columna
de agua y a través del tiempo. Con los resultados se ha evidenciado gue el ingreso de nutrientes provenientes
de distintas fuentes y las variaciones climaticas, han deteriorado la calidad del agua (DICA, 2018). Esto se ha
visto reflejado en la reduccidn de las concentraciones de oxigeno en el fondo del lago, florecimientos algales
mas frecuentes, reduccidn de la transparencia y presencia de coliformes y E. coli en todo el lago, sobre todo en

zonas cercanas a centro urbanos.

2. OBJETIVOS

General

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

Especificos

Evaluar en forma sistematica la calidad del agua del lago Atitlan, a través de un programa de monitoreo variables
fisicas, quimicas y bioldgicas.

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 realizé en la segunda semana de cada mes en cinco
estaciones de muestreo (WG, WA, WD, WP y SA), de las cuales cuatro corresponden a las definidas por el
profesor Charles Weiss (1968) (Fig. 1). Los muestreos se realizan todos los meses del afio y en coordinacién con
el personal del Centro de Estudios Atitldn de la Universidad del Valle de Guatemala (CEA-UVG).
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Figura 1. Mapa de ubicacién de los sitios de muestreo. {DICA/AMSCLAE, 2018).

Muestreo de pardmetros fisicos, quimicos y microbiolégicos

Las mediciones de los parametros fisicos in situ (oxigeno disuelto, saturacién de oxigeno, temperatura,
conductividad, turbidez, potencial de hidrégeno, ficocianinas y clorofila @) durante el 2019 se realizaron con la
sonda multiparamétrica R Maestro del Centro de Estudios Atitlan (CEA-UVG), los afios anteriores se realizaron
con la sonda multiparamétrica Hydrolab DS5. Las mediciones in situ se realizan siguiendo los procedimientos
operacionales estandarizados del POE - 3 “Pardmetros in situ”.

En cada estacion 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 anélisis quimicos (Fésforo Total (PT), Fosfatos (PO4), Nitratos (NOs) y Amonio (NH4)) v
microbioldgicos (Coliformes totales (Col. Tot.) y Escherichia coli (E. coli)). Los anélisis de laboratorio se realizaron
siguiendo los procedimientos operacionales estandarizados del POE - 2 “Recoleccién de muestras”, POE - 5
“Lavado de cristaleria”, POE - 7 “Amonio", POE - 8 “Nitratos y Nitritos”, POE - 9 “Ortofosfatos”, POE - 10 “Fésforo
Total”, POE - 18 “Recoleccidn y preservacién de muestras para microbiologia”, POE - 16 “Andlisis microbiolégico
de aguas: tubos multiples”, POE - 20 “Procedimiento de limpieza de autoclave”.

Para los parametros de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Sélidos Disueltos Totales (TDS), Turbidez (FAU),
E. coliy Coliformes Totales las muestras de agua se tomaron en las profundidades de 0, 5, 10, 15, 20 y 30 m de
profundidad. Esto debido a la capacidad del laboratorio en reactivos, cristaleria y personal.

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 andlisis por mas de 24 hrs.
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Muestreo de Fitoplancton

Las muestras de fitoplancton recolectadas fueron integradas, es decir que se recolectaron desde la superficie
hasta los 30m de profundidad. La recolecciény el andlisis de las muestras de fitoplancton se realizaron siguiendo
los procedimientos operacionales estandarizados del POE - 2 “Recoleccién y preservacién de muestras” y POE -
12 “Analisis de plancton”. En los puntos de Santiago (SA), centro del lago (WG) y Panajachel (WP) se tomé una
muestra de agua (~3.4 L) con una manguera de 30 m de largo. La recolecta de fitoplancton solo se realiza en los
primeros metros de profundidad (zona fdtica), ya que es en esta regidn donde se encuentra la mayor densidad
de algas, debido a la disponibilidad de nutrientes, oxigeno y radiacién fotosintéticamente activa (luz). Las
muestras ya analizadas y procesadas fueron almacenadas en el laboratorio de la AMSCLAE como referencia.

Medicién de parametros in situ Analisis de laboratorio
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RESULTADOS Y DISCUSION
Transparencia

La transparencia del agua es la capacidad de penetracién de la radiacién solar en un cuerpo de agua,
profundidad que estd determinada por la cantidad de materia, tanto suspendida como disuelta, presente en el
agua. La medida de la transparencia de la columna de agua es importante para identificar las zonas dptimas
para el desarrollo de la actividad fotosintéticay por tanto de la vida acudtica. La transparencia del Lago de Atitlan
durante el afio 2019 oscil6 entre los 3 y 10 m de profundidad (Anexo 1). 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.
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Figura 2 Valores promedio de transparencia {m) por sitio de muestreo (DICA/AMSCLAE, 2019).

Durante febrero y agosto se registraron los valores més 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 oscilacién de la transparencia del
lago Atitlan a través del tiempo, desde el estudio realizado por Weiss en los afios 1968 y 1960.
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Figura 3. Valores promedio del registro histérico de transparencia (m) del lago (DICA/AMSCLAE, 2019).
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Los cambios de la transparencia de todo el lago en los Gltimos afios 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 Ia
columna de agua (L&ffler, 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.

