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RESUMEN: La vegetacién litoral como el tul (nombre local para
ambas Typha domingensis y Schoenoplectus californicus) del
Lago Atitlén es conocida por brindar diversos servicios
ecosistémicos incluyendo la remocién de nutrientes y
contaminantes y la oxigenacién del agua. Es un hdbitat para
la fauna, sitio de anidacién de aves y de oviposicién para
peces y caracoles. La vegetacion provee servicios culturales
en forma de materiales para artesanfas y adormos ceremoniales.
Para comunidades humanas, la mayoria de los cuales son
indigenas Maya, les dan sentido de pertenencia, identidad y
provee belleza escénica que dan al paisaje. A pesar de estos
numerosos beneficios, se ha reportado la degradacién y
pérdida de los tulares. Utilizamos sensores remotos Sentinel-
2 y fotografias de Google Earth de 2018 para medir la
vegetacién litoral en cuatro municipios. En 2020 con
sobrevuelos de dron se fotografié parte de la comunidad de
Santiago Atitldn para mostrar la relacién entre la cobertura
del tul y potenciales estresores de la condicién ecolégica: 1)
cobertura de Hydrilla verticillata, una macréfita exdtica y 2)
fluctuaciones severas del nivel del lago. Encontramos las
pequefas dreas de tul hicieron que Sentinel-2 fuera menos
dtil para la clasificacion e identificacién del tul que los ofros
dos métodos. La mayor cobertura se registré en Santiago
Atitlédn con 81% de S. californicus, 98% de T. domingensis y
90% de H. verticillata de la zona de estudio. Una disminucién
de S. californicus del 19% de 2018 a 2020 fue estimada. La
dindmica del nivel del lago junto con la cobertura de H.
verticillata parecen influir en los patrones de distribucion,
haciendo que los parches de tul cambien de forma, presentando
una dindmica irregular en el cambio del tipo de ecosistema.
El manejo tradicional local del tul es relevante para la
conservacién y restauracién del litoral.

PALABRAS CLAVE: Humedales, drones, Sentinel-2, Concepto pulso
de inundacién, conocimiento ecolégico tradicional.

Monitoring ecological conditions and native vegetation in
the littoral region of Lake Afitlan Guatemala using remote
sensing

ABSTRACT: Littoral vegetation such as tul {local language for both
Typha domingensis and Schoenoplectus californicus) of Lake
Atitlan is known to provide diverse ecosystem services including
removal of nutrients and pollutants, and water oxygenation. It
is a habitat for fauna, a nesting site for birds and an oviposition
site for fish and snails. The vegetation provides cultural services
in the form of materials for handicrafts and ceremonial ornaments.
For human communities, most of whom are Indigenous Maya,
they bring a sense of place, personal identity and provide scenic
beauty. Despite these numerous benefits, degradation and loss
of the tulares has been reported. We used remote sensing
Sentinel-2 and Google Earth photographs from 2018 to measure
the littoral vegetation in four municipalities. In 2020, drone flights
photographed part of the community of Santiago Afitlan o show
the relationship between the tul coverage and potential ecological
condition stressors: 1) coverage of Hydrilla verticillata, a non-
native macrophyte and 2) severe lake level fluctuations. We
found that the small areas of tul made Sentinel-2 less useful for
tul classification and identification than the other two methods.
The highest vegetation coverage was registered in Santiago
Atitlan with 81% of S. californicus, 98% of T. domingensis and
90% of H. verticillata from the study area. A decrease of S.
californicus of 19% from 2018 to 2020 was estimated. Both
lake level dynamics and H. verticillata coverage appeared to
influence distribution patterns, causing tul patches to change
shape and creating irregular dynamics in change of ecosystem
type. The local traditional management of tul is relevant for
littoral conservation and restoration.

