Agricultura,
Ganaderia
Alimentacion

Con apoyo de la autoridad para el manejo sustentable
del lago de Atitlan AMSCLAE y el Centro de
estudios Atitlan de la Universidad del Valle de

Guatemala, Campus altiplano.

“Macro invertebrados como
bioindicadores de la calidad del agua del
ecosistema del tul (Schoenoplectus
californicus), en el lago de Atitlan,
Solola”

Agencia de extension rural municipal de Santa

Catarina Palopé.

M. Sc. Sucely Paola Gonzalez Rosales
|




" | Ministerio de
% Agricultura,
¢ .  Ganaderia ]
Alimentacion INDICE
RESUMEN EJECULIVO ...ttt bbbttt Vi
EXECULIVE SUMMAIY ... .oiiiieie ettt et et e e e s teete s e e s neesreeneeanes Vi
T oo [0 ol o] T o DSOS iX
CAPITULO 1. ODjJetiVo e ESTUIO ........ceeeieieiieiiisiesiiseeieee et 1
a. Planteamiento del Problema ..o 1
b. Definicion del ProbIEMA ..........coiiieie e 2
a. Delimitacion del ProbIemMa ..o e 2
C. Objetivos de 18 INVESTIGACION..........ciieiiie et nne s 3
d. JUSEITICACION del STUTIO. ... ccuviiieieiiiee e 3
CAPITULO 11: MEtOOIOGIA ...t 6
CAPITULO Iz FUNDameNntaCion TEONICA. .......coveivirieriiriieieiiesie sttt st 9
a. Antecedentes tedricos de las variables del problema ............ccocoiveieiiiccc 9
b. Marco tedriCo Y CONCEPLUAL .......c.eiieiieieieie et 11
ECOSISTEMA ACUALICO ...ttt st 11
Calidad del ambiente ACUALICO .........uiiiieieieie et 13
Diversidad DIOIOGICA. ........c.eiiiiiiiieeee s 13
RIQUEZA ...ttt bbbt b et e e bbbttt 14
ADUNGANCIA ...ttt et bbbt e neeneeneas 14
Indicadores bioldgicos de calidad de agUa ...........cccveveeiieciiiecec e 14
Biological Monitoring Working Party (BMWP) ..o 19
INdiCE dE SNANNON= WEAVET .........oecveevceeeeeeteeeeeee e es st n et 21
TNAICE AE STMPSON ...ttt s een e enees 22
(] o] Tor: o o o RS 23
LI ] 010 = UL o= T USSP PSSR 26
i

5ta. avenida 14-93 zona 01 Barrio el Carmen, Solol4a, correo: magasolola@yahoo.com
Teléfono: 77623465, 24137000 Ext. 7825



P, | Ministerio de o - )

g & ricultura, Direccién de Coordinacion Regional y Extensién Rural

L: .> Ganaderia Sede Departamental de Solola
varewns® | Alimentacion
Capitulo 1V: Discusion de reSUItatdos ..........c.covevieiieiieie e 27
Q. PIIMEI MUESTIO . ... ittt ettt et e et e e teeneesreenne e 27
D. SEQUNAO MUESIIEO........ueeiece ettt e e e e te e esnaesreeneennes 32
Capitulo VI: FOrmulacion de 1a teSIS.......ccuivuiiieieiieiieie et 41
O Vo1 0] (oY A | B o g [od [0 o] TSSO 42
Capitulo VI RECOMENUACIONES .......ecveeiiiiiiiitesie sttt bbbt 44
I (0] TN LTSy - (<000 o USSP 45
BIDHOGIafia. .. ..o et 49
ANEXOS ...t e et e e e e e et e e araeeaaeeeanes 52
a. Cuadros de datos y calculos para indices de bio diversidad..............ccccceevevieveiieieennnn, 52
PIIMEE MUESIIEO ...ttt ettt sb et st e be et e et e sreenteeneennes 52
SEYUNTO MUESTIBO ...ttt b bbbttt e bbbttt b e e 65
O T (0 To T USSR 78
Cronograma de aCtiVIAAdES. ........cc.eeiiiiiiiiie et 88

INDICE DE CUADROS

CUAdro 1 FICNA IMEIOAICA ...o.veuveieiiiciieieeiee ettt bbb 6
Cuadro 2 Nombres que reciben los macro invertebrados de acuerdo con su tipo de adaptacion.
.............................................................................................................................................. 16
Cuadro 3 Caracteristicas ambientales de los macro invertebrados acuaticos...................... 16
Cuadro 4 Clasificacion de calidad de agua con el indice BMRP. ........c.ccccoocvviviieiieiienee, 20

Cuadro 5 Puntajes de las familias de macro invertebrados acuaticos para el indice BMWP/Co,

.............................................................................................................................................. 20
Cuadro 6 parametros de clasificacion de Shannon se categorizan en diversidad alta, media y
0 T USSR 21
Cuadro 7. Ubicacion de lugar y Sitios de MUESEIEO. .........cceceeireeiieiieie e 26

ii
5ta. avenida 14-93 zona 01 Barrio el Carmen, Solol4a, correo: magasolola@yahoo.com
Teléfono: 77623465, 24137000 Ext. 7825



E LA . e ,

e | Ministerio de o - )

§ r§ AgﬂCUItL’lra, Direccion de Coord|nac|c;r;:eengsgﬂter::i;sg)ensitljor?éll

. .  Ganaderia

Uareas’ | Alimentacion

Cuadro 8 comportamiento de las propiedades fisicas y quimicas dentro del ecosistema del tul
.............................................................................................................................................. 36
Cuadro 9 Analisis de agua en Santiago AtitlaAn. ............cccoeviiiiiie i 52

Cuadro 10 Familias y poblaciones de macro invertebrados encontradas Santiago Atitlan..53

Cuadro 11 Calculos para la obtencion del valor del indice de BMWP para Santiago Atitlan.

.............................................................................................................................................. 53
Cuadro 12 Caélculos para la obtencion del valor del indice de Shannon y de Simpson para
SANTIAGO ALITIAN. ... 54
Cuadro 13 Resultados del andlisis de agua en San Antonio Palopd............ccccceevvivievvenenne. 55

Cuadro 14 Familias y poblaciones de macro invertebrados encontradas San Antonio Palopo.