Temperatura

La temperatura en el lago nos permite comprender la estratificacién térmica de la columna de agua, la cual se
refiere al fenémeno cuando las aguas de la superficie se calientan y forman una capa que flota encima de las
aguas mas profundas vy frias. Cuando la temperatura se iguala en ambas zonas desaparece con ella la
estratificacién, este fenémeno 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 2013 hasta el 2019 en el centro del lago. Los tonos rojos y anaranjados indican
temperaturas altas del agua (24 - 25°C) y los tonos morados y azules temperaturas bajas (20 - 21°C).
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Figura 4. Variacién espacial y temporal de la Temperatura (°C) en el sitio de muestreo WG (centro) del lago Atitlan desde
abril del 2013 a octubre del 2019 (CEA-UVG/DICA-AMSCLAE, 2019). La linea blanca indica la termoclina.

Durante los meses de frio (nov — feb) se observa una reduccién de la temperatura superficial, en comparacién
a los meses calurosos (Fig. 4). La temperatura del epilimnion (capa superficial) (O - 30m) en todos los sitios de
muestreo oscilo entre los 22 y 24°C (Anexo 1). Entre los 35 y 40 m 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).
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La baja variacién de la temperatura en aguas superficiales y profundas (+2°C) podrfa indicar que el calor logra
distribuirse hacia las capas profundas del lago. Es probable que la accién 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).

Oxigeno Disuelto

Después de la temperatura, el oxigeno disuelto es uno de los factores mds importantes que debe ser
medido en el agua. En lafigura 5, se observa la variacién espacial (profundidad) y temporal (meses) de los valores
del oxigeno disuelto desde el 2013 al 2019. 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 disuelto muestra patrones de altas concentraciones de oxigeno en la superficie
y bajas concentraciones en las capas profundas.
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Figura 5. Variacion espacial y temporal del oxigeno disuelto (mg/L) en el sitio de muestreo WG (centro) del lago Atitlan
desde abril del 2014 a octubre del 2019 (CEA-UVG/DICA-AMSCLAE, 2019). La linea blanca indica la oxiclina.

Aligual que la temperatura, existe una estratificacién del oxigeno disuelto en los primeros 30 m de profundidad.
Durante el 2019, el oxigeno disuelto en la superficie oscilé entre los 7 a 4 mg/L y por debajo de los 30 m de
profundidad el oxigeno disminuyé a 3 0 2 mg/L, incluso a 0.02 mg/L en algunos sitios a profundidades mayores
a 200 (Anexo 2). La capa superficial puede presentar concentraciones mayores de oxigeno debido a la accién
del viento y otras fuerzas generadoras de turbulencia (Lampert & Sommer, 2007); asi como por los procesos de
fotosintesis del fitoplancton y de las macrdfitas, que se encuentran restringidas al epilimnion (Gonzélez, 1988).
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En todos los sitios de muestreo se registraron descensos de las concentraciones de oxigeno después de los 40
m de profundidad, esto se debe a que las capas profundas no estén en contacto directo con la atmosfera, por
lo tanto, no hay un intercambio directo de oxigeno (Lampert & Sommer, 2007; Roldan y Ramirez, 2008).
Ademads, en las capas profundas hay un mayor consumo del oxigeno disuelto por bacterias, debido a la
degradacién de la materia orgénica que ingresa al lago por la accién del viento o por las descargas de aguas

residuales y los afluentes.

Potencial de Hidrégeno (pH)

Ef potencial de hidrégeno, pH, es el término que nos indica la concentracion o + 2 s « s 6 7 s » 1 11 12 13 18
de iones hidrogeno y la acidez de una solucién. El agua pura tiene un pH de !Taf_'..lmT
7, aguas con valores por arriba de siete son aguas alcalinas y por debajo son

aguas dacidas. En la figura 6, se puede observar la variacién espacial (profundidad) y temporal {meses) de los
valores de pH desde el 2016 a la fecha. En general, el pH oscild entre 7 y 10 unidades, tanto en el centro del
lago Atitldn (Fig. 6) como en el resto de los sitios de muestreo (Anexo 2). En algunos casos los valores fueron
mas alcalinos en la superficie (9 - 10) y esto podria estar asociado a eventos de florecimiento de alguno de los
cinco grupos de fitoplancton que hay en el lago. Las diferencias de pH a lo largo de la columna de agua se deben

a la actividad bioldgica (fotosintesis y respiracién) de las macrdfitas, algas o bacterias.
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Figura 6. Variacion espacial y temporal de pH en el sitio de muestreo WG (centro) del lago Atitlan,
2016 - 2019 (CEA-UVG/DICA-AMSCLAE, 2019).

El pH del agua disminuye cuando el diéxido de carbono (C0,) atmosférico se une con la capa superficial de agua
(H20) forma una molécula acida (4cido carbdnico, H2COs). No obstante, los organismos fotosintéticos (e.g. algas)
durante el proceso de fotosintesis, absorben el CO; disuelto, disminuyendo asi las concentraciones de CO, en el
lago y provocando un aumento del pH (Horne & Goldman, 1994; Pokorny & Kvét, 2004; Lampert & Sommer,

2007; Rolddn y Ramirez, 2008).

