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RESUMEN: El Lago Atitlan, Solold, Guatemala, fue estudiada
durante el perfodo octubre 2009 hasta diciembre 2011, con
el fin de obtener informacién confiable a largo plazo sobre el
estado ecoldgico del lago y su cuenca, la cual podria ayudar
en la toma de decisiones para su manejo. Se realizaron muestreos
mensuales en seis sitios y se midieron factores fisicos, quimicos,
y clorofila a; asi como la abundancia del fitoplancton, incluyendo
a la cianobacteria, Lyngbya robusta, productora de florecimientos.
Tomando en cuenta informacién histérica de 1968 al 1969 y
los resultados del presente trabaijo, el lago demuestran cambios
en su estado ecoldgico con indicaciones claras de un deterioro
en la calidad del agua evidenciada por una disminucién en la
transparencia del agua y cambios en la composicién del
fitoplancton, llegando a un estado tréfico entre oligotréfico y
mesotréfico con florecimientos de, L. robusta, los cuales impactan
en la economfia regional. Se concluye que el lago esta en un
proceso de eutrofizacién acelerada debido principalmente a
aumentos en las concentraciones de los nutrientes nitrégeno y
fésforo las cuales contribuyen a aumentar la abundancia y
crecimiento del fitoplancton. Se sugiere que ademds de las
entradas de aguas residuales y escurrimiento de campos agricolas
de la cuenca, la precipitacién mayor durante los Gltimos afios,
la cual conlleva mayor ingreso de nutrientes por medio de aguas
pluviales, arrastre de nutrientes del suelo y erosién, puede ser
un factor contribuyente.
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Lake Atitlan Guatemala: ecological conditions between
October 2009 and December 2011.

ABSTRACT: This paper describes ecological studies carried out
between October 2009 and December 2011 on Lake Atitlén,
Sololé, Guatemala, in order to acquire long-term data on
changes in the ecological state of the lake and surrounding
watershed that would contribute to informed decision making
for watershed management.  Monthly measurements were made
at six sites fo determine physical, chemical and biological
parameters, including chlorophyll a and phytoplankfon dynamics
as well as studies on the bloom forming cyanobacteria, Lyngbya
robusta. We show changes in the lake’s ecological state with
clear indicators of water quality deterioration, reduction in

transparency, and changes in phytoplankton composition that
suggest a shift from an oligotrophic state towards a more
mesotrophic one, with cyanobacterial blooms produced by L.
robusta that have impacted the regional economy. We conclude
that these changes largely result from an increase in available
nutrients, nitrogen and phosphate that permit increased
phytoplankfon abundance and growth. We suggest that, as well
as contributions from watershed run-off and sewage, an observed
increase in precipifation with concomitant pluvial run-off may be
a contributing factor.

KEY WORDS: Lake Atitlan, cyanobacteria, ecology, available
nutrients, phytoplankfon.

Introduccion

El Lago Afitlén, situado en el departamento de Solold, a 1,565
metros sobre el nivel del mar (msnm), es de origen volcanico y
se ubica dentro de una caldera de aproximadamente 85,000
afos de edad. El lago estd dominado por tres volcanes, al sur-
oeste el volcan San Pedro, (de 60,000 afios de edad) y al sur
por los volcanes Tolimdn y Atitldn (de 30,000 a 40,000 afios
de edad) con elevaciones de 2,995m, 3,158m y 3,587m,
respectivamente. Al norte, las montafas antiguas, como la
divisora de Marfa Tecun, tienen una edad de més de 11 millones
de afios y elevaciones de hasta 3,403 m. Mds cerca al lago,
de oeste al norte, se encuentran los restos de los volcanes de
Paquisis, Tecolote y San Marcos con edades cerca de un millén
de afos (Dix et al 2003).

La cuenca tiene una extension de 541 Km? y forma parte
del drea protegida “Reserva de Usos Multiples de la Cuenca del
Lago Atitlan” (RUMCLA) (CONAP 2007). La entidad rectora es
la Autoridad para el Manejo Sustentable del Lago de Atitlan y
su enforno (AMSCLAE). El volumen de agua es de 24 Km®, con
la profundidad maxima mayor a 350 m, y la profundidad
promedio de 188 m. Su drea superficial es de 137 km?. La
mayoria del agua recibida proviene de precipitacién pluvial y
de dos rios principales permanentes, San Francisco y Quiscab,
ambos situados en el norte del lago, respectivamente al este
y oeste de Panajachel. Es un lago endorreico, sin salida obvia,
aungue se supone que en la parte sur del lago, en las Bahias
de San Lucas Tolimdn y Santiago Atitldn, existen sitios de
infiltracién y flujo hacia la cuenca del rio Madre Vieja (Weiss,

1971).
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Es un destino turistico importante para Guatemala y, con
una cultura llena de tradicién, colorido y vida, riqueza de
biodiversidad y con respuestas marcadas a los cambios
ambientales, representa un sistema ideal para estudiar, a escala
manejable, el impacto, no solo de las actividades humanas,
sino también de las alteraciones climdticas, sobre el bienestar
del ecosistema y su poblacién humana. Sustenta una poblacién
multiétnica, la cual se ha duplicado de 200,000 personas hasta
mds de 400,000 en la Gltima década (INE 2009). Esta poblacién
depende de las dindmicas del ecosistema de la cuenca para
garantizar la provisién de agua para consumo y produccién
alimenticia, atractivo turistico, pesca, medio de transporte, y
bosques para lefa, la estabilizacién de las pendientes, y la
generacién de agua, entre ofros. Dentro de este contexto, el
significado espiritual del lago y su contribucién al bienestar
humano es de alta importancia. Es pafrimonio natural y cultural,
tanto nacional como mundial. Cientificamente, ha sido caso
clésico de un lago oligotréfico (Weiss 1971; Brezonik & Fox
1974).

La salud ambiental es clave para el desarrollo y la estabilidad
de las comunidades de la Cuenca del Lago Atitlan y el
Departamento de Solold. Por lo tanto, un entendimiento de su
estado actual y sus dindmicas es importante, ya que el lago es
fuente de aguapara consumo humano; cuatro municipios reciben
un porcentaje de su agua directamente de él, con una
potabilizacién minima: Santiago Atitldn (55%), San Pedro la
Laguna (25%), San Lucas Toliman (95%) y Panajachel (40%)
(Romero 2009). Asimismo, la pesca es importante en muchos
de los pueblos, incluyendo a Santiago Atitlén, San Lucas Tolimdn,
San Pedro la Laguna y San Juan la Laguna, no solamente para
peces sino también para el cangrejo endémico, Potamocarcinus
guatemalensis. Sin embargo, desde el establecimiento de
poblaciones humanas en sus alrededores, el lago ha recibido
de los pueblos, en cantidades crecientes, los desechos y aguas
residuales casi sin tratamiento, lo que contribuye a aumentar
los niveles de nutrientes presentes en sus aguas e impacta a la
salud humana y los peces.

Con esto en mente y tomando en cuenta las sefiales claras
de un deterioro del ecosistema durante los Gltimos 52 afos,
tales como un aumento en niveles de nutrientes, el aparecimiento
de cianobacteria, la introduccién de por lo menos 12 especies
exdticas de peces y macréfitas, la extincién del pato poc,
Podylimbus gigas, y el avance de la frontera agricola (Deevey
1957; Weiss 1971; Dix et al. 2003; Castellanos y Dix 2009;
Rejmankéva et al. 2011), la Universidad del Valle (UVG) establecié
el Centro de Estudios Afitldn — UVG (CEA-UVG) en su campus
Altiplano situado en El Tablén, Solold, Solold. El fin es tener
en la cuenca del Lago Atitldn un centro capaz de lanzar estudios
diversos sobre aspectos ambientales, agricolas y sociales;
implementar técnicas de manejo de desechos y practicas agricolas
apropiadas para la regién; mantener una fuente actualizada de
documentacién sobre la cuenca; y desarrollar e incorporar
programas educativos ambientales a nivel departamental. Por
medio de estas acciones se espera involucrar a todos los niveles
de la ciudania en el buen manejo de su entorno, promover
ordenamiento ferritorial y la bUsqueda de soluciones innovadoras
para los problemas de la cuenca.