.............................................................................................................................................. 55
Cuadro 15 Célculos para la obtencion del valor del indice de BMWP para San Antonio
o= [o] oo R USSR 56
Cuadro 16 Calculos para la obtencion del valor del indice de Shannon y de Simpson para San
N g1 (oo TN == (o] o Lo USSP PSRRI 56
Cuadro 17 Analisis de agua en Santa Catarina Palopo. ............ccccccevveiiiieiiesecce e 57

Cuadro 18 Familias y poblaciones de macro invertebrados encontradas Santa Catarina

= (o] o Lo OSSOSO 58
Cuadro 19 Calculos para la obtencion del valor del indice de BMWP para Santa Catarina
= (o] o Lo USSR 58
Cuadro 20 Valor del indice de Shannon y de Simpson para Santa Catarina Palopo............. 59
Cuadro 21 Analisis de agua en Panajachel. ..........ccccovveiiiieiicce e 60
Cuadro 22 Familias y poblaciones de macro invertebrados encontradas Panajachel........... 61
Cuadro 23 Valor del indice de BMWP para Panajachel. .............cccccoviiiiieiienecc e 61
Cuadro 24 Valor del indice de Shannon y de Simpson para Panajachel. ............c.cccccceunee. 62
Cuadro 25 Analisis de agua en San Marcos la Laguna ...........ccceecveieevieiesiese e 62

Cuadro 26 Familias y poblaciones de macro invertebrados encontradas San Marcos la

[ o 1 0 T DO PR 63

Cuadro 27 Valor del indice de BMWP para San Marcos la Laguna. .........cccccoceeevneninenen, 64

Cuadro 28 Valor del indice de Shannon y de Simpson para San Marcos la Laguna. .......... 64

Cuadro 29 Anélisis de agua en Santiago ALItIAN. ..., 65
iii

5ta. avenida 14-93 zona 01 Barrio el Carmen, Solol4a, correo: magasolola@yahoo.com
Teléfono: 77623465, 24137000 Ext. 7825



P, | Ministerio de o - )

87 < Agricultura, Direccion de Coordinacion Regional y Extension Rura’l

ti .> Ganaderia Sede Departamental de Solola

Uareas’ | Alimentacion

Cuadro 30 Familias y poblaciones de macro invertebrados encontradas en Santiago Atitlan.
.............................................................................................................................................. 66
Cuadro 31 Valor del indice de BMWP para Santiago Atitlan............ccccoooveveiieicieeee, 66
Cuadro 32 Valor del indice de Shannon y de Simpson para Santiago la Laguna. ............... 67
Cuadro 33 Analisis de agua en Santa Catarina Palopo. ...........ccccooeieeviiie e 68

Cuadro 34 Familias y poblaciones de macro invertebrados encontradas San Antonio Palopo.

.............................................................................................................................................. 68
Cuadro 35 Valor del indice de BMWP para San Antonio Palopo............cccceeeveiiiiennennen, 69
Cuadro 36 Valor del indice de Shannon y de Simpson para San Antonio Palopo. .............. 69
Cuadro 37 Anélisis de agua en Santa Catarina Palopo0. ..........ccccceveiiiiiiniiniicsc e, 70

Cuadro 38 Familias y poblaciones de macro invertebrados encontradas Santa Catarina

=0 1 J SRS RR 71
Cuadro 39 Valor del indice de BMWP para Santa Catarina Palopo. ..........c.cccceeevvvevivenenne. 71
Cuadro 40 Valor del indice de Shannon de Simpson para Santa Catarina Palopo................ 72
Cuadro 41 Resultados del analisis de agua en Panajachel..............c.cccocveviiieniecnn e, 73
Cuadro 42 Familias y poblaciones de macro invertebrados encontradas Panajachel........... 73
Cuadro 43 Valor del indice de BMWP para Panajachel. ...........ccccoooviinniiiiiinncicnee, 74
Cuadro 44 Valor del indice de Shannon y de Simpson para Panajachel. ..............cc.cevu.... 74
Cuadro 45 Analisis de agua en San Marcos 1a Laguna ...........ccoccoviiiinienencnenescseseee, 75

Cuadro 46 Familias y poblaciones de macro invertebrados encontradas San Marcos la

2 T 11 PP PR 76
Cuadro 47 Valor del indice de BMWP para San Marcos la Laguna. ............cccceeeeveiveenenne. 76
Cuadro 48 Valor del indice de Shannon y de Simpson para San Marcos la Laguna. .......... 77
Cuadro 49A cronograma de aCtiVIdades. ...........cccveiueieeiiciie e 88

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 ECOSISIEMA ACUALICO .......cuviveiiiiriiieieiisie et 12

Figura 2 Ecosistema aCUALICO I8NTICO ........ccceevveiiiiieie e 13

Figura 3 Ubicacion del 1ago de AGItIAN ..o 24
0\

5ta. avenida 14-93 zona 01 Barrio el Carmen, Solol4a, correo: magasolola@yahoo.com
Teléfono: 77623465, 24137000 Ext. 7825



E LA . e ,

27 %, | Ministerio de

8? \ % Agricultura Direccion de Coordinacion Regional y Extension Rural

‘i k : Ga.naderl’a. 2 Sede Departamental de Solola
varewns® | Alimentacion
Figura 4 Ubicacion de [0S puntos de MUESIIEO .........ccuveveieeiieeie e 24
Figura 5 Dimensiones del punto de MUESIIEO ........ccoveierierienierieriieeeeeee e 25

INDICE DE GRAFICAS

Gréfica 1 indice BMWP para primer MUESLIEO ............c.cvveeerereeeieeeseeeesessesessssessesseeeneesens 37
Grafica 2 Indice BMWP para el Segundo MUESIIEO ...........c.cveevreververeeieeeereeeeeeseeeeses s 37
Gréfica 3 Indice Shannon para el Primer MUESIIE0 ...........ccuvveveeiveeseereeeeeees e 38
Grafica 4 Indice de Shannon para el SeguUNCO MUESEIEO...........c.ccueverveveeveeeeieieee e 39
Gréfica 5 Indice Simpson para el Primer MUESIIE0. ...........cvvreeerveeseeeeeeeeees e 39
Graéfica 6 Indice de Simpson para el Segundo MONITOTEO. ..........ccvrvvreeeeeseeeeesee e 40

INDICE DE ILUSTRACIONES

llustracion 2 Recoleccion de muestras de agua se utiliz6 una botella tipo Van Don a una
AITUIA B 0.5 MELIOS. ..ottt sttt e e e be e b e 78
[lustracion 3 SONda PArAMEALIICA ........c.eeveiirieiieitire et 78

llustracion 4 Muestreo de macro invertebrados con una red tipo D en el ecosistema del tul.

llustracion 5 Muestreo de macro invertebrados con una red tipo D en ecosistema sin tul. .79

llustracion 6 Colocacion de las muestras de macros en bolsas herméticas .............ccovevnenen. 80
llustracion 7 Lavado de red tipo D después de colocar las muestras en las bolsas. ............. 80
llustracion 8 Etiquetado y conservacion de las muestras de macro invertebrados............... 81
llustracion 9 Almacenamiento de las muestras de macro invertebrados..............cccccevvneen. 81
llustracion 10 Limpieza de las muestras de macro invertebrados ...........cccccovvvviviieeveienn, 82
llustracion 11 Identificacion de macro invertebrados aCUAtiCoS. ..........ccccvevervevieeiiesieenenn, 82
llustracion 12 Almacenamiento de los macro invertebrado en alcohol al 70% ................... 83
llustracion 13 Boleta de campo para recoleccion de muestras..........cccooeveeveivereccieseennnn, 84
llustracion 14 especies de maro invertebrados encontrados en 10S muestreos ...........c.c....... 85
%