KEYWORDS: Wetlands, Drones, Sentinel-2, Flood pulse concept,
traditional ecological knowledge.
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Introduccion

El Lago Atitlén tiene una larga historia de cultura Maya y de uso
tradicional de recursos naturales. Dentro de estos recursos, los
humedales litorales llamados tulares, forman un ecosistema
importante como sitio de oviposicién de peces, anidacién de
aves acudticas y la reduccién de la erosion y eutrofizacion (Russi
et al., 2012). El conocimiento ecolégico tradicional comunicado
a lo largo del tiempo entre generaciones resulta en buenas
précticas de manejo de los recursos naturales (Falkowski et al.,
2015; Martin et al., 2010). En el Lago Atitlén, el conocimiento
ecolégico tradicional incluye précticas como la pesca artesanal
y el uso tradicional del tul, Typha domingensis Pers. y
Schoenoplectus californicus (C.A. Mey.) Sojak. El tul ha sido
imporfante para los habitantes de la orilla del Lago Afitlén que
lo utilizan para la elaboracién de productos tradicionales y
artesanias como esteras para dormir, llamados petates o pop
en Maya (Ivic de Monterros & Azurdia Bravo, 2008; LaBastille,
1974). La pérdida de humedales en el Lago Atitlan afecté de
manera negativa el sustento de poblaciones locales en la orilla
del lago (Lépez, 1990). Agencias gubernamentales y no
gubernamentales hicieron iniciativas de restauracién de estos
humedales en el drea a través de la siembra del tul, pero en
muchos casos las plantas se murieron y las plantaciones han
fallado (AMSCLAE, 2015).La abundancia de los humedales con
estas plantas estd disminuyendo en el lago. Por tanto, es necesaria
la aplicacién de la teorfa ecoldgica y sus herramientas para la
restauracién de los ecosistemas (Palmer et al., 2016).

El Lago Afitldn ha atraido durante mucho tiempo la atencién de
cientificos de muchas disciplinas, el estudio de los humedales
litorales y las comunidades de macréfitas acudticas no son la
excepcién. Juday (1915) realizé estudios limnolégicos del lago,
identificando los géneros de plantas acudticas cercanas a las
desembocaduras de arroyos, que consisten en formas tales como
Typha, Scirpus, Potamogeton y Chara. Posteriormente LaBastille
(1974) mientras estudiaba el pato poc (Podilymbus gigas Griscom)
también midi6 la vegetacién del litoral, como hdbitat principal
del pato poc. Un total de 25.7 km de longitud de vegetacion
acudtica emergente (de los 105 km de longitud total de la orilla
del lago), estuvo dominado por cuatro especies: Scirpus
californicus (C.A. Mey.) Steud. (= Schoenoplectus californicus),
Typha domingensis Pers., Phragmites sp. y Phragmites communis
Trin.. Las dos primeras son llamadas localmente tul, se reportaron
como importantes para los habitantes que las usaban para
elaborar esteras para dormir y sillas pequefias (LaBastille, 1974).

Dix y colaboradores (2003) reportaron las macréfitas acudticas
del Lago Atitldn, agrupadas en tres categorias como flotantes,
emergentes y sumergidas. Mencionaron la importancia de la
vegetacidn acudtica tanto para la biodiversidad como para las
personas, especialmente el tul (S. californicus y T. domingensis)
para petates y también para embarcaciones pequenas en el
pasado. Se reporta un mapa de distribucién de tul y concluyen
en el pofencial efecto de la sobreexplotacion del tul en el lago.

38 Revista 42 de lo Universidad del Valle de Guatemala (2021)

Ivic de Monterroso y Azurdia Bravo (2008) reportaron antecedentes
del uso del tul en el pasado y datos del cultivo y procesamiento
del tul en la época contempordnea, con resultados de entrevistas
realizadas hace 13 afios, principalmente en San Juan La Laguna.
A pesar de su imporfancia ecoldgica, econdmica y cultural, el
desarrollo y urbanizacién a orillas del lago ha limitado el acceso
para el cultivo y manejo tradicional del tul (Skinner, 2009).