Cuenca del Lago de Atitlan y su Entorno G MEMALA
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Clorofila a (pg/L} y Ficocianina (cel/mi)

La clorofila a es un pigmento de color verde que se encuentra 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 7 y 8, se puede observar la variacién espacial (profundidad) y temporal (meses) de la clorofila a y
ficocianinas en el centro del lago Atitldn, respectivamente. La coloracién verde y morado fuerte indica altas
concentraciones de clorofila a y ficocianinas en la columna de agua y las coloraciones verde claro o lila
concentraciones bajas. En ambas figuras, la mayor concentracién se distribuye en la superficie, en los primeros
30 m de profundidad que es donde ocurren los procesos de fotosintesis y hay penetracién de luz. La clorofila a
en los dltimos cinco afios ha oscilado entre 2 y 8 pg/L, registrando los valores més altos en los meses de febrero,
excepto en el 2018 que también registré valores altos en octubre.
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Figura 7. Variacion espacial y temporal de Clorofila - a en el sitio de muestreo WG (centro) del lago Atitlan desde el 2014
al 2019 (CEA-UVG/DICA-AMSCLAE, 2019).

Los valores de ficocianina (células de cianobacterias por litro) en la capa superficial del lago Atitldn en los afios
2018 y 2019 oscilaron entre 200 y 400 cel. /L. Los valores méximos corresponden a los meses de octubre de!
2018 a enero 2019, los cuales estdn asociados al florecimiento que hubo en octubre del 2018.

En la figura 7, 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 muitiparamétrica Hydrolab DS5 de AMSCLAE.
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Ficocianinas (Cel./L)
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Figura 8. Variacion espacial y temporal de Ficocianinas (Cel./L) en el sitio de muestreo WG (centro) del
lago Atitldn, 2018 - 2019 (CEA-UVG/DICA-AMSCLAE, 2019).

Al comparary analizar ambas figuras, se puede inferir que no todos los valores altos de clorofila a corresponden
a florecimientos de cianobacterias. Sino que pueden ser florecimientos de algas de otros grupos de fitoplancton,
tal como diatomeas o algas pardas, las cuales en algunos meses del afio sus densidades en los conteos son
bastante elevadas (Anexo 5) (Ver apartado de fitoplancton). El comportamiento de clorofila a y ficocianinas en
el resto de los sitios de muestreo fue similar al comportamiento registrado en el centro de lago (Anexo 3).

Fitoplancton
Diversidad

Durante el 2019, se registraron 22 géneros de fitoplancton, distribuidos en cinco clases: Bacillariophyceae
(diatomeas), Charophyceae (algas pardas o quebradizas), Chlorophyceae (algas verdes), Cyanophyceae
(cianobacterias) y Dinophyceae (dinoflagelados). Las algas verdes fueron las més diversas con un total de siete
generos, seguidas de las diatomeas y cianobacterias con seis géneros. Las algas quebradizas y los dinoflagelados
fueron los menos diversos, con dos y un género cada clase.

Abundancia relativa

El ensamble de fitoplancton en todos los sitios de muestreo, fue dominado por diatomeas (Fig. 9). 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 cianobacterias Limnoraphis sp. y Aphanizomenon sp.

Aligual que en los sitios de muestreo, las diatomeas dominaron el ensamble de fitoplancton en el tiempo (2017-
2019) (Fig. 10). Aunque la dominancia de diatomeas es generalizada, durante los afios 2017- 2018 existen
importantes cambios en el comportamiento de algunos grupos de algas, tales como Charophyceae (Mougeotia
sp) y Cyanophyceae (Aphanizomenon y Limnoraphis).
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Figura 9. Promedio de abundancia del ensamble de fitoplancton en el lago Atitlan (DICA/AMSCLAE, 2019).

Mougeotia presenta ciertas adaptaciones fisioldgicas que le permiten desarrollarse en un amplio rango de
condiciones ambientales, que incluyen diferentes rangos de radiacién solar, pH y concentraciones de metales
pesados (Bellinger & Sigee, 2010). E| incremento de cianobacterias puede estar asociado al aumento de
nutrientes por efecto de las lluvias y al aumento de temperatura debido a la canicula (Fig. 13, Anexo 5). Las algas
verdes y los dinoflagelados, presentaron un comportamiento sin mayores cambios a lo largo de los afios.
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Figura 10. Dindmica del fitoplancton durante los afios 2017 - 2019 (DICA/AMSCLAE, 2019).

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 esta fuertemente influenciado por viento tanto norte como sur.
Las algas verdes estan asociadas a altas concentraciones de nutrientes y aguas mas calidas (Ochaeta, 2014);
mientras que las cianobacterias ademds de estas dos condiciones, se ve favorecida por un aumento de la
radiacién solary por la presencia de poco viento (Ochaeta, 2014; Bellinger & Sigee, 2010; Janse et.al., 2006).
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Densidad

La densidad del fitoplancton (Org./L) en cada sitio de muestreo ha sido bastante dindmico en los ltimos tres
afios (Anexo 5). En general, las densidades de las algas en el lago Atitldn son bajas (< 20,000 Org./L), no obstante,
en algunos meses el nimero de algas por muestra incrementa (ej. diciembre a marzo) y/o las densidades son
mayores en algunos sitios de muestreo (ej. Santiago Atitlan) (Anexo 5). Estos cambios pueden estar asociados a
las condiciones climaticas y a la disponibilidad de nutrientes en el agua (Fig. 13, Anexo 6). Esto podria explicar
porque en algunos meses del afio la transparencia del agua disminuye (Fig. 2 y 3) y cambia el color del lago a un
color verde-azul.