5ta. avenida 14-93 zona 01 Barrio el Carmen, Solol4a, correo: magasolola@yahoo.com
Teléfono: 77623465, 24137000 Ext. 7825



©% %, | Ministerio de
)
éi’o ) 3 O% Agricultura, Direccién de Coordinaciéon Regional y Extension Rura’l
- e Ganaderla Sede Departamental de Solola
varewns® | Alimentacion

Resumen Ejecutivo

Durante los altimos afios el ecosistema del tul dentro del lago de Atitlan ha sido alterado por
las diferentes actividades antropoldgicas, fendmenos climéticos y variacion del nivel del
agua. Algunas de las cadenas troficas relacionadas a este ecosistema han sido alteradas y se
ha roto su equilibrio natural, por tanto, el analisis de la calidad del agua a través de macro
invertebrados permitié obtener informacion confiable sobre su estado ecol6gico actual. Por
lo tanto, es importante haber realizado un estudio que permita determinar el indice biolégico
y la calidad del agua en dicho ecosistema. A través de analisis periddicos sobre sus
caracteristicas biologicas que permitira utilizar informacion complementaria a los analisis
fisicos y quimicos, ya que este tipo de analisis tambien permite determinar el impacto por

actividades antropicas.

El ecosistema del tul tiene relacidn con ciertas condiciones fisicas y quimicas del agua, como
por ejemplo regula y reduce la temperatura del agua, aspecto importante para la reduccion de
concentraciones de cianobacterias, contiene mayores concentraciones de oxigeno disuelto y
contiene mayores valores de concentracion de oxigeno, importante en el proceso de
eutrofizacion que perjudica al lago. Las concentraciones de nitritos son mayores fuera del
ecosistema del tul en la mayoria de las muestras, quiere decir que el tul esta utilizando este
elemento para su propio crecimiento, aspecto importante por todos los restos de fertilizante

que llegan al lago.

El BMWP de valor 29 del tul, es el primer indice registrado de dicho ecosistema en el lago
de Atitlan y su categorizacion de agua es de dudosa a critica, los ecosistemas de mejor calidad
de agua y mayor diversidad biologica segin BMWP fueron Santiago Atitlan y San Antonio
Palop6. Cabe mencionar que dentro del tul no se encontraron categorias “muy critica” como
fue algunos casos de las muestras fuera del tul, es decir el tul evita que el agua baje de

categoria con respecto a su contaminacion.

Vi
5ta. avenida 14-93 zona 01 Barrio el Carmen, Solol4a, correo: magasolola@yahoo.com
Teléfono: 77623465, 24137000 Ext. 7825



©% %, | Ministerio de
)
5 . R 0% Agricultura’ Direccién de Coordinaciéon Regional y Extension Rura’l
- k e Ganaderla Sede Departamental de Solola
varewns® | Alimentacion

La elaboracidn de este tipo de estudios brinda la base técnica y cientifica sobre la relacion
que tiene el ecosistema del tul con la calidad de agua, la falta de ellos hace que sea mas dificil
planificar y trazar estrategias para mejorar sus condiciones, optimizar su manejo y

conservacion en aras de un desarrollo sostenible.

Beneficios Descripcion
o Sirve de refugio y habitad de especies de peces,
Ecologico )
macro invertebrados y aves entre otros.
. Aporta oxigeno al agua y , reduccion de la
Fisico
temperatura del agua
Quimico Regula el pH del agua
) Sirve de barrera de proteccion para la basura en las
Ambiental
playas.
Econdmico Sirve de fibra para la elaboracién de artesanias
o Sirve de proteccion para la erosion de las playas y
Turistico ) .
como atractivo turistico.

Executive Summary

During the last few years, the tulle ecosystem within Lake Atitlan has been altered by
different anthropological activities, climatic phenomena and water level variation. Some of
the trophic chains related to this ecosystem have been altered and their natural balance has
been broken, therefore, the analysis of water quality through macroinvertebrates allowed us
to obtain reliable information about its current ecological status. Therefore, it is important to
have conducted a study to determine the biological index and water quality in this ecosystem.
Through periodic analyses of its biological characteristics, it will be possible to use
complementary information to the physical and chemical analyses, since this type of analysis

also makes it possible to determine the impact of anthropogenic activities.

vii
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The tulle ecosystem is related to certain physical and chemical water conditions, such as
regulating and reducing water temperature, containing higher dissolved oxygen
concentrations, and containing higher oxygen concentration values. Nitrite concentrations

are higher outside the tulle ecosystem in most samples.

The BMWP of tulle value 29 is the first index recorded for this ecosystem in Lake Atitlan
and its water categorization is from doubtful to critical, the ecosystems with the best water
quality and highest biological diversity according to BMWP were Santiago Atitlan and San
Antonio Palop6. Although Shannon's indexes categorized the San Marcos la Laguna and
Santa Catarina Palopd ecosystems as low in diversity, Simpson's index classified some

ecosystems as high in diversity.

The elaboration of this type of studies provides the technical and scientific basis on the
relationship between the tulle ecosystem and water quality; the lack of such studies makes it
more difficult to plan and outline strategies to improve the conditions, optimize its

management and conservation for the sake of sustainable development

viii
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Introduccion

En los dltimos afios, los problemas en la calidad del agua en lago de Atitlan han ido en
aumento, afectando directamente las caracteristicas del agua y consigo alteraciones en cada
uno de sus ecosistemas. Dentro de estos ecosistemas se encuentra el del tul, que segin
(CONAP, 2017)tiene un gran valor ecoldgico debido a que pertenece a una de las diez
familias de plantas con mayor presencia en el lago, Algunas de las cadenas tréficas
relacionadas a este ecosistema han sido alteradas y se ha roto su equilibrio natural, por tanto,
el analisis de la calidad del agua a través de macro invertebrados brindo informacién sobre

su estado ecoldgico actual.

En Guatemala, especificamente en Atitlan, se han realizado estudios en zonas especificas
como rios y en zonas litorales. Este tipo de estudios brindan una base metodoldgica sobre
cdémo se ha estudiado el fendmeno en la region. Sin embargo, a pesar de la importancia que
tiene el tul en las areas litorales y de ecotonos que del lago de Atitlan, ain no se contaba con
ningun estudio en sistemas lenticos sobre su calidad ecol6gica mediante indicadores

confiables.

La presente investigacion detalla los resultados de agua y de macro invertebrados en los sitios
de muestreo, asi mismo detalla como se procesaron las muestras para la obtencion de los
datos necesarios para obtener los indices de BMWP, Shannon y Simpson de los ecosistemas
estudiados, de la misma manera de a conocer la clasificacion del agua segun las especies de
familias de macro invertebrados encontrados, los muestreos se realizaron época de verano

(marzo) y el segundo muestreo realizado en invierno (septiembre).