En octubre del 2009, el Lago Atitlan experimentd un
florecimiento fuerte de la cianobacteria, Lyngbya robusta, en
sus aguas, visible por los sistemas satelitales
(CATHALAC/NASA/USAID, 2010), y el cual tuvo consecuencias
econdémicas para la poblacién regional, reduciendo en por lo
menos el 25% los ingresos proviniendo del turismo, provocando
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un desempleo del 25% (A. Rivera com.pers.), e impactando
severamente a la pesca por temor de la posible presencia de
cianotoxinas, entre otros.

En el mundo, se han asociado los florecimientos de
cianobacterias con un exceso de fésforo en comparacién con
el nitrégeno (Schindler 2006; Conley et al. 2009; Cabrera y
Salazar, 2011; Rejmankovd et al. 2011). Por otro lado,
Istvanovics (2008) sefiala que el fésforo es el nutriente mds
frecuentemente involucrado en el control de especies plancténicas
que tienen clorofila a. El florecimiento de L. robusta, especie
antes conocida de Brasil (Komarek y Komarkova 2007), fue el
primero documentado en todo el mundo como causado por
esta especie (Rejmdnkové et al 2011).

El desarrollo de un sistema de monitoreo que permite
entender el comportamiento del lago, conocer su estado ambiental
y entender los factores que contibuyen a los florecimientos es
de suma imporfancia.

El comportamiento de los pardmetros fisicoquimicos en las
aguas lacustres controla la produccién del fitoplancton y la
alimentacién de la fauna dentro de la red tréfica, por ejemplo:
zooplancton, cangrejos, peces, aves, entre ofros, dependen del
plancton. Asimismo, cuando el lago se estratifica fermalmente,
con una capa de agua mds caliente (el epilimnio) encima de
una capa de agua més fria (el hipolimnio), pueden existir
concentraciones mayores de nutrientes en las aguas profundas,
las cuales no estdn disponibles para el fitoplancton, el cual se
ubica generalmente a profundidades menores de 40 m en la
zona de penetracidn de la luz fotosintética en el Lago Afitlan
(Dix et al 2012 a), por encima del hipolimnio. Entre los factores
importantes son la transparencia del agua que refleja la
penetracion de la luz y la concentracion de sélidos, incluyendo
al plancton, en suspensién; la femperatura, el oxigeno disuelto,
iones disueltos tales cémo especies de nitrégeno (nitratos, nitritos,
amonio) y fésforo (ortofosfato o fostato reactivo soluble), las
cuales son factores limitantes para los seres vivos. En general,
se considera un cocoente de N/P soluble entre 7 y 10 ideal
para el crecimiento y desarrollo del fitoplancton, si el cociente
es menor que 7 indica que el fésforo esta en exceso, lo que
podria favorecer el crecimiento de L. robusta (Dix et al. 2012
a). Otros factores, como las densidades poblacionales del
plancton, el potencial de hidrégeno (pH), reflejan situaciones
relacionadas con la fotosintesis, la presencia y equilibrio de
diéxido de carbono disuelto e iones de carbonatos y bicarbonatos.

En afios anteriores, estudios sobre el Lago Atitldn, por lo
general, fueron dedicados al andlisis de aguas superficiales (el
primer metro de profundidad) (Castellanos et al. 2002; Castellanos
y Girén 2009; Oliva et al. 2010, entre ofros). Sin embargo,
Weiss (1971), en estudios limnolégicos entre 1968 y 1970
presenté mediciones a varias profundidades y sugirié que el
lago se estratificaba en marzo y se mantenia en este estado
hasta principios de diciembre y luego, en un periodo corto, las
aguas se mezclaban y se perdia la estratificacion dando lugar
a condiciones isotérmicas. Weiss también observé que en sus
dos afos de trabajo hubo diferencias en el comportamiento de
las aguas. El estudio PREPAC (2006), el cual abarcé el periodo
octubre del 2005 hasta abril del 2006 indica que el lago estaba
estratificado en octubre, noviembre y abril, lo que sugiere que
hubo un volteo en diciembre del 2005. Carecemos ain de
informacién accesible, actualizada sobre el comportamiento,
circulacién y las mezclas de las aguas. fanto superficiales como
de profundidades, a lo largo del afio. Contar con esta informacion
basada en un sistema de monitoreo ayudaria en entender el
comportamiento de las cianobacterias productores de
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Grafica 1. Ubicacion de sitios principales de muestreo Lago Afitldn, octubre 2009 hasta diciembre 2011. Fuente: Google Earth ©; Laboratorio de Andlisis y Monitoreo, CFA

florecimientos en el lago y sobre cambios en la llegada y la
disponibilidad de nutrientes.

Como bicindicadores, las especies de plancton proporcionan
informacién a largo plazo sobre el impacto humano en un
ecosistema; su densidad y composicion relativa reflejan la calidad
del agua sobre tiempo y permiten medir respuestas a cambios
ambientales. La mayoria de los lagos experimentan cambios
estacionales tanto de densidad como de abundancia relativa
de diferentes especies. Para el Lago Atitldn, se cuenta con
informacién esporadica sobre el plancton (Clark 1908; Deevey
1957; Weiss 1971; Dix et al 2003; PREPAC 2006; Castellanos
y Dix, 2009). Sin embargo, lo conocido sobre cambios
estacionales en densidad y abundancia relativa es escasa. Es
importante poder contar con esta informacién y correlacionarla
con los niveles de nutrientes principales, tales como nitrégeno
y fésforo, para poder desarrollar modelos predictivos en cuanto
a las dindmicas del plancton.

En 1968/69, Weiss (1971) no detecto cianobacterias en
el lago Afitlan. Sin embargo, en 1976, la cianobacteria, Microcystis
sp, ya estaba presente (Dix et al. 2003). La densidad relativa
de éste aumenté progresivamente entre las décadas 80 y 90
hasta llegar a una densidad relativa del 50% del total en
noviembre 1992 y 1998 (Dix et al 2003). Entre los afios 2007
a 2009 empezaron a aparecer sefiales alarmantes del deterioro
del ecosistema acudtico con apariciones cada vez mayor de la
cianobacteria filamentosa, L. robusta, entre octubre y diciembre
y el florecimiento del 2009 llego a cubrir el 40% de la superficie
del lago en Noviembre (CATHALAC/NASA/USAID, 2010).
Castellanos y Dix (2009) establecieron una linea base para la
condicién del lago para el mes de marzo, 2009. Para mayores
detalles de los estudios realizados se sugiere consultar a Dix et
al. (2012a y 2012b).

Esperamos que este articulo, no solo contribuye al mejor
entendimiento del lago como un sistema dindmico sino también
subraya la necesidad urgente de dedicar esfuerzos a disminuir,
por todos los métodos posibles, la cantidad de nitrégeno y
fésforo que llega al lago.