Densidad de cianobacterias

En la figura 11, se puede observar el comportamiento de las cianobacterias en los Gltimos 4 afios. Los datos
corresponden a los conteos realizados mensualmente en los sitios de muestreo de Santiago Atitlan, Centro del
lago Atitldn y Panajachel, no incluye los conteos de muestreos del monitoreo de florecimiento de cianobacterias.
En el 2019, las densidades promedio de cianobacterias fueron relativamente mas bajas que los afios anteriores.
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Figura 11. Densidad promedio (Org./L) de cianobacterias en el lago Atitlan. (DICA/AMSCLAE, 2019).

Florecimientos

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). En la figura 12, se observan los
resultados de los conteos realizados durante el monitoreo de florecimientos de cianobacterias. En el 2017 hubo
florecimiento en julio, en el 2018 a finales de septiembre y en el 2019, un solo evento en agosto. Se considera
que existe un florecimiento de cianobacterias cuando el nimero de células por litro (cel/L) es mayor a los dos
millones (2,000.000 cel/L). Por debajo de este valor no se declara una alerta de florecimiento, sin embargo, se
mantiene activo el monitoreo, debido a las altas densidades de cianobacterias en el lago Atitlan.
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Figura 12. Eventos de florecimientos registrados en el lago Atitlan durante el 2017 al 2019. La linea roja indica el limite
para considerar un florecimiento de cianobacterias (2,000,000 cel/L). San Lucas Toliman (SLT), Santa Cruz la Laguna (SCL),
Centro del lago (WG), Panajachel (PAN), San Pedro La Laguna (SPL), Santiago Atitlan (SA). (DICA/AMSCLAE, 2019)

Es importante que se cuente con un sistema de precaucidén y mitigacion 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 toxicos para
animales, afectando la biota acuatica 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 la poblacidn, a través del sistema de abastecimiento
de agua municipal.

Nutrientes

El fdsforo se encuentra en el agua en dos formas principales, ortofosfatos y polifosfatos, los cuales puede ser
absorbidos por las plantas acuéticas y el fitoplancton. Los fosfatos son muy reactivos e interactéan con muchos
cationes para formar compuestos insolubles que precipitan (e.g. hierro). El nitrégeno puede ser utilizado por
algas y plantas en tres formas: nitratos (NOs), ion amonio (NHa) 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). En la figura 13, se observa el comportamiento de las concentraciones
de fosfatos, amonio y nitratos durante el 2019, en la superficie {0 — 30 m) las concentraciones fueron menores
a 0.02 mg/L, en comparacién a la zona profunda, donde incrementa las concentraciones para todos los
parametros (0.03 a 0.25 mg/L) (Anexo 7). 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.



rs §
E )
x =]
g A
- [1°]
¥ c
— m m -mn
J O
S
S
® m (6T0T AVIDSIAY/YDIQ)
C = = 6TOC |9 21ueinp uepily o8e| |ap (0J1uad) DA OBUISINW 9P Ol1s |3 U3 saualInu 9p |esodwal A |eoedsa ugldeLIRA €T eindyy
08 =
25 = deg Inr  Aey  sep de n fe
.Mm Ll £ . T . e 001 ]ﬂlﬂﬂ!ﬁl | _.. d E " LN_E 0oL Qmm ) ne >N§ Jep 00
] < .ﬁh 1 7
n = | . =
A\UV 'm Q 100 08 €0 = L .l!&alcw o
— >
.m ........m ,m e R 200 4.. 0L 74 -0L wo
e A g S0°0 ]
© 09 _i e 09 vo
w @ W.o ’ 20 500 -
= © o "™ -1 0S 06 wo | 05
—_ 0O W {00 o . e zo'0 Lo S0 |
oD ()] 'l | -0t _O.v
© (] - —lzo0 | - !
m =d ] - 08 levo Log |
U = b= 100 4 | - _,om
oe o 0z | ._ 100 _
52 §& _ o e 02
1+ t . H | |
m m 5 _ ol B oL | oL
= NS - | B _
m m m 0 Y ) _ 0 | 0
ld
S0
<

(1/3w) (,*HN) olowy (1/8w) (,.£ON) so1eN (1/8w) (. ¥Od) 038504




Autoridad para el Manejo Sustentable de la ' b ) .
Cuenca del Lago de Atitlan y su Entorno GUATEF (A] Q

Departamento de Investigacién y Calidad Ambiental

Péagina 14 de 26

Los ortofosfatos son menos moéviles que otros nutrientes y precipitan mas rapido cuando se combina con otros
cationes (Ca®, Fe3*, AI**), formando productos altamente insolubles (Lampert & Sommer, 2007) y mas 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 fijacién de nitrégeno por algunas algas y excrecién de amonio, no obstante, al igual que
el fésforo y debido al peso de las moléculas, estés tienden a sedimentar en las zonas profundas, incrementando
su concentracion (Fig. 13, Anexo 7). En los meses de mayo y junio las concentraciones de fosfatos y nitratos
fueron menores en relacion a los otros meses, y amonio en marzo y septiembre. Esto podria deberse a que en
los meses anteriores el fitoplancton consumié la mayoria de nutrientes en la capa superficial, limitando la
disponibilidad de nutrientes en los meses de mayo y junio para las algas (Anexo 5), en donde las densidades no
superaron los 1,500 Org/L en la mayoria de los sitios de muestreo. Otro factor pudo ser que en los primeros
meses del afio alin habia disponibilidad de nutrientes que ingresaron por la temporada lluviosa, ademas de que
en los primeros meses del afio la densidad de cianobacterias era alta, y ellas probablemente fijaron la mayorfa
de nitrogeno en la capa superficial.