Los datos obtenidos durante los muestreos se utilizaron para lograr la clasificacion la calidad
de agua dentro y fuera del tul, cuyo analisis permitio la formulacion las recomendaciones
pertinentes, enfocadas al fortalecimiento y conservacion de estos ecosistemas tan importantes

en el algo de Atitlan.
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CAPITULO I. Objetivo de estudio

a. Planteamiento del problema

Durante los ultimos afios el ecosistema del tul dentro del lago de Atitlan ha sido alterado por
las diferentes actividades antropoldgicas, fendmenos climaticos y variacion del nivel del
agua. El tul constituye un elemento muy importante en el lago de Atitlan, ya que la pérdida
de masas tulares repercute en la pérdida de habitat, no sélo de los macro invertebrados, sino

también de muchas especies de aves, peces, reptiles, entre otros.

Muchas de las especies en el algo han ido cambiando y otras se han perdido por completo,
por tanto, el analisis de la calidad del agua a través de macro invertebrados permitié conocer

informacion confiable sobre su estado ecologico actual.

A pesar de los esfuerzos realizados por instancias gubernamentales y no gubernamentales, es
evidente el deterioro del lago con el paso de los afios y el impacto de fendmenos climéticas
que han agraviado este problema. Sin embargo, a pesar de la importancia que tiene el tul en
las areas litorales y de ecotonos que del lago de Atitlan, no se contaban con estudios en
sistemas lenticos sobre su calidad ecoldgica mediante indicadores confiables. De esta razon
nace la necesidad de generar los primeros datos sobre el estado ecolégico del ecosistema del

tul en lago.

La calidad del agua repercute directamente en la calidad ecoldgica del ecosistema. Si no se
contara la base técnica y cientifica sobre la relacion que tiene el ecosistema del tul con la
calidad de agua, se torna mas dificil planificar y trazar estrategias para mejorar sus

condiciones y optimizar su manejo y conservacion en aras de un desarrollo sostenible.

Como dijera (Guevara, 2020) cada vez se hace mas necesario y conveniente utilizar
metodologias complementarias adicionalmente a las empleadas para determinar la calidad de

las aguas de los ecosistemas lenticos y loticos naturales para conocer las caracteristicas del

1
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componente bidtico del ecosistema acuético, en lo referente a la composicion, estructura y

funcion de la comunidad en general o de una de sus comunidades en general.

b. Definicion del problema

1) ¢Cudl la calidad del agua en el ecosistema del tul a través del BMWP?

2) ¢Cuél larelacion entre el BMWP con la calidad de agua determinada en el ecosistema
del tul?
3) ¢Qué se logra identificar a través de la comparacion de las caracteristicas fisico

quimicas del agua 'y el BMWP?

a. Delimitacion del problema

El estudio se realizé en 5 municipios del de la orilla del lago de Atitlan, los cuales son
Panajachel, San Marcos la Laguna, Santiago Atitlan; San Antonio Palopo y Santa Catarina

Palopo,

Los sitios de muestreo se tomaron de un analisis de masas tulares en conjunto con la
Autoridad del Manejo Sustentable del Lago de Atitlan, especificamente del departamento de
investigacion y calidad ambientar integrado por la directora del departamento de
investigacion y la delegada del Tul de la misma institucion. Se hizo el anélisis de las mejores
masas tulares que tenas las mismas caracteristicas tanto en su calidad como en sus

caracteristicas fisicas similares en cuanto a largo, ancho y profundidad.

Se realizé el primer muestreo en época de verano en el mes de marzo y el segundo muestreo
se realizd en el mes de septiembre, cuya duracion de muestreo de cada sitio de muestreo fue

de 20 minutos por cada uno.
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c. Objetivos de la investigacion

Objetivo general

Clasificar la calidad del agua utilizando macroinvertebrados como indicadores biologicos

del ecosistema del tul (Schoenoplectus californicus), en el lago de Atitlan, Solola.

Objetivos especificos

1. Determinar la calidad del agua en el ecosistema del tul a través del BMWP.
2. Analizar la relacion entre el BMWP con la calidad de agua determinada en el
ecosistema del tul.

3. Analizar la comparacion de las caracteristicas fisicoquimicas del agua 'y el BMWP.

d. Justificacion del estudio

El inadecuado uso de los recursos naturales, la explotacion y privatizacion de las playas, la
pesca ilegal, la contaminacion por aguas residuales, los desechos sélidos, la falta de
ordenamiento en el uso de litorales y ecotonos, y la sobreexplotacién de fibra de tul ponen
en riesgo este valioso ecosistema. Por lo tanto, era importante realizar un estudio que

permitiera determinar el indice bioldgico y la calidad del agua en dicho ecosistema.

Evaluar la calidad del agua a través de analisis periddicos sobre sus caracteristicas bioldgicas
que permitira utilizar informacion complementaria a los analisis fisicos y quimicos, ya que

este tipo de analisis también permitio relacionar el impacto por actividades antropicas.

Conocer la dindmica de las comunidades de macro invertebrados del lago puede revelar como
las actividades humanas estan impactando en dicho ecosistema y pueden ser utilizados como

bioindicadores de la salud del lago de Atitlan.
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De acuerdo con (CONAP, 2017) dentro de las familias de especies acuaticas mejor
representadas en el lago de Atitlan estdn Potamogetonacea y Poaceae, y dentro de estas
especies destaca el tul como planta acuatica importante en el ecosistema del lago la cual tiene

una gran importancia ecologica

Corroborado por (DICA/AMSCLAE, 2020) en los sitios donde hay tul el agua del lago es
mas cristalina y menos contaminada. El tul logra absorber parte del exceso de nutrientes y

los aprovecha para su propio crecimiento.

Al momento no existian estudios o investigaciones aplicadas a este tipo de ecosistema, por
ello se plantea el presente estudio ya que estd compuesto por la comunidad biotica y el

habitat, con un enfoque que incluye su relacion con el entorno bioldgico v fisico.

Cabe mencionar que esta investigacion permitié generar informacion y con base cientifica
utilizando indicadores bioldgicos. Los macro invertebrados son utilizados como indicadores
biolégicos ya que son especies sensibles a perturbaciones del ambiente como la
contaminacion, su amplia distribucion, su amplia diversidad presente en el lago, por lo
general son representativos del lugar, mediante evidencias de las relaciones e interacciones
dentro del ecosistema. Tomando en cuenta lo anterior mencionado, se utilizaron los macro
invertebrados y que de manera los indicadores bioldgicos indicaran el estado de la calidad

del agua del ecosistema del tul actualmente en el lago de Atitlan.