Métodos

* Sitios y frecuencia de muestreo: A finales del afio 2009,
se escogieron cinco sitios representativos del lago: frente a
cuatro pueblos: Santiago Afitlén, San Pedro la Laguna, Panajachel
y San Lucas Tolimén, los cuales reciben un porcentaje apreciable
de su agua para consumo humano del lago (Romero 2009) y
representan diferentes condiciones de viento, bahias, entrada
de rios y nutrientes; El Centro-Weiss G, con una profundidad
mayor de 300 m, es un punto de referencia del cual existe
informacién desde 1968 (Weiss 1971). Estos puntos han sido
estudiados por diferentes proyectos y es posible comparar la
informacién de este estudio con datos anteriores. En  junio del
2010, con el fin de empezar a entender mejor el comportamiento
de la zona litoral del lago, se agregd un punto de muestreo
poco profundo, la Bahia de San Buenaventura. La Gréfica 1
demuestra la ubicacién de estos puntos. Rutinariamente, se
realizaron muestreos una vez al mes a profundidades hasta
100m. Durante las expediciones cientificas, en abril, junio,
agosto y diciembre del 2010 se tomaron muestras a profundidades
mayores de 100 m. En algunos meses no fue posible llegar a
todos los puntos por mal tiempo, en especial por los vientos
fuertes fipicos de la época fria, los cuales generaron olas grandes.
En el presente documento, se usa resultados para el Centro
Weiss-G como representativo del comportamiento de los factores
analizados.

* Pardmetros fisicoquimicos in situ: Se tomaron perfiles
verticales de oxigeno disuelto, temperatura, conductividad y
conductividad especifica con la ayuda de un medidor marca:
YSI 51B, 82 o, 85, o Hydrolab Minisonde 4, segin su
disponibilidad. El pH fue medido con un potenciémetro. La
transparencia de la columna de agua fue determinada con un
disco Secchi de 20 cm. de didmetro.

* Nutrientes: Se tomaron las muestras en frascos de HDPE
previamente lavados con una solucién de dcido clorhidrico de
0.1 N en agua desmineralizada. Las muestras de agua fueron
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Grafica 2. Fl centro del Lago Afitldn, 10 de junio 2010, con troncos y detritos llevados por la Tormenta Agatha, concentrados dentro de un giro.

colectadas por medio de una botella de Van Dorn a varias
profundidades en los sitios indicados en la Gréfica 1. Cuando
hubo cantidades apreciables de detritos, como plésticos, madera
y piezas de pémez, las muestras fueron filiradas con una malla
de mesh 80 um, para evitar interferencia en el andlisis.
Posteriormente, las muestras fueron almacenadas a 4°C en
hieleras con hielo y refrigeradas en el laboratorio hasta su
procesamiento. Si el andlisis iba tardar mds de 48 horas las
muestras fueron congeladas.

* Andlisis quimico de laboratorio:  Para el andlisis de
amoniaco (NH4+-N), nitrato + nitrito ((NOa. + NO2]-N) y fésforo
reactivo soluble (PO43-P) , las muestras fueron filtrados con
filtros GF/F (Whatman ®) de 0.45 um el dia de colecta. Para
NHa+ se usé el método de indofenol (Liddicoat el al. 1975;
Solérzano 1969) con andlisis dentro de 24 horas, para NOa-
se uso el método de hidrazina (Eaton et al. 2005; Kamphake
etal. 1967) y para PO+3 el método de dcido ascérbico (Murphy
y Riley, 1962). Las lecturas fueron realizadas con un
espectrofotémetro (Shimatsu, Genesis 20). Para determinar, en
el 2010, la concentracién de la clorofila “a”, un volumen de
180 ml de agua de cada muestra fue filtrada con un filtro
(GF/F) de 0.45um (Whatman ®), el filiro se congeld y almacené
para su andlisis fluorométrico siguiendo el método descrito en

Eaton et al. (2005).

* Plancton: Métodos de recolecta: Para el andlisis cuantitativo,
las muestras fueron colectadas a profundidades especificadas
con el uso de una botella de Van Dorn en los sitios indicados
en el Cuadro 1. Cada muestra se subdividié en dos sub-
muestras de un volumen conocido (entre 250 y 1000 ml); una
fue fijada con una solucién de Lugol para obtener una
concentracién final del 2% y la otra con formol para obtener
una concentracién final del 10% (4% formaldehido). Los recipientes
que se utilizaron fueron previamente preparados en el laboratorio
con el volumen requerido de la solucién fijador. Para el andlisis
cualitativo, se realizaron jaladas verticales de 10 m y 20 m,
cuando fue posible hasta 40 m o més, con una red de arrastre
de plancton de 30 cm de didmetro, un metro de largo y mesh
de 80 um. Las muestras colectadas de fitoplancton fueron
fijadas con Lugol o con formol como se describe anteriormente.
Ademds se mantuvo viva una parte de las muestras de cada
estacion para poder examinarla y fotografiarla en el laboratorio.
Estas muestras fueron usadas Unicamente para obtener una idea
rdpida sobre cuales especies estaban presentes en el plancton
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y su profundidad aproximada. Cada recipiente con Lugol fue
forrado con papel aluminio para evitar que la luz degradase la
accién del fijador. Cada muestra colectada, tanto para andlisis
cuantitativo como para cualitativo, se protegié de la radiacion
solar almacendndose dentro de una caja oscura o una hielera.

* Andlisis cuantitativo de laboratorio: Cada muestra
cuantitativa en Lugol o en formol fue filtrada por gravedad
usando papel filtro analitico fino y luego re-suspendida en 10
ml de solucién. Para el conteo de fitoplancton se tomé un 1 ml
de la muestra re-suspendida en una celda Sedgwick Rafter y
se conté el volumen necesario (entre 0.2 y 0.5 ml) para obtener
por lo menos 100 individuos. Esto fue repetido 3 veces. En el
caso de organismos que tienden a formar colonia, tales como
las diatomeas Fragilaria crotonensis y Aulacoseira spp., las
cianobacterias Microcystis spp. y el alga verde Sphaerocystis sp.,
cada colonia fue contada como un organismo. En el caso de
L. robusta, que forma filamentos de diferentes largos pero de
ancho constante, se anoté el largo del filamento para después
poder estimar el nimero de células. Se subdividieron los filamentos
entre pequefios (menores de 100 células), medianos (entre 100
y 300 células) y grandes (mds de 300 células). Esta subdivision
nos permitié determinar répidamente el estado de reproduccion
y madurez de la Lyngbya. Los géneros y especies fueron
identificados usando como referencias: Smith 1950; Prescott
1970; Wehr y Sheath 2007; Komarek y Hauer 2004 ol 2010;
Edlund et al. 2010, Oyadomari 2010; Dix, 1977 a 2010.

Resultados

*El clima en 2009 a 2011:  Empezando con la tormenta
tropical Agatha, 28 y 29 de mayo, el afio 2010 fue notable por
tormentas continuas. En Santiago Atitlan, la precipitacién llego
a un total de 2,715 mm para el afio, lo que sobrepasa por mds
de 1,000 mm a los niveles mayores reportados desde 1990,
1,705 mm en 2005, 1,629 mm en 1995 para Santiago Atitlan
(INSIVUMEH, 2012), y hasta agosto del 2010 el nivel del agua
en el lago habia subido por lo menos 2.75 m (observaciones
personales), inundando a cultivos e infraestructura cercana a
las orillas, y recuperando dreas que habian estado sumergidas
tiempo afrds. En 2011, la precipitacion en Santiago Afitldn llego
a 2,037 mm, todavia mayor que lo del 2005, lo que contribuyé
a mantener niveles altos del agua. La depresion 12E, del 8 al
12 octubre del 2011 dejé 238.7 mm de lluvia en El Tablén,
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Solold (datos UVG). Tomando el érea del lago como 122.34
Km?, cifra medida por CATHALAC para 2009 (CATHALAC
2011), y la subida de nivel a finales de agosto como 2.75 m,
se calculé que hasta agosto del 2010 se habia agregado por
lo menos 336 millones de m® de agua al volumen del lago. En
la Gréfica 2, se observa la acumulacién de detritos, piedra
pémez, ramas y materia vegetal en el centro del lago, donde
existe un giro demostrado en las fotos satelitales analizadas

para cianobacterias por CATHALAC. Este fenémeno podrd ser
importante en la proliferacién selectiva de diferentes especies
de fitoplancton, ya que ahi se concentrardn, por ejemplo,
filamentos de Lyngbya.