Demanda Bioqufmica Oxigeno (DBO) (mg/L)

La DBO es una forma de medir la cantidad de materia orgénica presente en el agua. Si la cantidad de materia
organica es alta, mayor sera el consumo de oxigeno disuelto y por ende la concentracién de DBO. En la figura
14, 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 (Anexo 4) 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. 14), los valores de la DBO oscilaron entre 0 a 2 mg/L en la mayoria
de los sitios y a partir de mayo los valores incrementaron ligeramente, esto podria deberse al ingreso de la
temporada lluviosa a mediados de abril (Anexo 6). Las primeras lluvias del afio arrastran una gran cantidad de
materia organica por escorrentia superficial hacia los rios que finalmente ingresa al lago, la degradacion de toda
la materia orgénica que ingresa al lago por escorrentia superficial y por los rios ocasiona que aumente la DBO
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Figura 14. Valores de demanda bioquimica de oxigeno superficial (0-30 m) de los puntos de muestreo de Panajachel (WP)
centro del lago (WG) y Santiago Atitldn (SA) durante el 2019 (DICA/AMSCLAE, 2019). Temporada seca (*)
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Coliformes totales y £. coli

Los coliformes son indicadores de polucién de origen fecal, como resultado de una contaminacion reciente por
heces humanas o animales. Los coliformes totales y £. coli, comparando los tres sitios de muestreo, fueron mas
altos en Panajachel y durante la temporada lluviosa (Fig. 15 y 16). Algunos de los factores que pueden estar
ocasionando contaminacién fecal en el lago Atitldn son: escorrentia pluvial, descarga de aguas residuales, y
contaminacion de las aguas subterraneas por aguas residuales.

La escorrentia pluvial que fluye por toda la cuenca del lago Atitlan, recoge y transporta suelo erosionado,
excretas, pesticidas, fertilizantes, grasas, aceites y otros agentes contaminantes, hasta llegar a un punto de
descarga en el lago Atitlan. Todo lo anterior ocurre actualmente en los principales rios tributarios de la cuenca
del lago Atitlan (e.i, Rio San Francisco, Quiscab, La Catarata, Tzunund y San Buenaventura). Debido a la
escorrentia pluvial contaminada, todos los rios que ingresan al lago Atitlan estan altamente cargados de
nutrientes, sustancias toxicas, bacterias y otros patégenos (£. coli y coliformes) y sedimentos, ocasionando la
degradacién de la calidad del agua del lago Atitlan.

La descarga de aguas residuales con nulo o deficiente tratamiento desde los cascos urbanos o rurales se
considera una de las principales causas que contaminan el lago Atitlan. Este tipo de contaminacion no solo afecta
a la flora y fauna del lago, sino que modifica la calidad del agua que es utilizada para uso recreacional o para
consumo humano por las municipalidades de San Lucas Toliman, Santiago Atitldn y San Pedro La Laguna. Por
otra parte, el mal manejo de las aguas residuales urbanas y rurales generan altas tasas de contaminacion a
través de la infiltracién a los acuiferos subyacentes, contaminando los acuiferos que se utilicen para el
abastecimiento de agua potable, incluso pueden conllevar a la contaminacion del agua del lago Atitlan (Escobar
Lépez & Rodriguez Judrez, 2017). La recarga de aguas residuales ocurre en areas urbanas sin sistema de
alcantarillado, debido a la presencia de instalaciones de saneamiento in situ (fosas sépticas y letrinas) cuya
descarga directa al subsuelo constituye una fuente difusa de contaminacién continua al manto freatico. Ya que
el agua del lago v la subterranea se utiliza a menudo para el abastecimiento de agua para consumo humano, el
peligro de contaminar los acuiferos es asunto delicado. Por lo tanto, existe la necesidad urgente de controlar
este tipo de contaminacidn para garantizar la disponibilidad, cantidad y calidad de los recursos hidricos dentro

de la cuenca del lago Atitlan.
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Figura 15. Variacion temporal y espacial de coliformes totales (NMP/100 ml) durante el 2019 (DICA/AMSCLAE, 2019).
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Figura 16. Variacién temporal y espacial de Escherichia coli (NMP/100 ml) durante el 2019 (DICA/AMSCLAE, 2019).