Adicionalmente, el presente estudio generd los primeros indicadores bioldgicos en el
ecosistema del tul, y es la primera vez que se adaptado el BMWP a un sistema lentico en
Guatemala. De acuerdo con ecologico (Ministerio de Agricultura, 2013) el Biological
Monitoring Working Party (IBMWP) es aplicado en los programas de seguimiento del estado
de las masas de agua como rios, lagos y embalses en la clasificacion del estado en otras

palabras, esto permitio aplicar esta metodologia en el lago de Atitlan.
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Se pretendia aportar informacion sobre los aportes y beneficios de tul en los ecosistemas

acuéticos, asi como una herramienta académica y cientifica, con una metodologia simple. Asi
mismo a ser utilizado como una herramienta de comparacion con otras investigaciones
relacionadas a la calidad del agua utilizando métodos bioldgicos y analizar su posible relacion
entre las actividades humanas que impactan en la calidad del agua y del funcionamiento

bioldgico del ecosistema del tul.

Aparte de ser una herramienta académica, puede utilizarse como una herramienta para la para
la gestion y creacion de politicas integrales en los planes de manejo de las zonas litorales del

lago.
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CAPITULO II: Metodologia

A continuacion, en el cuadro numero 1 se presenta el contenido de una ficha metddica, con

todos los datos de identificacion posibles en la investigacion.

Cuadro 1 Ficha Metddica

Elemento

Epistemologico

Datos de identificacion

Enfoque metddico

general

Mixto

Caracter general

Exploratorio

Clase No experimental
Tipo Longitudinal sincrénica
Subtipo Correlacional

Sesgo de andlisis

Inductivo

Implementacion

El razonamiento inductivo extrae una premisa probable a partir de observaciones

especificas y limitadas. El proceso es el siguiente: se realizan observaciones, se discierne

Investigacion

metddica un patron que lleva a una generalizacién y de ahi se saca una explicacion o una teoria.
Por tanto, hay datos y se extraen conclusiones de esos datos
Tipo de muestreo: Mixto.
Técnicas de | Método de muestreo: Por conglomerados

A este tipo de muestreo aleatorio se le conoce también como muestreo por cimulos o

muestreo por areas.

Procedimiento de la

investigacion

. Fase conceptual, fase metodoldgica y fase empirica

Herramientas y formas de

investigacion

Para recoleccion de los insectos se realizaran muestreo de macro invertebrados

utilizando una red de tipo “D” y una draga Ekman.

En el caso de la recoleccion de muestras de agua se utilizara la botella tipo Van Dorn.

Unidad de Analisis

Familias de macro invertebrados

Caracteristicas fisicoquimicas

indice bioldgico (BMWP)

Tipo d calidad de agua




% |Mini.5terio de
5 gricultura,
[ ]

z Direccion de Coordinacion Regional y Extension Rural
Ganaderia gional'y

Materiales y recursos

Alimentacion

Sede Departamental de Solola

1. Red de tipo “D” de muestreo de macro invertebrados de 500 um de luz de malla,
cuyo marco tenga 0,25 m de base y altura igual o superior y mango.

2. Bandejas de PVC (minimo 30 x 20 cm).

3. Pinzas entomoldgicas.

4. Botes estancos de 1-2 L y boca ancha para el almacenado de las muestras de macro
invertebrados.

5. Frasco lavador.

6. Alcohol etilico (C2H50H) 96%.

7. Sonda multiparamétrica con sensores de temperatura, conductividad, pH y oxigeno
disuelto.

8. Protocolo de muestreo.

9. Hojas de campo.

10. Claves de identificacion de los elementos de calidad biol6gicos

Equipo y materiales de complemento

1. Boligrafo, rotulador permanente o cualquier otro método para etiquetar las muestras.
Si se usan etiquetas deben ser resistentes a la humedad.

. Fundas impermeables para las fichas de campo.

GPS.

. Cémara digital.

. Cartografia adecuada.

. Teléfono movil.

. Tijeras.

. Cinta adhesiva y papel cebolla para rotular las muestras.

. Recipientes adecuados para el transporte de los botes de muestras y el fijador.
10. Vadeador.

11. Guantes de latex y de goma largos (hasta por encima del codo).

Equipos para el analisis de muestras
. Tamices de 5 mm, 1 mmy 0.5 mm.
. 3 bandejas de PVC (minimo 30 x 20 cm).

. Elutriador o hidroseparador.

. Alcohol etilico al 96% y al 70%
. Formaldehido al 40%.
. Borato de sodio Na2B4O7 x (10 H20).

1

2

3

4. Submuestreador opcional.
5

6

7

8. Pipeta 50 ml.
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9. Placas de Petri.
10. Pinzas entomoldgicas.
11. Viales plésticos y otros recipientes con tapones herméticos.
12. Claves de identificacion de los elementos de calidad biolégicos (MAGRAMA.).
13. Hojas de laboratorio.
14. Gradilla graduada
15. Botella de Van Dorm

Instancias

investigacién

legales

de

Se realizaron 2 cartas de solicitudes de conocimiento y solicitud de apoyo, una a la
autoridad del manejo sustentable del lago de Atitlan (AMSCLAE) y otra a la Asociacién
Amigos del Lago.

Fuente: Propia, 2023
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CAPITULO I1l: Fundamentacion tedrica

a. Antecedentes teoricos de las variables del problema

Existen reportes de estudios utilizando macro invertebrados como bioindicadores para
evaluar la calidad de cuerpos de agua, por ejemplo, en Nigeria (Science, 2021), en el arroyo
lyi-agu recolectaron muestras quincenalmente en tres puntos de muestreo: aguas arriba,
aguas intermedias y aguas abajo, de junio a agosto de 2019 para analisis fisicoquimicos y
estudios de macro invertebrados. Analizaron las variaciones mensuales de los macro
invertebrados y las propiedades fisicoquimicas mediante estadistica descriptiva y matrices
de correlacion. Se concluyd que las especies Hirudo medicinalis, Nsukkadrillus mbae y

Anopheles gambiae tienen potencial como indicadores de la calidad del agua.

En Argentina (Capeleti, 2021)realizaron una evaluacion de métricas de macro invertebrados
para la evaluacion ecoldgica de grandes rios salinos. Este estudio evalud tres aspectos: (1) la
sensibilidad de las métricas taxondmicas, (2) los rasgos funcionales para seleccionar los mas
apropiados para evaluar los impactos ambientales en rios con alta salinidad, y (3) proponer
un indice multimétrico basado en las métricas seleccionadas. Y se identificé un gradiente de
condicion del habitat en relacion con un deterioro de los habitats de agua dulce en una cuenca

de alta salinidad, asociado a actividades agricolas, urbanas e industriales.

En Per( (Sanchez, 2018) estimaron la diversidad y abundancia de invertebrados bentonicos
en lagunas altoandinas y determinaron su posible uso como indicadores bioldgicos. Se
muestrearon un total de 16 lagunas de junio a octubre 2015, y determinaron que los
parametros conductividad, pH, temperatura y oxigeno disuelto influyen en la distribucién y
abundancia de macro invertebrados, y que las familias Corixidae, Chironomedae y
Hyalellidae son resistentes a las condiciones ambientales alteradas por materia organica y

metales pesados.