Factores fisico-quimicos

* Transparencia Secchi: La Gréfica 3 demuestra los promedios
mensuales de las lecturas Secchi obtenidos durante el periodo
de estudio, asf como el promedio obtenido por Weiss en 1968/69
para los mismos puntos. (En este andlisis solo se compararon
5 puntos iguales a los de Weiss, omitiendo a San Buenaventura.
Asf mismo no se tomaron en cuenta la infomacién de Weiss si
no representaba los 5 puntos (meses de noviembre y enero)).
La grdfica demuestra una reduccién en transparencia entre
1968/69 y 2010/2011. El andlisis de varianza (ANDEVA)
correspondiente indica que existe diferencia significativa entre
los datos reportados por Weiss (1971) y los del presente estudio:
La probabilidad estimada por el método fue < 0.005, lo cual
es significativamente menor al estadistico de prueba alfa de
0.05 (0.005<0.05) (McPherson 2001). Se nota una reduccién
de la transparencia en el mes de junio 2010, después de la
tormenta Agatha, probablemente debido al aumento en
sedimentos en suspensién provenientes de la erosién y
escurrimiento. De manera similar, la transparencia estuvo baja
de septiembre hasta noviembre del 2010, tal vez debido a la
erosion en agosto. Durante el 2011, la transparencia no llego
a los niveles observados en abril del 2010, estuvo bajo en los
meses de mayor lluvia (septiembre y octubre). El rango de
transparencia entre 1.5y 15.5 m de profundidad indica un lago
entre oligotréfico y mesotréfico.

* Perfiles de temperatura: La Gréfica 4 presenta la relacién
entre la profundidad y la tfemperatura en el Centro Weiss-G
para el afio 2010 y la gréfica 6 el afio 2011, Para 2010 se
observa una estratificacién clara del lago establecida para abril,
con el metalimnio entre 22.5 my 60 m, temperaturas mayores
en junio y septiembre y temperaturas menores en diciembre. En
diciembre, se puede ver una pérdida de la estratificacién con
mezcla parcial de las aguas arriba de 30 m y una curva
heterograda a profundidades mayores. La mezcla no esta
completa y no existen condiciones isotérmicas desde la superficie
hasta el fondo. En 2011, se observa un aumento progresivo
en temperatura de las aguas superficiales desde febrero hasta
septiembre, temperaturas menores en diciembre, y minimas en
febrero cuando las condiciones parecian isotérmicas hasta una
profundidad de 50 m (Grdéfica 5). Para marzo se empieza a
estratificar pero a diferencia del 2010 no se establece una
estratificacion térmica clara hasta junio, con el inicio de la
termoclina entre 15y 30 m (un nivel superior a lo encontrado
en el 2010). En septiembre, se observa mezclas parciales con
discontinuidades a varias profundidades, y condiciones casi
isotérmicas hasta 80m para diciembre.

* Temperaturas superficiales: Los cuadros 1y 2 presentan
las temperaturas encontradas en é mediciones cada mes entre
0y 10 m de profundidad con los promedios, para los sitios
muestreados durante 2010 y 2011 respectivamente.

La temperatura méxima observada durante el afio 2010
fue de 25.7°C en junio en el Centro Weiss-G a 1m de profundidad
(Cuadro 1) y la minima de 20°C a 5 y 10 m en Panajachel en
octubre (Cuadro 1). El promedio anual méximo fue de 23.4°C
en San Pedro la Laguna, y el minimo fue de 21.2°C en el Centro
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Cuadro 1. Temperaturas minimas y méximas de 0 a 10m, Lago Afitlan 2010

Sitio  Temp (°C)  Ene. Feb.  Mar. Abr.  Mayo  Jun.  Jul.  Ago.  Sep. Oct.  Dic. Promedio
anval
San Pedro Min 2.3 2.7 224 237 21.1 22.8 225 225 22.0 21.8 222
Max 214 22 23 - 253 255 23 24.0 24 23.8 22.2 24
San Lucas Min 21.3 21,6 229 202 237 20.5 22.8 23.9 210 205 21.8
Max 214 224 232 27 A 235 23 237 22.1 20.7 22.7
Centro Min 213 220 234 202 24 20.5 20.5 20.4 20.1 20.5 20.1 21.2
Max 21.6 224 236 228 257 24 23.2 23.8 24 23 21.3 23.2
Santiago Min 21.0 218 7228 - 239 20.1 21.0 21.0 218 20.2 20.7 214
Max 21.1 224 233 243 239 233 234 235 20.4 21.1 22.7
Panajachel Min 212 225 240 23.9 23.0 20.8 21.3 23.0 200 210 22.1
Max 215 231 232 25.2 25 237 2365 245 22.2 2.1 233
Cuadro 2. Temperaturas minimas y méximas, de 0 a 10m, Lago Atitldn 2011
Sitio  Temp (°C) Ene.  Feb. Mar.  Abr.  Mayo Jun. Jul.  Ago. Sep. Oc¢. Nov.  Dic Promedio
anual
San
Buenaventura  Min 21.8 205 211 220 234 231 239 239 245 4 225 204 22,6
Max 22 215 N2 23 236 233 25 243 249 16 229 208 229
San Pedro Min 196 205 205 202 208 204 209 215 20 207 215 20.7
Max 20.8 21 N3 226 237 237 25 24 237 W5 226 22.9
San Lucas Min 201 207 190 202 202 N7 207 198 202 20.3
Max 203 213 219 228 23 234 21 7223 22 22.2
Centro Min 203 205 198 199 202 202 210 206 205 202 204 203
Max 204 215 N8 233 232 24 23.8 24 23 22.1 208 227
Santiago Min 20.2 20.2 20 228 205 212 220 205 21.1
Max 20.6 21.1 28 232 233 236 228 22 224
Panajachel Min 203 195 710 202 208 200 205 202 205 202 203 203
Max 23 21 229 234 B2 139 24 232 124 221 20.7 227

Weiss-G. El rango promedio entre los sitios era de 1.3°C. Para
2011 (Cuadro 2), la temperatura minima fue de 19°C en San
Lucas Tolimén en abril y la méxima fue de 25°C en San
Buenaventura en julio. El promedio méximo anual por sitio fue
de 22.9°C para San Buenaventura y Sn Pedro la Laguna, el
promedio minimo anual por sitio fue de 20.3°C en San Lucas
Toliman, el Centro Weiss-G y Panajachel. El rango promedio
entre los sitios, excluyendo a San Buenaventura, era de 2.0°C.
En San Buenaventura, sitio de menos de 7 m de profundidad
en donde las aguas son mezcladas constantemente por los
vientos, el rango promedio fue solamente 0.3°C.

* Oxigeno disuelto: Para las temperaturas encontradas en
el Lago Afitlén con una elevacion de 1,565 msnm, el rango de
saturacién de oxigeno es entre 7.1 mg /L a 20°Cy 8.4 mg/
L a 25° C. Dado que las condiciones de tfemperatura y densidad
del plancton, productor y consumidor de oxigeno, son variables
durante el afio no se puede hablar de concentraciones esperadas.
Si existe un florecimiento habrd 100% o més de saturacién. Para
el fondo se considera que mediciones de 2mg / Lo menos
indican condiciones hipoxias.