CONCLUSIONES

En los ultimos afios la transparencia del agua, la cantidad de oxigeno disuelto en la superficie y en las zonas
profundasy la calidad del agua fisicoquimica y microbioldgica ha sido muy cambiante. Las bajas concentraciones
de oxigeno disuelto en las zonas profundas, se debe al agotamiento del oxigeno en el agua y esta asociado a
gue son areas con un limitado intercambio de agua y a procesos de eutrofizacion. La eutrofizacién puede estar
relacionada con el ingreso continuo de sedimentos, materia organica, agroguimicos y aguas residuales al lago
Atitlan. Estas actividades ponen en alto riesgo la calidad del agua tanto para la poblacién humana como para las
comunidades acuaticas, ya que hay muchas actividades econdmicas, sociales, culturales entre otras, que
dependen directamente del recurso acuatico.

Las concentraciones de nutrientes en el lago Atitldn son relativamente bajas (< 0.26 mg/L), los valores de
fosfatos son mayores que nitratos, lo que sitda al nitrégeno como el elemento limitante, en especial en la
superficie. El bajo contenido de nutrientes en la superficie indica que el estrato biolégicamente activo se sitla
en los primeros 30 m de profundidad, lo cual es respaldado con los perfiles de clorofila a y ficocianinas. Las
aguas mas profundas, son aguas con una composicién quimica y fisica distinta al resto de la columna de agua,
debido a la poca actividad fotosintética y mezcla con la capa superficial.

La demanda bioguimica de oxigeno (DBO) en cuerpos de agua no contaminada debe ser menor a 2 mg/L o al
menos no debe ser mayor a 5 mg/L, cuando el agua se desina al consumo humano. El lago Atitlan presentd
valores de DBO que oscilaron entre los 2 y 4 mg/L. Los valores bajos se registraron durante la temporada seca e
incrementaron durante la temporada Huviosa, esto evidencia el impacto que genera la escorrentia pluvial y el
arrastre de materia orgdnica en la calidad del agua del lago Atitlan.
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La concentracidn de clorofila g y ficocianinas presenta pocos cambios en la superficie. Los valores mds altos de
clorofila @ (> 5 pg/L) y ficocianinas (500 cel./L) se dan en fechas proximas a eventos de florecimientos de
cianobacterias y otros grupos algales (e.i., diatomeas +20,000 Org./L). Existen muchos factores que inciden en
la dinamica de la comunidad fitoplanctdnica, no obstante, la combinacidn de varios factores, tales como la
disponibilidad de nutrientes, la temperatura y radiacidn solar, pueden explicar las variaciones de las densidades
de fitoplancton en el lago Atitldn (903 £ 3461 Org./L}). Con relacidn a la comunidad fitoplancténica, los grupos
taxondmicos que hay en el lago Atitlan son cianobacterias, cloroficeas, diatomeas, dinoflagelados y caroficeas,
siendo las diatomeas las que dominan la comunidad. En lagos profundos, el fitoplancton constituye el elemento
mas importante e inicial de la red trofica, que da soporte al resto de comunidades del medio lacustre tales como
el zooplancton, el macroinvertebrados, zoobentos, los peces, las aves acudticas y otros microorganismos

heterotroficos.

La abundancia de cianobacterias durante el 2019 fue baja (903 + 508 Org./L) en relacién a afios anteriores. No
obstante, se registraron eventos aislados de florecimiento en el lago Atitlan (e.g., enero y agosto). Las
cianobacterias son organismos procariotas fotosintéticos con un alto potencial para fijar nitrégeno atmosférico
(e.g., Dolichospermum) que, cuando las condiciones son favorables, pueden incrementar masivamente en el
nimero de células ocasionando cambios en la calidad del agua y efectos negativos sobre la salud humana,

debido a la produccidn de toxinas.

Es importante continuar con los proyectos de saneamiento ambiental, educaciéon 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 conservacidon y manejo de los recursos acuaticos en Guatemala.

El desarrollo de un plan de manejo integrado de la cuenca del lago Atitldn, que sea participativo y
multidisciplinario, establecerd las lineas estratégicas en las cuales la AMSCLAE enfocar sus acciones y asf
garantizar la preservacidn, conservacion y resguardo del lago Atitlan, a través de la buena gestidén y manejo de
las aguas residuales, residuos y desechos solidos, suelos, bosques, aguay otros factores en materia de ambiente.
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ANEXOS

Anexo 1, Valores de transparencia en los sitios de muestreo durante el 2019 (Fuente: DICA/AMSCLAE, 2019).

Transparencia (m)
Mes SA WA wD WG wp
Feb 6.9 8.9 9.0 8.8 7.9
Mar 6.1 - - 7.5 6.5
Abr 6.9 8.9 7.3 8.2 4.0
May 6.3 7.1 6.7 7.8 5.0
Jun 5.7 - - 6.9 4.5
Jul 4.6 7.1 - 7.0 4.7
Ago 8.2 10.0 7.2 7.9 6.5
Sep 7.1 7.1 5.9 9.1 4.7
Oct 7.1 8.6 4.3 7.1 3.1

Anexo 2. Valores promedio de las principales variables fisicas en los sitios de muestreo durante el 2019 (Fuente: CEA-

UVG/DICA-AMSCLAE, 2019).