En México (Jose Guadalupe Granados, 2017)realizaron un reconocimiento de la riqueza de

macro invertebrados bentdnicos y de la zona litoral de ambos lagos, y también una
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actualizacion del listado taxondmico de su fauna. Se realizaron cuatro muestreos en ambos
lagos durante los periodos de estiaje y lluvias entre los afios 2013 y 2015. Los resultados
obtenidos de la diversidad de macro invertebrados revelaron que ambos lagos presentan una
riqueza importante. Se concluy6 que el lago Zempoala registra menor cantidad de riqueza y
abundancia de fauna, considerandolo un ecosistema impactado por la alta actividad turistica.
Mientras que el lago Tonatiahua mostr6 mayor riqueza de macro invertebrados, derivado de

que tiene menor actividad turistica, relacionado con un menor impacto antropogeénico.

En Guatemala (Guevara, 2020) us6 macro invertebrados acuaticos como indicadores de la
calidad ecoldgica del agua de la microcuenca del rio Pansalic, mostrando tres calidades de
agua: Aceptable, dudosa y critica, sin embargo, no concluyente por las caracteristicas del
ecosistema bosque en la microcuenca del cual procede el rio. A pesar de la baja cantidad de
macro invertebrados obtenidos durante los muestreos, el area que abarca los puntos de

muestreos presentd una alta riqueza de especies y una diversidad media.

Y en Atitlan, Guatemala se tiene registro de tres estudios utilizando macro invertebrados
acuaticos y bentonicos como indicadores bioldgicos de calidad del agua. (Reyes, 2014) us6
macro invertebrados acuaticos como indicadores bioldgicos de la calidad del agua en la
cuenca del Lago Atitlan, Guatemala. Y establecio que la estructura y composicion de las
comunidades de macro invertebrados estan influenciados por perturbacion antropogénica
ademas de otros factores como la cantidad de materia organica disuelta. Fatima Reyes
(Fatima Reyes, 2014) estudiaron el efecto del esfuerzo de muestreo en la riqueza de taxones
de macro invertebrados acuaticos y el indice BMWP/Atitlan. Llegando a dos concluyeron:
(1) A mayor tiempo de recolecta mayor es el area muestreada, y por consiguiente se incluyen
una mayor diversidad de sustratos o micro héabitats. Y (2) la densidad de organismos en una
comunidad también afecta la riqueza de taxones de una muestra, porque es posible recolectar
un alto nimero de individuos sin acumular muchas especies (Ortiz, 2015) realiz6 una
caracterizacién de las comunidades de macro invertebrados benténicos de la zona litoral y
sub litoral del lago de Atitlan, en relacion a su diversidad, abundancia y distribucion.

Concluyendo que la distribucién de los macro invertebrados bentonicos de la zona litoral y

10
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sub litoral del lago de Atitlan, no se ve influenciada por las condiciones fisicoquimicas del

agua ni por la composicion granulométrica del sedimento.

b. Marco tedrico y conceptual

Ecosistema acuatico

El término “ecosistema” fue acufiado por Tansley en 1935 como el “complejo de organismos
junto con los factores fisicos de su medio ambiente” en un lugar determinado, y propuesto
ademas como una de las unidades bésicas de la naturaleza. Desde su planteamiento, Tansley
resalto la idea de ecosistema como “unidad basica de la naturaleza”. Algunos ainos después
se refirio al ecosistema como una entidad reconocible auto contenida, al identificarlo como
un nivel de organizacién superior o, en el marco de la teoria de sistemas, una categoria mas
entre los sistemas fisicos que componen el universo, desde el &tomo hasta las galaxias.
(Armenteras, 2015)

Muchos de las perturbaciones que aquejan a estos tipos de ecosistemas son la extraccién
desmedida de estos cuerpos de agua, vertimiento de desechos inorganicos y organicos,
ademas la introduccion de especies endémicas de la zona, este Gltimo con un grado elevado
de peligrosidad, debido a que las especies locales pueden ser depredadas o desplazadas por
competencia  ecoldgica, incluyendo el contagio por enfermedades no existentes
originalmente en el sitio; en caso que la contaminacion y la afectacion altere por largos

lapsos al cuerpo acuifero tendra dafios que podrian ser irreversibles (Huaman, 2019)

La contaminacién es considerada como alteracion que provoca que algunas especies se
adapten a ella o desaparezcan, esto a consecuencia de la degradacion de la calidad de agua,
lo que refleja cambios en las propiedades fisicas quimicas lo que altera significativamente a

la biota del lugar (Huaman, 2019)
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El ecosistema acudtico esta representado en la Figura 1, en donde se observan sus

componentes mas comunes.

Figura 1 Ecosistema acuatico

Fuente: El Ecosistema, s.f.

Un incremento en nutrientes esto se ve impulsado principalmente por la accion humana, la
cual realiza un volcado de desechos de diferente origen, la cual provoca una afectacion a este
ecosistema. Este tipo de actividades dan como resultado a un proceso llamado eutrofizacién,
el cual se traduce como cambios en las condiciones en el entorno y el eventual reemplazo de

organismos que suelen adaptarse mejor a ese tipo de ambiente modificado (Huaman, 2019)

Un sistema acuatico estd compuesto por elemento bidticos como animales, plantas y
microrganismos descomponedores, también de abidticos como rocas y condiciones
climaticas. Los sistemas lénticos son aguas almacenadas de manera natural o artificial como

los lagos y lagunas (Zufiiga, 2000) (ver Figura 2).
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Figura 2 Ecosistema acuatico Iéntico

Fuente: Castro, 2020

Calidad del ambiente acuatico

La calidad del agua se refiere a la composicion y bienestar de la biota en un cuerpo de agua
(Chapman, 1996) al evaluar la calidad de las aguas mediante el estudio de la composicion y

estructura de comunidades de organismos surge el término de calidad biologica.

Se considera que un medio acuatico presenta una buena calidad biolégica cuando tiene
caracteristicas naturales que permiten que en su seno se desarrollen las comunidades de

organismos que les son propias (Alba, 1996)

Los indices pueden generarse utilizando ciertos elementos basicos en funcion de los usos del

agua.