Carpenter (2009) publicé resultados de estudios moleculares
para confirmar las especies y variedades del género
Schoenoplectus en las Américas. Confirmé que la especie de la
familia Cyperaceae que domina en el litoral del Lago Atfitlan
corresponde a Schoenoplectus californicus y que las muestras
analizadas de San Pedro y San Juan La Laguna pertenecen a
la variedad S. californicus var. californicus. Estudios posteriores
se enfocaron en procesos ecolégicos, como la fijacién de
nitrégeno con un estudio de caso del Lago Afitldn (Rejmdnkovd,
Sirovd, et al., 2018), mediciones en diferentes especies de
macrdéfitas (S. californicus, H. verticillata, Eichornia crassipes,
Ceratophyllum demersum y Potamogeton illinoensis) como
emisién de gases (CO, y CH,), biomasa vegetal,
macroinvertebrados, razones C:N:P en fejido vegetal (Rejmankovd,
Sullivan, et al., 2018), y el andlisis de isotopos Ny C en 9
macréfitas, peces e invertebrados (Villavicencio, 2020).
Rejmankova, Sullivan y colaboradores (2018) explicaron cé6mo
el incremento en el nivel del lago modificé de un tular a una
playa cubierta por H. verticillata en San Juan La Laguna, y
cémo cada macréfita tiene procesos ecolégicos diferentes
en los litorales del Lago Atitlan. Los estudios ecolégicos nos
guian sobre la vulnerabilidad que tienen los ecosistemas del
litoral del lago.

Los sensores remotos han sido utilizados en Guatemala para el
monitoreo de la cobertura forestal (Castellanos et al., 2011).
En el Lago Atitldn los grandes florecimientos de cianobacterias
ocurridos en el 2009 fueron capturados por sensores remotos,
que permitieron registrar el crecimiento exponencial que alcanzé
a cubrir el 40% de la superficie del lago (Rejmdnkové et al.,
2011). Para generar la serie temporal de la cobertura de
cianobacterias de octubre a diciembre de 2009 se utilizaron
imégenes satelitales de Landsat, EO-1 (ALl & Hyperion) y ASTER
y luego en 2011 el florecimiento en la superficie del lago se
identificé con las bandas visibles y cercana al infrarrojo (VNIR)
del sensor ASTER (SERVIR, 2011b). SERVIR (2015) analizaron
imdgenes Landsat 8 (Operational Land Imager- OLI) del 8 y 20
de agosto de 2015 y estimaron las concentraciones de clorofila
a en la superficie del lago utilizando un algoritmo desarrollado
interinstitucionalmente y calibrado con datos de campo (Flores-
Anderson et al., 2020). Otro aporte de los sensores remotos
consisti6 el uso de imdgenes Landsat para medir los cambios
en el drea superficial del Lago Atitlén con datos de 1986 a
2011, lo que demuestra la variabilidad del lago y como las
grandes formentas (e.g.: formenta Mitch y Agatha) influyen en
el aumento del lago (SERVIR, 201 1a). Flores-Anderson et al.
(2020) sugieren la importancia de aplicar y calibrar los sensores



operacionales como Landsat y Sentinel-2. El uso de drones o
vehiculos aéreos no tripulados (VANT's) tienen también mucho
potencial para el monitoreo forestal en Guatemala, pero no se
han definiendo metodologias sistemdticas (Cifuentes y Cataldn,
2019). En dreas protegidas se ha implementado el uso de VANT's
para el monitoreo y vigilancia (CONAP, 2014), asf como para
el monitoreo de la cobertura humedales como los manglares
de la costa del Pacifico (Avila, 2018). Sin embargo, no se ha
reporfado la utilizacién de VANT's para el monitoreo de humedales
litorales de los cuerpos de agua continentales del pais.

Por lo tanto, el propésito de este estudio fue de utilizar sensores
remotos Sentinel-2 y fotografias de Google Earth para medir la
vegetacién litoral en el afio 2018 en cuatro municipios a orillas
del Lago Afitlan. Ademés, se documenté la relacién entre la
cobertura del tul y estresores de la condicién ecolégica del
litoral: 1) cobertura de H. verticillata, una macréfita exética y
2) fluctuaciones del nivel del lago, utilizando Sentinel-2 y
sobrevuelos de VANT's en Santiago Atitlén en febrero de 2020.
Debido a las restricciones de locomocién por la pandemia de
COVID-19 no fue posible continuar con los sobrevuelos de
VANT's en toda el drea de estudio.