*Capas Superficiales: En general, las concentraciones de
oxigeno disuelto por mes (6 mediciones entre 0y 10 m) y sitio
entre octubre de 2009 y diciembre de 2010 para profundidades
de 1,5,y 10 m fueron menores entre marzo y mayo. A estas
profundidades, los valores del oxigeno disuelto observados
tenian un minimo de 2.9 mg/L en Panajachel en octubre del
2009 y un méximo de 8.7 mg/L (> de 100% de saturacién) en
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San Pedro en diciembre del 2009 a 1y 5 m de la superficie
durante un florecimiento de L. robusta (Dix et al. 2012a y b).
El promedio mensual mayor hasta 10 m de profundidad para
todos los sitios fue de 7.6 mg/L a 5 m en diciembre 2009. El
promedio mensual menor fue de 5.0 mg/L para el mes de mayo
de 2010. El sitio con el mayor promedio anual fue San Pedro
la Laguna con 6.9 mg/L a 5 m de profundidad, el sitio con
menor promedio fue Panajachel con 6.1 mg/L a 10 m (Dix et
al. 2012a y b). De manera similar, para 2011, las concentraciones
de oxigeno disuelto cerca de la superficie fueron menores en
marzo y abril. El valor mayor de 8.6 mg/L ( mayor de 100% de
saturacién) se observé en el Centro Weiss-G en febrero.

s Estratificacién:  En 2010, (Gréfica 6) se observé una
estratificacidn del oxigeno disuelto con un patrén similar a la
temperatura para los meses de abril, junio y septiembre. Sin
embargo, las mayores concentraciones observadas varfan de
profundidad con un aumento en concentracién a 25 m de
profundidad, nivel del metalimnio, para abril; a 10m para junio
seguido por un oxiclino hasta 50 m; en septiembre un oxiclino
entre 15y 50 m; y en diciembre un comportamiento errético.
Esos cambios 8 posiblemente se relacionan a la mezcla parcial
de las aguas. Para 2011, la estratificacién del oxigeno disuelto
fue claramente definida en marzo y se mantuvo un oxiclina
desde marzo a diciembre (Gréfica 7). Para los meses de junio
y septiembre hubo aumentos de oxigeno disuelto en el mefalimnio,
a 40 my a 50 m respectivanente. Los valores méximos fueron
observados en el Centro Weiss-G llegando hasta 7.9 mg/L en
abril. En este afio también fueron observados con mayor



Relacion entre oxigeno disuelto (mg/L) y profundidad (m). Centro Weiss-G, Lago
Atitldn. Abril a Diciembre 2010
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Grdfica 6. Relacion entre oxigeno disuelto (mg/L) y profundidad (m). Centro Weiss-6, Lago Atitldn,
abril a diciembre, 2010.

Relacién entre oxigeno disuelto (mg/L) y profundidad (m). Centro Weiss-G, Lago
Atitldn. Febrero a Diciembre 2011
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Grdfica 7. Relacion entre oxigeno disuelto (mg/L) y profundidad (m), Centro weiss-G, Lago Afitldn,
febrero a diciembre, 2011.

frecuencia condiciones hipéxicas (< 2 mg/L) cerca del fondo
en San Lucas Toliman (febrero, abril y septiembre), Centro (julio

y octubre), Panajachel (noviembre), San Pedro la Laguna (febrero),
San Buenaventura (octubre) y Santiago Atitldn (noviembre)
(informacién CEA, no presentado en este documento para los
otros sitios).

* Ortofosfato (PO43-P): Las Graficas 8 y 9 presentan las
concentraciones encontradas de ortofosfato (fésforo reactivo
soluble) para los afios 2010 y 2011 respectivamente. Para
2010, se observaron en el Centro-Weiss G, un quimioclino
con concentraciones generalmente mayores de fésforo reactivo
soluble en el hipolimnio, debajo de 50 m, asf como un aumento
notable en concentracién en junio en la mayoria de profundidades
(posiblemente debido a la Tormenta Agatha). El valor mayor
fue de 58.5 ug/L en diciembre a 200 m de profundidad (Gréfica
8). Para 2011, Gréfica 9, el comportamiento fue similar con el
valor mayor observado de 47.3 ug/L a 100 m en octubre. En
general, las concentraciones en el epilimnio fueron menores

de 20 ug/L.

* Amonio (NH4 - N): Para 2010 (Gréfica 10), el amonio se
mantuvo a niveles muy bajas, menores de 10 ug/L. Al contrario,
en 2011, fueron encontrados valores mayores de 20 ug/L en

los meses de febrero y abril a profundidades hasta 60 m (Gréfica
1),

* Nitratos mds nitritos (NO3 + NOz) — N) . Las gréficas 12
y 13 presentan las concentraciones encontradas para nitratos/
nitritos (NOs™ + NO2)-N en los afios 2010 y 2011
respectivamente. En la Grdfica 12, se observa un quimioclino
con concentraciones generalmente bajos (< 40ug/L) de
nitrato/nitrito arriba de 60 m de profundidad, limite inferior del
metalimnio, y un aumento répido hasta 80ug/L o mds debajo
de este nivel. En muchos casos, como en el epilimnio en abril
y junio por encima de los 25 m, se observan concentraciones
menores de 3 g/ (cerca de los limites de defeccion del método),
luego para agosto las concentraciones subieron hasta 33 ug/L.
En el hipolimnio, por debajo de los 60 m en adelante, los valores
fueron mayores en diciembre, hasta 145 ug/L a 250 m. En
junio, alcanzaron entre 45 y 50 ug/L a estas profundidades.
Para 2011, Gréfica 13, el patrén para nitratos era similar con
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Concentracién de ortofosfato (PO 43' -Pug/L). Centro Weiss-G, Lago Afitlan. Abril a Diciembre 2010
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Grafica 8. Concentracién de orfo-fosfato (PO 4’3 -P g /1). Centro Weiss-6, Lago Atitldn, abril a diciembre 2010.
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Concentracion de ortofosfato (PO 4'3 -Pug/L). Centro Weiss-G, Lago Atitlan. Febrero a Diciembre 2011
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Grdfica 9. Concentracién de orfo-fosfato (PO 4‘3 -P g /1). Centro Weiss-G, Lago Atitldn, febrero a diciembre 2011.

Concentracion de amonio (NH 4+ -N ug/L). Centro Weiss-G, Lago Atitlan. Abril a Octubre 2010
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Grdfica 10. Concentracién de amonio (NH , - N g /1). Centro Weiss-6, Logo Atitln, abril a octubre 2010.

sea a profundidades menores de 40 m de la superficie. Se
observa un aumento notable de concentracién de nitratos en
el hipolimnio en octubre. El valor mdximo obtenido fue de 85.1
Ug/L a 60 m en octubre.