Diversidad bioldgica

La diversidad bioldgica es la gran variedad de seres vivos que hay en un &rea particular, es
una propiedad que se puede cuantificar de muchas maneras diferentes. Hay dos factores
principales que se tienen en cuenta al medir la diversidad: la riqueza y la equitatividad.
(Lifeder, 2020)

13
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La riqueza bioldgica es una medida de la cantidad de organismos diferentes presentes en un
area particular; es decir, la cantidad de especies presentes en un habitat. Sin embargo, la
diversidad no solo depende de la riqueza de especies, sino también de la abundancia de cada
especie. La abundancia compara la similitud entre los tamafios poblacionales de cada una de

las especies presentes. (Lifeder, 2020)

Riqueza

El nimero de especies tomadas en una muestra de habitat es una medida de la riqueza.
Cuantas mas especies estén presentes en una muestra, mayor riqueza tendra la muestra.
(Lifeder, 2020)

La riqueza de especies como medida en si misma no tiene en cuenta el nimero de individuos
que hay en cada especie. Lo anterior quiere decir que se le otorga el mismo peso a las especies

que tienen pocos individuos como a las que tienen muchos individuos (Lifeder, 2020)

Abundancia

La abundancia es una medida de la abundancia relativa de las diferentes especies que
componen la riqueza de un area; es decir, que en un habitat determinado la cantidad de
individuos de cada especie también tendra un efecto sobre la biodiversidad del lugar. Una
comunidad dominada por una o dos especies se considera menos diversa que una comunidad

en la que las especies presentes tienen una abundancia similar. (Lifeder, 2020)

Indicadores bioldgicos de calidad de agua

Los bioindicadores, o indicadores bioldgicos, son atributos de los sistemas biologicos que se

emplean para estudiar alguna caracteristica de su ambiente. Estos atributos suelen ser
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especies 0 asociaciones de éstas, y también incluso poblaciones y comunidades (Martinez,

2010)

Los impactos como la contaminacion inducen a cambios en la estructura de las comunidades,
la funcidn bioldgica de los sistemas acuaticos y al propio organismo, afectando su ciclo de
vida (limites méximos), crecimiento (limites intermedios) y su condicion reproductiva

(limites més estrechos) (Reyes, 2014)

El bioindicador aplicado a la evaluacién de calidad de agua, se refiere a una especie,
poblacion o comunidad que posee requerimientos particulares con relacién a uno o un
conjunto de variables fisicas o quimicas, tal que los cambios de presencia/ausencia, numero,
morfologia y/o de conducta, indica que las variables fisicas o quimicas consideradas, se

encuentran cerca de sus limites de tolerancia. (Alvarez, 2005)

Se refiere al grupo de organismos que se pueden observar a simple vista, tienen tamafios
superiores a 0.5 mm de longitud. Dentro de este grupo se incluyen los poriferos, hidrozoos,
turbelarios, oligoquetos, chirondmidos, anfipodos, hirudineos, insectos, aracnidos,
crustaceos, gasteropodos y bivalvos. (Pérez, Los macroinvertebrados como indicadores

bioldgicos del agua, 2016)
Los macro invertebrados acuaticos pueden vivir en la superficie, en el fondo o nadar
libremente, de ahi que reciban diferentes nombres de acuerdo con este tipo de adaptacion, los

cuales se describen en el Cuadro 2.

Nombres que reciben los macro invertebrados de acuerdo con su tipo de adaptacion.

Adaptado de (Pérez, Los macroinvertebrados como indicadores bioldgicos del agua, 2012).
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Cuadro 2 Nombres que reciben los macro invertebrados de acuerdo con su tipo de adaptacion.

Nombre Caracteristicas

Neuston | Se refiere a los organismos que viven sobre la superficie del agua caminando, patinando o
brincando. Sus ufias, sus patas y su exoesqueleto estan recubiertos por una especie de cera que
los hace impermeables, asi que, en vez de hundirse, doblan la superficie del agua venciendo la

tension superficial. Entre los representantes estan las familias Gerridae y Mesoveliidae.

Necton | Esta conformado por todos aquellos organismos que nadan libremente en el agua. Entre ellos se
encuntran: Corixide y Notonectidae del Orden Hemiptera; Dytiscidae, Gyrinidae e

Hydrophilidae del orden Coleoptera y Batidae del Orden Ephemeroptera.

Bentos | Se refiere a todos aquellos organismos que viven en el fondo de rios y lagos, adheridos a piedras,
rocas, troncos, restos de vegetacion y sustratos similares. Los principales 6rdenes representantes
son: Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera, Megaloptera y Diptera. También pueden
encontrarse algunos enterrados en el fondo a varios centimetros de profundidad, como la familia
Euthyplociidae (Ephemeroptera). Otros, como la familia Blephariceridae (Diptera), se adhieren
fuertemente a rocas mediante un sistema de ventosas en el abdomen. Ciertas especies
pertenecientes al orden Odonata (Zygoptera) se encuentran adheridas a vegetacion acuéatica

sumergida o emergente.

Fuente: (Pérez, Los macroinvertebrados como indicadores biolégicos del agua, 2012

En el Cuadro 3 se describen algunas caracteristicas ambientales de los macro invertebrados

acuaticos.

Cuadro 3 Caracteristicas ambientales de los macro invertebrados acuaticos.

Orden Caracteristicas

Ephemeroptera | Sus poblaciones son mas abundantes en aguas frias que en aguas célidas y la mayor
diversidad se halla en aguas corrientes; son excelentes indicadores de aguas claras y
limpias, sin embargo, existen especies con cierta tolerancia de niveles de contaminacion
organica. En la fase adulta lo desarrollan en areas terrestres. Los adultos son de vida

terrestre y viven pocas horas, suficiente para reproducirse

Odonata Sus larvas se desarrollan en lagos o charcos con abundante vegetacion, sin embargo, su
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fase adulta la desarrollan en ambientes terrestres; conocidos como “caballitos del diablo”.
Constituyen los principales indicadores de calidad de aguas entre limpias y
medianamente contaminadas con materia organica, cabe resaltar que algunas especies

toleran altos niveles de contaminacion.

Hemiptera Se encuentran en aguas estancadas o corrientes, conocidas como “chinches de agua”.
Estos mismos suelen habitar en aguas corrientes o estancadas similares a los odonatos.
Los hemipteros son considerados como bioindicadores del mismo tipo de calidad de agua

que los odonatos.

Coledptera Individuos considerados como uno de los més diversos y abundantes, se encuentran en
aguas corrientes y zonas de remanso donde la vegetacion es abundante. Constituyen
excelentes indicadores de aguas limpias, sin embargo, hay especies que soportan ciertos

niveles de contaminacion organica.

Trichoptera Se caracterizan porque las larvas construyen refugios con diferentes materiales (hojas de
arboles, piedras, arena), estas viven por largos periodos, cuando pasan a la fase adulta
cambian de hébitat pasando de acuéticos a terrestres. Constituyen excelentes indicadores
de calidad de aguas limpias y frias, sin embargo, existen especies que suelen ser tolerantes
a aguas contaminadas con materia orgénica y estas mismas a altas temperaturas.
Comprende uno de los mejores grupos de indicadores de calidad de aguas limpias junto

a los efemeropteros y plecopteros.

Megaloptera Sus larvas viven en asociacion con piedras en areas de corrientes de rios y quebradas, su
desarrollo puede durar hasta varios afios, sin embargo, su etapa adulta es relativamente
corta. Ademas de ser poco diversas, pueden tolerar niveles intermedios de contaminacion

organica.