Materiales y métodos

Area de estudio

El lago de Atitlén estd ubicado en el altiplano guatemalteco en
el Departamento de Solold a una altitud de 1,562 m.s.n.m. El
area del lago es de 125 km? y la profundidad méxima mayor
a 327 m con una media de 202.40 m de profundidad (Reyes
Morales et al., 2018). Las coordenadas del centro del lago
establecidas por Weiss (1971) son Latitud 14 ©41.943 y Longitud
91°11.076 W. La cuenca del lago ha sido definida como una
de las dreas con mayor diversidad cultural en toda Mesoamérica.
Dix et al., (2003) describen la cuenca del Lago Atitlan del tipo
endorreica, que no posee un drenaje superficial, y se ha estimado
un tiempo de retencién de 80 a 120 afos. La cuenca del lago
abarca 15 municipios y aldeas de Nahualé, Departamento de
Solold y algunas aldeas de Totonicapdn y Chichicastenango,
con una poblacién para el afio 2018 de 256,039 habitantes
(AMSCLAE 2020).

Tres grupos étnicos mayas viven en la cuenca del lago: Tzutujl,

Kaqgchikel y K'iche' (CONAP, 2018; Dix et al., 2003). Tres
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Grafica 1. Mapa de localizacion de sitio de estudio, municipios de habla TZ'utujil en la cuenca del Lago Afitldn, Guatemala. Limites municipales del I6N actualizacion 2016.
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Grafica 2. Mapa de localizacion de sitio de estudio, municipios de habla Tz'utujil en la cuenca del Lago Afitldn, Guatemala. Limites municipales del I6N actualizacién 2016.

pueblos TZ'utujiles (Santiago Afitlén, San Juan La Laguna y San
Pablo La Laguna) son conocidos por tener una relacién cercana
de uso tradicional del tul, y San Pedro La Laguna también una
comunidad TZ'utujil, parece no tener relacién con la vegetacion
del litoral (JGP, observaciones personales). Por lo tanto, el drea
de estudio se centré en los litorales de estos cuatro municipios:
Santiago Atitlan, San Pedro La Laguna, San Juan La Laguna y
San Pablo La Laguna (gréfica 1).

Procedimientos para la recoleccion de datos

Se realizé trabajo de campo colaborativo junto con el Comité
de Tuleros de Santiago Atitlén, que inicié con el reconocimiento
e inspeccion de campo, como se muestra en el diagrama de
flujo (gréfica 2), posteriormente se definié el método geomdtico
a ser utilizado sensores remotos Sentinel-2, Google Earth o
VANT's dependiendo de la resolucién requerida. A continuacion,
se describen las siguientes etapas del proceso metodolégico.

" https://www.giscloud.com
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Medicién de la cobertura de la vegetacion nativa litoral

Se confirmé que el sensor remoto Sentinel-2 es menos Util para
la clasificacion e identificacién de los tulares debido su escala
espacial. Para identificar en campo las zonas con cobertura del
tul (S. californicus y T. domingensis) se elaboré una boleta digital
mévil con la aplicacién GIS Cloud ' (Mobile Data Collection),
la cual permite a través de datos de coordenadas GPS capturar
datos de objefos del mundo real en un formulario o boleta de
campo. El propésito de la boleta fue para almacenar los datos
de la presencia de tul, su condicién por medio de inspeccién
visual, presencia de ofra vegetacién que podrian mostrar confusion
al momento de mapear la cobertura del tul, como macréfitas
exdticas (e.g.: H. verticillata) y cualquier fipo de pracficas agricolas
cercanas a la orilla del lago. Estos datos se colectaron por medio
de recorridos caminando en la orilla del lago o en lancha, de
febrero a mayo de 2020 (anexo 1). Se realizé el sobrevuelo
del VANT Phantom 3 Advanced en febrero de 2020, iniciando
en la bahia de Santiago Atitlan con el consentimiento y