+Cociente nitrégeno inorgdnico soluble ((NH;* +NOs +
NO;) - N) / Fésforo reactivo soluble (PO;*-P): La gréfica
14 demuestra el cociente entre nitrégeno inorgdnico soluble,
((NHs* +NO3 + NO2) — N) y fésforo reactivo soluble (PO4
%-P) para el centro Weiss G entre 5 y 40 m de profundidad
durante el afio 2011. Para los meses de febrero a abril, el
cociente era menor de 8, exceptuando un valor de 9 a 5 men
marzo. En mayo no fue posible medir nitratos. De agosto en
adelante las razones subieron.
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* Clorofila a: Las concentraciones de clorofila a para el Centro
Weiss-G en el aiio 2010 se demuestran en la Gréfica 15. Lo
abundancia de la clorofila a es una medida indirecta de la
actividad fotosintética del fitoplancton. Sus valores eran mayores
arriba de la fermoclina, con el mayor valor (2.77 ug/L) observada
a 30 m en junio, en el metalimnio. Asi mismo, se nota que las
concentraciones fueron mayores en junio y agosto que en abril.
Entre abril y el 10y el 20 de junio se observé un aumento en
valores de clorofila a en profundidades entre 5y 20 m, el cual
es significativo. (ANDEVA con clorofila a como variable dependiente:
entre fechas, sig, p<0.001).

oFitoplancton: En esta seccién, es importante distinguir entre
organismos y células, ya que las algas filamentosas, muchas



Concentracion de amonio (NH 4+ -Nug/L). Centro Weiss-G, Lago Afitldn. Febrero a Diciembre 2011
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Grdfica 11. Concentracion de amonio (NH . - N g ). Centro Weiss-6, Lago Afitldn,febrero a diciembre 2011.
Concentracion de nitrato / nitrito ( [N03' N+ N02' N]-N ug/L). Centro Weiss-G, Lago Atitldn. Abril a Diciembre 2010
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Grafica 12. Concentraci6n de nitrato/nitrifo ((N03' + NOZ') = N) ug/L). Centro Weiss-G, Lago Afitldn, abril a diciembre 2010.
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Concentracion de nitrato / nitrito ((NO3- + NO2-) - N) mg/L). Centro Weiss-G, Lago Atitldn. Febrero a Diciembre 2011
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Grafica 13. Concentracién de nitrato/nitrito ((NOS' + NOZ') - N) g/L). Centro Weiss-G, Lago Atitldn, febrero a diciembre 2011.

Cociente Nitrégeno Inorgdnico disuelto (NH 4+ +[N03' N/ + NOz-Z]- N): Fésforo reactivo disuelto (PO, * - P) Centro Weiss-G, Lago Atitldn, 2011
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Grafica 14. Cociente nifrégeno inorgdnico disuelto (NH 4+ +( N03’ + NOZ) — N): fasforo reactivo disuelto (PO 4'3), Centro Weiss —G, Lago Atitldn, 2011
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Concentracion de Clorofila a, Centro Weiss-G, Lago Atitlan, Abril, Junio y Agosto 2010

3.00

2.50

2.00

1.50

Concentracion (ug/L)

1.0

o

0.5

o

IHIM T

100 200 250

Profundidud (m)

= qbyil

® 10-jun

B 20-jun

Grafica 15. Concentracion de dlorofila a, abril, junio y agosto 2010. Centro- Weiss G. Lago Afitldn.
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Densidad de Fitoplancton, 5y 10 m, Centro Weiss-G, Lago Afitldn, Diciembre
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Grafica 160. Densidad de fitoplancton, 5y 10 m, Centro-Weiss g, Lago Atitldn, diciembre 2009
a diciembre 2010.

Densidad de Fitoplancton, 5y 10 m, Panajachel, Lago Atitldn, Diciembre 2009

a Diciembre 2010
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Grafica 16b. Densidad de fitoplancton, 5y 10 m, Panajachel, Lago Atitldn, Diciembre 2009 a
diciembre 2010.

~m- Panajachel 10 m

diatomeas y cianobacterias forman colonias que pueden consistir
de cienfos de células. Muchas veces es dificil contar células y
es costumbre reportar organismos por litro. Sin embargo, la
biomasa representada varfa mucha entre colonias y entre
especies. En este trabajo se decidié trabajar en general a nivel
de organismo. En el caso de la cianobacteria, L. robusta, para
poder lograr una mejor idea de la biomasa relativa involucrada
se decidié también determinar el nimero de células en los
filamentos.

*Densidad de organismos: Las Grdficas 16ay 16b ilustran
el la densidad de organismos contados a 5y 10 m en Centro
Weiss-G y Panajachel entre diciembre 2009 y diciembre 2010,
se observa un patrén similar en ambas. Las Gréficas 17ay 17b
presentan los resultados de conteos a 5y 10 m en los mismos

dos sitios para el aio 2011. Se observa un comportamiento
muy diferente entre los dos afios. Entre octubre 2009 y diciembre
2010, la densidad mayor, arriba de 850,000 organismos por
litro en el Centro Weiss-G, fue encontrada en diciembre 2009,
con la densidad minima de 1,102 organismos en marzo, en
Panajachel (Grdfica 16b) a 10 m. Se notan bajas densidades
en agosto a 5 m, ilustrada para el Centro Weiss-G con 5,234
organismos. En septiembre, en Panajachel, a 5 m de profundidad
la densidad total de organismos encontrados fue solamente
1,818 organismos por litro. Luego en octubre, las densidades
totales empezaron a subir, alcanzando, en el Centro Weiss G,
arriba de 126,000 organismos por litro en el Centro Weiss G
a 10 m; en diciembre en este sitio, a 5 m de profundidad se
contaron 101,030 organismos por litro.  Para el afio 2011, la
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Densidad de Fitoplancton, (organismos/L), 5y 10 m, Centro Lago Atitldn,
febrero a diciembre 2011
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Grdfica 17a. Densidad de fitoplancton (organismos/L), 5y 10 m, centro Lago Afitldn , febrero
a diciembre 2011.

Densidad de Fitoplancion, (organismos/L), 5y 10 m, Panajachel, Lago Atitldn,
febrero a diciembre 2011
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Grafica 17b. Densidad de fitoplancton (organismos/L), 5y 10m, Panajachel, Lago Afitldn,
febrero a diciembre 2011.

Densidad de Relativa (%) de Fitoplancton, 5 m, Centro Weiss-G, Lago Atitldn,
Enero a Diciembre 2010
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Grafica 18a. Densidad relativa (%) de fitoplancton, 5 m, Centro Weiss G, Lago Afitldn, enero a
diciembre 2010.
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Febrero a Diciembre 2011

100

80

60

40

20

Organismos/L

&

NER

—— Fagiloria crotonensis —s— Aulacoseira granulata Aulacoseira italica

—— lLyngbya robusta Mougeotia sp.

Grafica 18b. Densidad relativa (%) de fitoplancton, Centro Weiss G, Lago Atitldn, febrero
diciembre 2011.
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densidad maxima fue observada en abril con 162, 000
organismos por litro en el Centro Weiss-G a 5 m (Grdfica 17q)
y, de manera similar al 2010, la minima ocurrié en agosto en
ambos sitios con conteos entre 3,800 organismos por litro
(Centro a 10 m, Gréfica 17a) y 7,800 organismos por litro a
10 m en Panajachel (Gréfica 19b). Sin embargo, la méxima
densidad para Panajachel fue encontrada en septiembre (84,000
organismos por litro a 10 m de profundidad), mes en donde,
en 2010, ocurrié la densidad minima.