Temperatura (°C)
Mes SA(0-50m) WA (0-215 m) WD {0-120 m) WG (0 - 300 m) WP (0 - 100 m)
Feb 20.6 + 01 20.4 + 02 20.5 + 0.1 20.3 + 01 20.5 + 01
Mar 20.9 + 02 204 + 03 20.6 + 0.2
Abr 21.1 + 03 20.5 + 04 20.6 + 04 205 + 04 20.8 + 05
May 21.9 + 1.0 20.7 + 08 21.0 + 10 20.6 + 08 21.1 + 1.2
Jun 22.1 + 1.2 20.6 + 09 214 + 13
Jul 22.2 + 1.2 20.8 + 1.0 20.6 + 09 21.2 + 1.2
Ago 22.5 + 1.3 20.8 + 1.1 21.1 + 1.2 20.7 + 09 215 + 14
Sep 22.5 + 1.3 20.8 + 1.1 21.3 + 13 20.7 x 10 214 + 14
Oct 22.5 £ 1.2 20.8 + 1.1 21.3 + 13 20.7 + 1.0 21.4 + 14
Oxigeno Disuelto {mg/L)
Mes SA(0-50m) WA (0-215m) WD (0-120 m) WG (0 - 300 m) WP {0 - 100 m})
Mar 583 # 1.48 483 + 203 538 =+ 0.96
Abr 6.07 £ 1.19 | 503 + 1.66 465 + 173 511 + 1.73 527 + 136
May 4,84 + 2.19 246 % 1.97 332 &+ 231 211 + 1.84 393 + 211
Jun 448 + 230 204 & 194 392 + 181
Jul 453 £ 2.32 227 192 188 + 184 359 + 191
Ago 466 £ 2.46 216 + 2.06 3.00 = 218 1.80 + 1.84 376 + 207
Sep 466 + 254 198 + 205 311 + 233 1.74 1+ 195 333 + 207
Oct 425 + 266 192 + 1.90 3.07 = 246 161 + 193 327 + 206
Om 7.27 + 025 714 + 023 719 = 0.19 7.25 = 0.27 722 t 0.26
S50m 230 + 0385 359 + 0.63 306 + 042 392 + 0.64 3.70 + 087
100 m NA 148 + 0.38 132 + 112 158 + 043 131 + 0.64
200 m NA 089 + 062 NA 1.04 + 0.68 NA
300m NA NA NA 005 = 003 NA
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Potencial de Hidrégeno (pH)

Mes SA (0-50m) WA (0-215 m) WD (0-120 m) WG (0-300m) WP (0- 100 m)

Feb 829 + 012 771 + 030 | 793 + 021 770 + 031 801 + 0.19
Mar 835 + 0.27 799 + 0.39 823 + 0.13
Abr 809 + 047 757 + 052 800 + 0.30 757 + 041 811 % 0.29
May 822 + 040 801 + 0.32 8.19 + 0.38 798 + 0.29 825 + 0.35
Jun 819 + 047 796 = 033 822 + 034
Jul 805 + 056 756 + 059 754 + 049 794 t 044
Ago 787 + 0.70 738 1+ 042 733 + 0.57 754 + 040 798 + 0.39
Sep 837 + 051 780 + 043 789 + 051 780 + 046 813 + 042
Oct 815 + 0.62 782 + 045 822 + 045 785 + 043 803 + 047

Anexo 3. Valores promedio de clorofila a y ficocianinas en los sitios de muestreo durante el 2019. (Fuente: CEA-UVG/DICA-
AMSCLAE, 2019)

Clorofila a (ug/L)

Mes SA(0-50m) WA (0 - 60 m) WD (0 - 60 m}) WG (0 - 60 m) WP (0 - 60 m)

Feb 4.2 + 3.4 24 + 0.6 3.1 t 0.7 2.2 + 0.4 4.5 + 3.4
Mar 3.3 + 3.4 1.7 b s 1.1 1.4 + 0.8
Abr 2.1 + 1.0 1.3 & 0.8 1.0 + 05 1.6 + 1.2 1.3 + 0.9
May 1.1 + 0.5 0.9 + 0.4 0.8 + 04 0.8 + 0.3 0.7 + 0.3
Jun 1.0 + 0.4 0.9 + 0.4 08 = 0.3
Jul 1.4 + 0.7 1.3 * 0.9 13 + 0.8 10 = 0.5
Ago 1.2 + 0.5 1.0 + 04 1.2 + 0.6 1.2 + 0.6 1.1 + 0.5
Sep 29 + 49 1.2 + 0.6 1.1 + 0.5 1.1 + 0.6 1.0 + 0.5
Oct 1.8 + 0.8 1.6 + 0.9 1.4 + 0.7 14 + 0.7 1.1 + 0.5

Ficocianinas (Cel./L)

Mes SA (0-50 m) WA (0-60m) WD (0 - 60 m}) WG (0 - 60 m) WP (0 - 60 m)

Feb 303 + 75 247 62 276 % 63 226 £ 56 268 £ 45
Mar 246 + 76 227 % 103 195 % 67
Abr 224 + 53 180 + 58 171+ 47 199 £ 69 201 % 73
May 232 t 72 202 % 65 214 £ 98 203 + 69 200 £ 58
Jun 241 t 83 197 * 70 232 % 72
Jul 225 + 77 228 % 72 229 £ 76 211 61
Ago 232 + 77 215 £ 74 225 % 106 247 % 87 277 % 109
Sep 266 + 104 234 % 93 232 % 84 217 £ 69 231 % 91
Oct 258 + 100 260 = 119 247 £+ 115 228 = 84 266 £ 73
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Anexo 4. Valores de demanda bioquimica de oxigeno en los sitios de muestreo durante el 2019 (Fuente: DICA/AMSCLAE,