participacién del Comité de Tuleros (anexo 1). Las restricciones
de locomocién durante los primeros meses de la pandemia de
COVID-19 no permitieron completar los sobrevuelos en los
cuatro municipios (Santiago Atitldn, San Pedro, San Juan y San
Pablo La Laguna), esto si fue posible con la fotografia de Google
Earth (8 dic. 2018) para la identificacion del tul del afio 2018.
La resolucién fue comparable con la informacién capturada por
el equipo fotogramétrico del VANT en la bahia de Santiago
Afitlén. Haciendo uso de las técnicas de fotointerpretacién visual
y aprovechando la alta resolucién de la informacion del equipo
fotogramétrico y Google Earth, fue posible a través de la
clasificacion supervisada determinar la cobertura de los tulares,
las caracteristicas de coloracién verde, la diferencia de textura,
los patrones de forma y su ubicacién cercana a la orilla permitié
facilmente la diferenciacién por especie. Ademds, conociendo
las précticas agricolas que se realizan cercanas a la bahia fue
posible delimitar de una manera més fdcil las zonas agricolas
de los tulares. Los datos de campo fueron utilizados para la
validacién de los productos cartogréfico.

Factores estresores de la condicion ecoldgica litoral

La cobertura de la macréfita exética H. verticillata fue mapeada
con sensores remotos Sentinel-2, analizando las imdgenes
satelitales de 2018 y 2020. La respuesta de la combinacién de
bandas R, G, B e IR (8,4,3) de 10 metros de resolucién, permitié
identificar la presencia de H. verticillata en un valor espectral

facil de clasificar. En el caso del nivel del lago, se utilizaron las
mismas imdgenes satelitales de Sentinel-2 pero Gnicamente se
realizé el andlisis de la banda 2, la cual presenta valores
espectrales bajos. Los datos de campo fueron utilizados para
la validacién de los productos cartogréficos, en el caso de los
sensores remotos Sentinel-2 se utilizaron para validar la
teledeteccion de H. verticillata y para determinar los cambios
de nivel del Lago de Atitlan. El andlisis de la dindmica se realizd
comparando las dreas de cobertura de 2018 y 2020 Unicamente
para la bahia de Santiago Atitldn donde se realizaron los vuelos
de VANT's en 2020 para documentar la relacién entre estos
estresores y el cambio en la cobertura de tul.

Resultados y discusion

Cobertura de la vegetacion litoral de 2018

La distribucién de vegetacién nativa (S. californicus y T.
domingensis) en el litoral de drea de estudio en el Lago Atitlén
(Santiago Afitldn, San Pedro, San Juan y San Pablo La Laguna)
asi como la distribucién de H. verficillata, se muestra en el mapa
de cobertura de 2018 a base de sensores remotos (grdfica 3).
Reportes previos que han presentado mapas de la distribucién
y datos de cobertura de tul han utilizado diferentes técnicas
de medicion en campo (AMSCLAE, 2015; Dix et al., 2003;
LaBastille, 1974).

Mapa de cobertura de Schoenoplectus californicus, Typha domingensis
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Grafica 3. Cobertura de las macréfitas dominantes S. californicus, T. domingensis e H. verticillata en cuatro municipios en 2018, Lago Afitldn, Guatemala. Mapa de cobertura del andlisis manual de la

imagen satelital de Google Earth.
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|
Cuadro 1. Cobertura de las macréfitas dominantes en cuatro municipios en 2018, Lago Atitldn, Guatemala. Area y porcentaje por especie S. californicus, T.

domingensis e H. verticillata.