+Densidad relativa del fitoplancton: La Gréfica 18a ilustra
la densidad relativa en % de los organismos de fitoplancton
encontrados a 5 m en el Centro Weiss-G durante el 2010, la
gréfica 18b demuestra lo observado en 2011.  Los organismos
predominantes en 2010 fueron las diatomeas, Aulacoseira
granulata (recta) (Gréfica 19), A. itdlica (espiral) (Gréfica 20),
y Fragilaria crotonensis (Gréfica 20); el dinoflagelado, Ceratium
hirudinella (Gréfica 20); el alga verde, Sphaerocystis; el alga
parda (Pyrrhophyta), Dinobryon divergens (Gréfica 21); y las
cianobacterias, L. robusta (filamentosa) (Gréficas 19 y 22 ),
Microcystis aeruginosa (Grdfica 19) y M. cf. bothrys (ambas
coloniales), y Chroococcus (coccoide). En 2011, los organismos
predominantes fueron similares con la excepcién de la disminucidn
en densidad de Sphaerocystis y D. divergens. Como se observa
en las Gréficas 18a y 18b, hubo cambios estacionales en las
densidades relativas de diferentes géneros durante afos y entre
afios. El afio 2010 empezd con una predominancia de A.
granulata (recta) (Gréfica 18a); en marzo, esta fue remplazada
por Sphaerocystis y Chroococcus, géneros de biomasa pequefia;
de nuevo en julio y agosto, Aulacoseira, esta vez A. itdlica
(espiral) (Gréfica 20), aumenté su densidad y, para los dltimos
4 meses del afio, A. granulata (recta) representaba 60% o mds
de la poblacién total. En 2011 (Grdfica 18b), la dominancia
de A granulata (recta) y A. itdlica (espiral) disminuyé llegando
a un maximo de 45% para A. ifdlica (espiral) en diciembre 2011,
mientras que en 2010 fue A. granulata (recta) que dominé con
una densidad relativa mayor del 90%, en enero, octubre y
diciembre. Sphaerocystis y D. divergens , asi como Microcystis
spp. fueron més escasas. El afio fue notable por la alta abundancia
relativa de la alga verde filamentosa, Mougeotia sp., la cual
prefiere aguas mds ricas en nutrientes, llegd a una abundancia
relativa del 76% y fue dominante entre septiembre y noviembre.
Esta especie fue observada por primera vez en el plancton en
diciembre del 2010. Al mismo tiempo, se empezé a notar la
presencia de Staurastrum planctonicum, Bothryococcus braunii
, Pediastrum simplex y P. boryanum, lo que sugiere cambios en
condiciones del agua hacia un estado més mesotréfico
(corroborado por J. Komarek). Asterionella formosa, abundante
en 2003 y abril del 2010, desaparecié de las muestras.

s Cianobacterias: Las cianobacterias, representadas por los
géneros Lyngbya, Microcystis y Chroococcus, fambién presentaron
variaciones en sus densidades relativas, como organismos,
durante los afios. La Gréfica 18a demuestra que, del inicio del
afio 2010 hasta junio, L. robusta mantuvo densidades coloniales
relativamente bajas, con un méximo de 2.1% en marzo; en
julio cuando su contribucién al total era mayor del 25%, lo cual
se mantuvo hasta agosto y luego bajé hasta 5% a 6% en
septiembre y octubre meses cuando las hormogonia (formas
reproductivas) predominaban y filamentos largos eran escasos.
(En septiembre dominé la diatomea, A. itdlica (espiral). Microcystis
fue representada por dos especies, M. cf. bothrys y M. aeruginosa
(Gréfica 19). Su mayor densidad relativa (8.2%) se observé en



Grafica 19. Fotografia (100 X) de fitoplancton, noviembre 2010 demostrando dominancia de
Aulacoseira forma recta y presencia de dos filamentos gruesos de Lyngbya robusta (izquierda) y
Microcystis aeruginosa (derecha). (Foto: Michael Dix)

Grafica 20. Fotografia (400 X) de la diatomea, Fragilaria crotonensis, dominando el fitoplancton
en abril 2010, con el dinoflagelado, Ceratium hirudinella, y Aulacoseira forma “espiral” (puntero).
(Foto: Margaret Dix)

Grdfica 21. Fotografia (400X) de Dinobryon sp, un alga parda (Chrysophyta), Lago Atitldn, 2010.
(Cortesia de La Autoridad de Manejo Sustentable de la Cuenca del Lago de Amatitldn, -AMSA-).

> 4

Grafica 22. Fotografia (400x) de L. robusta en reproduccion. Foto: Michael Dix.

Densidad de Lyngbya robusta (células/L), Pancjachel, 5 m de
profundidad,
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Grafica 23. Densidad de Lyngbya robusta (células / L), Panajachel, 5 m de profundidad, noviembre
2009 a diciembre 2010.

abril 2010. El género, Chroococcus, un organismo pequefio,
tuvo su mayor densidad relativa del 50 % entre los meses de
febrero y abril del 2010 (Gréfica 18b). La Gréfica 23 demuestra
el nimero de células de Lyngbya encontradas en Panajachel a
5 m de profundidad entre octubre 2009 y diciembre 2010. Se
nota que la mayor concentracién de més de 1, 200,000 células
por litro fue obtenido en noviembre 2009. A 30 cm, en
Panajachel en noviembre 2009, el conteo fue de 5,160,000
células de Lyngbya. Durante todo el afio 2010 la densidad
mdxima encontrada fue menor a 900,000 células por litro en
el Centro Weiss-G en julio, 2010. El Cuadro 3 demuestra los
resultados de conteos del nimero de células de L. robusta por
litro durante 2011 en el Centro Weiss G y Panajachel a 0.5y
10 m de profundidad. Unicamente en mayo aparecieron
densidades indicadores de florecimiento con 3, 342, 000 células
por litro en la superficie en el Centro Weiss-G. Durante marzo

Revista 24 de lo Universidad del Valle de Guatemala (2012) 47



Cuadro 3. Densidad células de Lyngbya robusta por litro, Lago Atitlén 2011

a. Centro Weiss-G

Profundidad Feb. Mayo Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
Om 3,341.969 2474 204 1,200 0 1,200 0
5m 487,047 839,120 535 ,306 0 447 679 204
10m 95,785 78,788 877,193 2,232 271 842 336 2,344 410

b. Panajachel

Profundidad  Feb. Abr. Mayo Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
Om 317,460 1,469 641 1,252 0 992 0
5m 270,833 375,738 2,000 612 403 1,143 1,619 851
10m 952,614 640,394 1,429 1,000 0 0 914 103

Cuadro 4. Pardmetros usados para la clasificaci6n tréfica de lagos (basada en Wefzel 2001, adaptada de Vollenweider) y situacién del Lago Afitlén (presente estudio).

Pardmetro Valor estadistico Oligotrofico Mesotréfico Eutrdfico Lago Atitlin
(2010 ol 2011)
Fasforo total (Lig/L) Promedio 8 26.7 84.4
Rango 3.0-17.7 10.9-95.6 16— 386 30-37
Nitr6geno total (uig/L) Promedio 661 753 1875
Rango 307 - 1360 361 - 1387 393 - 1690 129-152
Clorofila o (ug/l) 1.7 4.7 14.3
Rango 03-45 3-11 3178 0-277
Profundidad Promedio 9.9 42 2.45
Disco Secchi (m) Rango 54-283 15-81 08-7.0 6.1-72

y abril no se observo células de L. robusta en las muestras
cuantitativas, aunque fueron presentes en cantidades minimas
en jaladas verficales.

Discusion de resultados y conclusiones

La transparencia del lago durante el periodo, octubre de 2009
hasta diciembre de 2011) tuvo un rango absoluto de 1.5 m
hasta 15.5 m. Entre febrero 2010 y diciembre 2011, los valores
promedio variaban desde un mdximo por sitio de 10.5 m en
abri, 2010 y un minimo de 3.7 m en octubre, 2011. Estos
valores son significativamente menores de los reportados por
Weiss indicando un deterioro en la transparencia del agua
(Grdfica 3). En 2011, no se logré una transparencia igual a lo
observado en 2010. Este rango indica un lago entre oligotréfico
y mesotréfico.