2019).
Demanda Bioquimica de Oxigeno
Mes SA (0-30m) WA (0 - 30 m) WD (0-30m) WG (0-30m) WP (0 - 30 m)
Feb 2.2 1.7 14 2.1 2.0
Mar 2.5 - - 3.1 0.3
Abr 2.5 1.1 3.1 3.1 3.4
May 4.2 0.6 3.9 2.8 4.2
Jun 25 - - 2.8 2.5
Jul 34 3.9 - 3.9 3.6
Ago 3.9 34 3.8 3.9 3.6
Sep 0.8 1.2 0.8 0.8 1.4
Oct 14 0.6 0.8 3.1 2.0
X 26+1.1 18+13 23115 281209 26%+13
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Anexo 5. Dindmica del fitoplancton (Org/L) de 2017 a 2019 (DICA/AMSCLAE, 2019).
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Anexo 5. Continuacion. Dinamica del fitoplancton (Org/L) de 2017 a 2019 (DICA/AMSCLAE, 2019).
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Anexo 6. Comportamiento diario de la temperatura méxima, radiacién solar méxima y precipitacién acumulada
en los afios 2017, 2018 y 2019. Datos obtenidos de la estacidn climatica de Panajachel (DICA/AMSCLAE, 2019).

Radiacidn solar (W/m?) Temperatura (°C)

Precipitacién (mm)

35 |
o 8

30 3% 8 e .

1400 =
| = ‘-: L3 X 3

1200 = ’!.'.‘.}.%&.‘ : : =
BT R

1000 -.:t;!“%-?’,’.q FioLax . gt m

L ."'.':,"-:',.."“é'ﬁ"

800 ﬁ " * x .'lg ‘-.qw

- = * l.:‘ .l.

O e assrcmontsulbes s
FEgSIL3ISPR3280582
¢

2017

60

45 -

30

15 J | | ]j

: AT —
@ o = = > S o aB > e R o =
£§£§£§§3338§DT§£§

2017 [

® * '-':lﬁ,::: =
* ,:“- =% [ Sl
o . Sl
Ha ki } TR s " Ty
5 F x % i
»x = l; oy E .*v =
»*x xz ¥
52853558
2019
,l Al '“‘“I L il H“HM l
858535588



AMSC

Departamento de Investigacién y Calidad Ambiental

Autoridad para el Manejo Sustentable de la
Cuenca del Lago de Atitlan y su Entorno

'—

- W

GUATEMALA

Péagina 26 de 26

Anexo 7. Valores de concentracidn (mg/L) de fosfatos, nitratos y amonio en el centro de lago Atitlan durante el

2019. Fuente: DICA/AMSCLAE, 2019

. Profundidad Fecha de muestreo
Nutriente
{m) Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct
Fosfatos 0 0.026 0.011 0.016 0.001 0.003 0.009 0.008 0.012 0.012
{mg/L) 50 0.036 0.017 0.052 0.003 0.009 0.033 0.025 0.028 0.009
100 0.138 0.126 0.126 0.127 0.043 0.133 0.131 0.129 0.123
150 0.144 0.135 0.126 0.142 0.047 0.151 0.151 0.149 0.130
200 0.131 0.145 0.130 0.146 0.051 0.166 0.147 0.163 0.150
250 0.146 0.147 0.137 0.158 0.051 0.168 0.174 0.180 0.142
300 0.175 0.173 0.229 0.180 0.055 0.203 0.198 0.236 0.215
Nitratos 0 0.008 0.034 0.002 <0.002 <0.002 0.003 <0.002 0.004 <0.002
{mg/L) 50 0.047 0.086 0.015 0.007 0.010 0.026 0.036 0.069 0.019
100 0.069 0.224 0.049 0.005 0.012 0.052 0.049 0.261 0.024
150 0.039 0.213 0.051 0.014 0.009 0.066 0.066 0.047 0.069
200 0.094 0.142 0.038 0.008 0.017 0.042 0.059 0.142 0.056
250 0.102 0.252 0.055 0.009 0.022 0.022 0.050 0.057 0.017
300 0.049 0.206 0.072 0.008 0.006 0.019 0.040 0.009 0.003
Amonio 0 0.024 0.018 0.017 0.016 0.040 0.037 0.059 0.018 0.023
{mg/L) 50 0.048 0.006 0.008 0.013 0.013 0.003 0.014 0.005 0.009
100 0.062 0.007 0.012 0.014 0.009 0.004 0.012 0.006 0.010
150 0.056 0.007 0.006 0.015 0.015 0.011 0.020 0.007 0.008
200 0.033 0.016 0.010 0.016 0.018 0.011 0.015 0.016 0.012
250 0.028 0.010 0.011 0.014 0.024 0.016 0.008 0.018 0.013
300 0.051 0.006 0.076 0.016 0.022 0.017 0.008 0.064 0.015

* Fosfatos Limite de deteccién 0.001 mg/L
* Nitratos Limite de deteccién 0.002 mg/L
* Amonio Limite de deteccién 0.003 mg/L