Especies Santiago Afitldn San Pedro San Juan San Pablo
Area (m?) % Area (m?) % Area (m?) % Area (m) | %
S. californicus 39,967.80 81.0 1,592.47 3.2 512943 10.4 2,641.92 54
T. domingensis 50,859.90 98.1 432.93 0.8 537.86 1.0 0.00 0.0
H. verticillata 937,899.32 89.5 35,000.00 3.3 35,700.00 3.4 39,300.00 3.8

Como resultado del andlisis espacial utilizando Google Earth,
se presenta en la gréfica 3 la cobertura de total de tul de 2018
en el sitio de estudio, donde se calcularon 49,331.61 m? de
S. californicus y 51,830.69 m? de T. domingensis sumando
un total de 101,162.30 m?. El andlisis de la cobertura de
H. verticillata con sensores remotos Sentinel-2 resulté en un drea
de 1,047,899.32 m? para el drea de estudio. La alta cobertura
de H. verticillata confirma que el tul es vulnerable ante esta
macrofita invasora ampliamente distribuida en el lago.

LaBastille (1974) no reporté la presencia de H. verticillata ya
que el primer registro de esta especie de macréfita invasora se
registré en Guatemala en el afio 2000 en el Lago lzabal (Haller,
2002). Dix y colaborares (2003) indicaron la presencia de
pequefios focos de H. verticillata en los muelles de San Juan La
Laguna y San Lucas Tolimén. Estudios recientes de monitoreo
de la vegetacidn acudtica indican la presencia de H. verticillata
desde 2014, en 2020 estuvo presente en los 10 siios muestreados
con cobertura mayor a 70% (AMSCLAE, 2020b). H. verticillata
puede brindar servicios ecosistémicos como hdbitats esenciales
para la cria y reproduccién de peces, pero puede fener efectos
adversos en la pesca, dificultando el acceso a sitios de pesca
y reduciendo el valor estético del paisaje lacustre (Barrientos &
Allen, 2008). Ast como afectar el crecimiento y propagacion de
la vegetacidn nativa en el litoral (Rejmdnkovd, Sullivan, et al.,
2018). H. verticillata es una macréfita sumergida que se desarrolla
cominmente a < 3 m de profundidad (Barrientos y Allen,
2008), similar al tul que su profundidad promedio reportada
para el Lago Afitldn es de 2.6 m (AMSCLAE, 2015). Es por esto
por eso que consideramos a H. verticillata un estresor de la
condicién ecolégica del litoral.

El cuadro 1 presenta los célculos de cobertura del 2018 de tul
e H. verticillata por municipio. Se determiné la mayor cobertura
de tul en 2018 fue en Santiago Afitléan con 81% de S. californicus
(39,967.80 m?) y 98% de T. domingensis (50,859.90 m?) del
total de cobertura de cada especie en los cuatro municipios.
Seguido por San Juan La Laguna con cobertura de S. californicus
de 10% (5,129.43 m?) y San Pablo La Laguna con 5%
(2,641.92 m?). San Pedro La Laguna registré la menor
cobertura de S. californicus con 1,592.47 m? equivalente al
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3%. Después de Santiago Afitlan, el segundo municipio con
mayor cobertura de T. domingensis fue San Juan con 1% (537.86
m?), seguido de San Pedro con 0.8% (432.93) y no se registro
T. domingensis en el litoral de San Pablo La Laguna. La mayor
cobertura de H. verticillata en 2018 (cuadro 1) también fue
mayor en Santiago Atitldn con un 89.5% comparado al resto
de los municipios en estudio, en los otros fres municipios, San
Pablo, San Juan y San Pedro La Laguna se reporté con el y
3.8%, 3.4%y 3.3%, respectivamente.

La mayor cobertura en Santiago Atitldn de las tres especies,
S. californicus, T. domingensis e H. verticillata en 2018 se podria
explicar por la longitud de su litoral que es mayor comparado
a los ofros tres municipios, sin embargo, hay dos factores
determinantes que se deben considerar. Primero, un factor
geofisico que determina el crecimiento de la vegetacion acudtica
es la geomorfologia del litoral. La batimetria del Lago Atitlén
medida en 1975y 2014 muestran zonas de baja pendiente en
el litoral de Santiago Afitlan y por el contrario, el litoral de San
Pedro La Laguna tiene mayores pendientes (Reyes Morales
et al., 2018). El segundo es un factor sociocultural, es la
prdctica fradicional de cultivo y manejo del tul (principalmente
de S. californicus) que realiza el Comité de Tuleros de Santiago
Atitldn, que incluye el cuidado y siembra constante del tul. San
Juan La Laguna, fue el segundo municipio con la mayor cobertura
de tul donde también se ha documentado la presencia de orillas
someras y la tradicién de siembra de tul (Ivic de Monterros y
Azurdia Bravo, 2008).