Las temperaturas superficiales tuvieron un rango entre
19.5°C en enero 2011 y 25.5°C en junio 2010 (Cuadros 1y
2). En 2010 (Gréfica 4), el lago estaba estratificado termalmente
en abril 2010, hubo mezclas parciales entre junio y octubre y
el volteo de las aguas estaba casi completo para diciembre. Sin
embargo, en Centro-Weiss G la mezcla aun era incompleta
debajo de 80 m. El metalimnio se ubicé entre 25 y 45 m. En
2011 (Grdfica 5), el lago no se estratificé claramente hasta
junio y hubo mezclas parciales en septiembre. El metalimnio se
ubico entre 15y 30m, con su inicio a menor profundidad que
en el aiio 2010.No se puede decir con seguridad si el lago se
mezcla completamente en cada afio. Para esto es importante
tomar mediciones a mayor profundidad durante la época critica.
La infensidad de los vientos es importante : afecta la estratificacién
y la temperatura y, por crear turbulencia, favorece a diatomeas
a fin del afio, e inhibe que L. robusta se mantenga en las aguas
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superficiales (Fogg y Walsby, 1970; Huisman y Hulot 2005). Es
importante notar que la estratificacién térmica no es estable
desde marzo a octubre como se ha sugerido (Romero 2009)
sino existen mezclas parciales las cuales pueden influir en la
disponibilidad de nutrientes. La estratificacién empieza durante
el aumento en insolacién de marzo/abril antes del inicio de las
lluvias.

El oxigeno disuelto presento un rango de concentracién
entre 8.7 mg/L hasta 0.3 mg/L (Gréficas 5y 6). Se noté la
presencia de aumentos en concentraciones de oxigeno en el
metalimnio, lo que sugiere actividad fotosintetica a este nivel,
un fenémeno frecuentemente asociado con presencia de
cianobacteria (Wetzel 2001). Asi mismo fueron observados con
mayor frecuencia en 2011 condiciones hipéxicas en el hipolimnio,
lo que indica presencia de materia orgdnica en descomposicién
y la falta de una mezcla completa del lago o por lo menos una
des-estratificacion parcial en estas épocas.

Los nutrientes principales en solucién amonio (Grdficas
10y 11), nitratos/nitritos (Gréficas 12 y 13) y fosfato (Gréficas
8y 9), tuvieron niveles bajos en los primeros diez metros de
profundidad, en donde la demanda por nutrientes por la actividad
del fitoplancton era mayor; las concentraciones se incrementaron
en el hipolimnio donde no hay fotosintesis. En el afio 2010 hubo
aumentos claros de ortofosfato (Gréfica 8) en junio, después
de la formenta Agatha, lo que sugiere una mayor entrada de
fosforo soluble. Para 2011 los niveles observados eran similares,
pero con aumentos notables de fésforo soluble y de nitratos en
octubre, especialmente a profundidades mayores y después de
la Depresion 12E (238mm de Iluvia en 4 dias).

El cociente entre nitrégeno inorgdnico soluble ((NH4*
+NO3 + NOy) - N) y fésforo soluble reactivo (PO4°-P) era
baja, menor de 8, tanto en 2010 (Dix et al. 2012 a) como en



2011 (Grdfica 14). En 2011 subié arriba de 7 en agosto. Los
cocientes bajos, < 7, indicadores de exceso de fésforo en el
agua, favorecen el crecimiento de cianobacteria fijodores de
nitrégeno, tal como L. robusta. Sin embargo, se necesita fambién
por lo menos 8 ug/L de PO43-P para que funcionen las
nitrogenasas responables por la fijacién del nitrégeno (Diaz et
al. 2007). En abril del 2011 se dieron estas condiciones (Gréficas
11y 16) lo que podria haber contribuido, en conjunto con ofros
factores, al florecimiento corto observado en mayo. En junio
los valores del ortofosfato se habian reducido, posiblemente
consumido por la cianobacteria.

Las concentraciones de clorofila a (Gréfica 15), medidas
solamente durante 2010, eran entre 0.98 ug/Ly 2.77 ug/L
durante junio para el Centro del Lago, con un méximo en el
metalimnio donde, en periodos de estratificacion térmica, se
acumulan materia orgdnica y nutrientes. Los rangos obtenidos
corresponden a un lago oligotréfico.

El estado tréfico ha sido usado como concepto organizador
para permitir comparar el funcionamiento y estructura de
ecosistemas lacustres (Carlson y Simpson 1996). Tiene aplicacién
en sistemas de clasificacion y manejo de lagos y trata de explicar
la ubicacién de un cuerpo acudtico dentro de un continuo de
productividad desde oligotréfico hasta eutréfico. El concepto
originalmente se basé en la condicién bioldgica de un lago,
deferminada por su capacidad de fotosintesis, la cual se deriva
de factores, tales como nutrientes, temperatura, luz, pH y
turbiedad, que pueden ser limitantes para el proceso. El Cuadro
4 presenta los pardmetros usados para tratar de clasificar lagos
en términos tréficos (basado en Wetzel (2001, modificado de
Vollenweider) y lo indicado por nuestros resultados (clorofila
1 y transparencia Secchi) y datos para nitrégeno y fésforo totales
proporcionados por E. Rejmdnkovd (comm. pers.). Las cifras
usadas son del epilimnio regién productiva del lago.

Los valores obtenidos durante el afio 2010 para
transparencia Secchi (promedios entre 6.1y 7.2m), sugieren un
lago oligotréfica con tendencia en direccién mesotréfico, los
valores de clorofila a, entre 0y 2.77 ug/L y para nitrégeno total
(129 a 152 ug/L) ubican al lago Atitlén dentro del rango
oligotrofico. Los niveles de fésforo total (entre 30 y 37 ug/L)
estén dentro del rango mesotréfico (Cuadro 4). Se concluye
que, segin la informacién disponible desples de dos afios de
estudios, el lago tiene un estado tréfico ente oligotrofico y
mesotrofico y se nota que el nivel de fésforo total es el mas
elevado de los factores medidos. Estos resultados indican que
en promedio, dado el exceso relativo de fésforo, el lago esta
limitado por nitrégeno, lo que favorece a especies de fitoplancton,
como L. robusta, capaces de fijar nitrégeno.

Entre los dos afios, el fitoplancton se comporté de manera
diferente, llegando a su mdxima densidad en diferentes épocas,
en diciembre 2009 y en abril 2011. Las densidades minimas
fueron observadas en marzo 2010 y para ambos afios en agosto,
un mes con baja fransparencia.

Hubo cambios mayores en la comunidad de especies de
fitoplancton con la desaparicién de algunas especies y un
aumento de ofras. Las diferencias observadas sugieren un cambio
de condiciones ecolégicas hacia un lago més mesotréfico. Las
poblaciones mayores de L. robusta, la cianobacteria causante
del florecimiento notorio en octubre 2009 (1.2 millones de
células/L), fueron observadas en el centro del lago en agosto
2010, y luego fueron desplazadas por la diatomea, Aulacoseira
granulata. En el afio 2010, no fueron observadas concentraciones
que cumplen con las definiciones para un florecimiento, sin

embargo se observé un florecimiento breve en mayo del 2011,
con una densidad de 3.3 millones de células cerca de la superficie
(Cuadro 3). La presencia de Microcystis aeruginosa sigue siendo
preocupante ya que es capaz de producir toxinas y es notorio
por sus florecimientos en el Lago Amatitldn, documentados
desde 1898 (Meek, 1908).

Se concluye que el lago esta demostrando cambios
ecoldgicos relacionados con una disminucién de la fransparencia
del agua, aumentos en niveles de nutrientes, aumento en
productividad, lo que provoca cambios en las especies presentes
las cuales sirven como bio-indicadores del estado tréfico del
lago. Se sugiere que para inhibir mayor deferioro es necesario
limitar la entrada de nitrégeno y fésforo por medio de tratamiento
de aguas residuales asi como la introduccién de métodos
innovadores como humedales artificiales. Asimismo es importante
conocer mejor las contribuciones de la erosion y el escurrimiento
agricola para poder tomar las decisiones apropiadas.
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