Relacion entre la cobertura del tul y estresores de la condicion
ecoldgica del litoral

Para este andlisis los factores que afectan la condicién ecolégica
del litoral fueron la cobertura de la macréfita invasora H.
verticillata y el cambio del nivel del lago. La gréfica 4 presenta
los resultados de la cobertura de tul del andlisis de las imdgenes
tomadas por VANT's en 2020 en la bahia de Santiago Atitldn,
asf como los resultados de la cobertura de H. verticillata del
andlisis de las imégenes de Sentinel-2 para la misma zona.



|
Cuadro 2. Cobertura de macréfitas S. californicus, T. domingensis e H. verticillata en 2018 y 2020. Porcentaje de cambio de cobertura en

la bahia de Santiago Atitldn.

Especie de Cobertura (m?) Cambio (%)
macréfita 2018 2020
Schoenoplectus californicus 25,423.66 20,611.64 -19
Typha domingensis 33,715.93 14,017.70 -58
Hydrilla verticillata 565,200.00 411,500.00 -27

El cuadro 2 presenta la diferencia de la cobertura 2020 menos
la cobertura de 2018 de cada especie en la bahia de Santiago
Atitldn, donde indicé una disminucién de S. californicus del 19%.
La cobertura de T. domingensis disminuyé un 58% y la cobertura
de H. verticillata disminuy6é un 27%. Las tres macréfitas
disminuyeron por lo que se considera un impacto generalizado
en el litoral durante este periodo (2018-2020), H. verticillata a
pesar de ser una macrdfita invasora tuvo pérdida de cobertura,
pero no fue mds afectada que T. domingensis, probablemente
por no tener ningn manejo.

La macrofita que registré menos pérdida fue S. californicus, y
puede estar relacionado con larga historia de manejo por la
cultura Maya en el Lago Atitlén, basado en el conocimiento
ecolégico tradicional para la siembra, cosecha y uso para la

fabricacion de arfesanias como petates o esteras (lvic de Monterros
y Azurdia Bravo, 2008; LaBastille, 1974). S. californicus es
cuidado y crecido en Santiago Atitlén por los miembros del
Comité de Tuleros de Santiago Atitldn; conservar esta préctica
ancestral del tul tiene una importante influencia en reducir la
pérdida de S. californicus y los servicios ecosistémicos que provee
(Garcia-Polo et al., 2021). Sin embargo, puede surgir la pregunta
al existir un manejo y cultivo del tul 2Por qué disminuyé el tul2
LaBastille (1989) dio algunas posibles respuestas a esta pregunta,
publicando que los factores principales de la degradacion del
tul en la orilla del Lago Atitldn son el desarrollo inmobiliario sin
regulaciones ambientales y las fluctuaciones del nivel del lago
como la disminucién de 4.5 metros en 6 afios, que causé la
pérdida de mas del 50% de los tulares.
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La gréfica 5 muestra la zona de cambio del nivel del lago de
2018 a 2020 generado por el andlisis de las imdgenes
Sentinel-2. Como se ha reportado las fluctuaciones del nivel
del Lago Afitldn pueden ser muy dafiinas para macréfitas nativas
como el tul, S. californicus y T. domingensis. Los datos del nivel
del lago han sido registrados por la Capitania Lacustre Afitldn
y AMSCLAE desde el afio 2014 y han determinado una
disminucién del nivel del lago 3.42 m verticales (AMSCLAE,
2020a). Los resultados del andlisis espacial con sensores remotos
Sentinel-2 realizado para la bahia de Santiago Afitlén comparando
el nivel del lago de 2018 a 2020 (gréfica 5), sugiere que algunas
partes fueron mds afectadas por la disminucion del nivel del
lago. Los litorales con baja pendiente donde el nivel del lago
disminuyé hasta 10 m lineales, zonas idéneas para el crecimiento
de las macréfitas.

Ante esfos impactos, resalta el manejo del Comité de Tuleros
de Santiago Atitlén que incluye el esfuerzo y valores morales,
la responsabilidad al cuidado del tul y a los seres (humanos y
no humanos) que dependen del tul, y segin palabras del
presidente del comité:

“Si el lago baja, el tul se queda afuera y se seca.
Hay que mover. Y si el lago sube el tul se ahoga,
también hay que mover a la orilla”.

En el periodo 2018-2020 evidenciamos que la condicién
ecolégica del litoral del Lago Atitlan esta siendo afectada por
la disminucién del nivel del lago, aunque hay reportes que los
huracanes y tormentas tropicales pueden cambiar la situacién
e incrementar el nivel del lago. Segun lo reportado por
Rejmankovd, Sullivan, et al. (2018) el aumento del nivel del
lago también puede causar la disminucién de los tulares, dando
paso a macréfitas invasoras a colonizar las playas segin lo
registrado en el afio 2014 en San Juan La Laguna donde la
orilla fue dominada por H. verticillata. Esto confirma la magnitud
actual del impacto causado por la fluctuacién del nivel del agua
en la orilla del Lago Afitlén y la vulnerabilidad de las macréfitas
nativas antes estos cambios denominados pulsos de inundacion
que se verdn més marcados con el impacto del cambio climdtico
(Wantzen et al., 2008).
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Conclusiones y recomendaciones

* Santiago Atitldn presenté la mayor cobertura de las macréfitas
S. californicus, T. domingensis e H. verticillata en 2018
comparado con los ofros tres municipios de habla Tz'utujil,
San Pedro, San Juan y San Pablo La Laguna. Santiago Atitlén
posee mayor longitud de orilla del lago comparado con los
ofros municipios, ademds tiene mayores zonas de litoral
somero y el manejo y cuidado de sus habitantes miembros
del Comité de Tuleros de Santiago Afitlén.

* El andlisis espacial piloto en la bahia de Santiago Atitlén
mostré un proceso general de pérdida de la cobertura de
2018 a 2020 de las tres especies de macréfitas estudiadas.
El tul, S. californicus presenté menor disminucién (pérdida
de 19% de cobertura de 2018) comparado con las ofras
macréfitas H. verticillata 27% y T. domingensis 58%. Esto
sugiere que el manejo del tul en la bahia de Santiago Atitlén
ha conservado los tulares como sistemas resilientes ante los
cambios y perturbaciones.

* Con el andlisis espacial se evidencié que la dinédmica del
nivel del lago junto con la cobertura de Hydrilla parecen
influir los patrones de distribucion hacen que los parches de
cobertura de tul cambien de forma, presentando una dindmica
irregular en el cambio del tipo de ecosistema del litoral.

* La préctica de uso y manejo del ul, basado en el conocimiento
ecoldgico tradicional del Comité de Tuleros de Santiago
Atitldn, es restauracién. Sin embargo, ofras presiones
econémicas, sociales y ecoldgicas en conjunto reducen la
capacidad de adaptacién del manejo de los tulares. Es
necesario continuar con andlisis socio-ecolégicos profundos
para disefiar los lineamientos de una restauracién biocultural,
recuperando la condicién ecoldgica de los tulares y al mismo
tiempo revitalizando la cultura Maya y el manejo y uso
tradicional del tul.
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Anexo 1. Actividades del trabajo de campo para el monitoreo de la vegefacion de la region litoral del Lago Atitldn. a) sobrevuelos de VANT's en Santiago Afitldn junto
con el Comité de Tuleros. b) Fotografia tomada con VANT's (Phantom 3 Advanced), la vegetacion sefialoda en la superficie del lago corresponde a Hydrilla verficilata,
macrdfita exdtica. c) Revision de las fotografias tomadas con VANT'S. Toma de datos en diferentes localidades del lago para validacion utilizando la aplicacion GIS Cloud

en d) Santiago Atitldn, &) Panajachel, ) San Juan La Laguna.
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