Diptera Es uno de los mas abundantes y diversos, la mayoria de estas especies son indicadoras de
aguas contaminadas, principalmente Chironomidae. Existen especies que soportan
ciertos niveles de contaminacion como Syrphidae y Ephydridae. Existen familias como

las Blephariceridae que son indicadores de aguas limpias y claras.

Plecoptera Es un grupo de poca diversidad en Centroamérica, que vive en aguas claras y muy
limpias, consideradas como excelentes indicadores de buenas calidades de agua, frias y

bien oxigenadas.

Fuente: (Pérez, Los macroinvertebrados como indicadores bioldgicos del agua, 2012
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El uso de los macro invertebrados acuaticos, y muy especialmente los insectos, como
indicadores de la calidad de las aguas de los ecosistemas acuaticos esta generalizandose en
todo el mundo. Los beneficios del uso de herramientas integradoras y no solo las
caracteristicas fisicoquimicas del agua para la medida de su calidad han sido descritas
también en muchos libros y manuales (Chapman, 1996) y forma parte de la legislacion de

muchos estados (Narcis Prat, 2009)

Los macro invertebrados son los organismos mas ampliamente usados como bioindicadores
en la actualidad por diversas circunstancias (Resh, 1984), incluyendo las que se enlistan a

continuacion:

1. Tienen una amplia distribucion (geografica y en diferentes tipos de ambientes).

2. Constituyen una gran riqueza de especies con gran diversidad de respuestas a los
gradientes ambientales.

3. Ensu mayoria son sedentarios, lo que permite un analisis espacial de la contaminacion.

4. Es posible utilizar su reaccion de huida como indicador de contaminacion.

5. Poseer ciclos de vida largos (algunas especies) integra los efectos de la contaminacion

en el tiempo.

Pueden ser muestreados de forma sencilla y economica.

Poseen una taxonomia conocida a nivel de orden, familia y género.

La sensibilidad bien conocida de muchas taxa a diferentes tipos de contaminacion.

© © N o

Es posible utilizar mas de una especie en estudios experimentales sobre los efectos de la

contaminacion.

El uso de los bioindicadores a nivel de comunidad requiere la transformacion de los datos
(presencia o abundancia de los diferentes taxa) en alguna expresion sintética de los mismos,
como el nimero total de taxa o la diversidad, entre otras. A estas expresiones se les llama
comunmente “métricas" y pueden ser, cualitativas (por ejemplo, nimero total de taxa) o
cuantitativas. Esta Ultima categoria incluye tanto las que usan datos semicuantitativos (como
rangos de abundancia o la abundancia relativa) o las que operan con datos de abundancia

absoluta (como individuos por metro cuadrado o individuos recolectados por unidad de
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tiempo). La mayor parte de las métricas aplicadas en el estudio de los macro invertebrados

utilizan como factor clave la tolerancia de los diferentes taxa a una perturbacion determinada,

normalmente la contaminacion organica (Narcis Prat, 2009)

A este nivel las ventajas de los macro invertebrados descritas anteriormente se mantienen y
por lo tanto su uso a este nivel es el que se recomienda en muchos de los protocolos de estudio
de los paises que los utilizan como indicadores de calidad bioldgica de forma reglamentada.
En las circunstancias actuales, el uso a nivel de familia parece el que puede ofrecer mas

ventajas en América del Sur (Narcis Prat, 2009)

Biological Monitoring Working Party (BMWP)

En 1970 el BMWP establecié en Inglaterra un método simple de puntaje para todos los
grupos de macro invertebrados acuaticos identificados hasta nivel de familia y que requiere
solo datos cualitativos (presencia/ausencia). Con este sistema de puntuacién era posible

comparar la situacion relativa entre estaciones de muestreo (Alba, 1996).

El puntaje promedio por taxon conocido como ASPT (Average Score per Taxon) esto es, el
puntaje total BMWP dividido por el nimero de los taxa; es un indice valioso para la

evaluacion del sitio. (Guevara, 2020)

Los organismos de las muestras obtenidas en las capturas en campo se identifican
taxonomicamente a nivel de familia, con base en el inventario realizado se asigna el puntaje
correspondiente a cada familia y mediante la sumatoria se obtiene el valor del indice BMWP.
El valor del Biological Monitoring Working Party (IBMWP) determina la calidad del agua
(Guevara, 2020)

Los rangos de clasificacion de agua segun el indice BMWP tiene un significado y un color,

como lo describe el cuadro nimero 4 a continuacién.
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Cuadro 4 Clasificacion de calidad de agua con el indice BMRP.
Clase Calidad BMWP Significado Color
Aguas muy limpias, no contaminadas o poco
| Buena > 150 (101-120)
alteradas
I Aceptable 61-100 Se evidencian efectos de la contaminacion
i Dudosa 36-60 Aguas moderadamente contaminadas
v Critica 16-35 Aguas muy contaminadas
] Aguas fuertemente contaminadas, situacion
\Y Muy critica <15 "
critica

Fuente: Adaptado de Roldan-Pérez, 2016

Los organismos de las muestras obtenidas en las capturas en campo se identificaron

taxonomicamente a nivel de familia, con base en el inventario realizado se asigna el puntaje

correspondiente a cada familia y mediante la sumatoria se obtiene el valor del BMWP. Los

puntajes a cada familia van de numero 1 al 10, como lo describe el cuadro no 5

Cuadro 5 Puntajes de las familias de macro invertebrados acuaticos para el indice BMWP/Co,

Familias

Puntaje

Anomalopsychidae, Atriplectididae, Blepharoceridae, Calamoceratidae, Ptilodactylidae,

Chordodidae, Gomphidae, Hidridae, Lampyridae, 10

Lymnessiidae, Odontoceridae, Oligoneuriidae, Perlidae, Polythoridae, Psephenidae

Ampullariidae, Dytiscidae, Ephemeridae, Euthyplociidae, Gyrinidae, Hydrobiosidae,

Leptophlebiidae, Philopotamidae, 9

Polycentropodidae, Xiphocentronidae.

Gerridae, Hebridae, Helicopsychidae, Hydrobiidae, Leptoceridae, Lestidae, 8

Palaemonidae, Pleidae, Pseudothelpusidae, Saldidae, Simuliidae, Veliidae.

Baetidae, Caenidae, Calopterygidae, Coenagrionidae, Corixidae, Dixidae, Dryopidae,

Glossossomatidae, Hyalellidae, Hydroptilidae, 7

Hydropsychidae, Leptohyphidae, Naucoridae, Notonectidae, Planariidae, Psychodidae,
Scirtidae
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Aeshnidae, Ancylidae, Corydalidae, EImidae, Libellulidae, Limnichidae, Lutrochidae, 6
Megapodagrionidae, Sialidae, Staphylinidae
Belostomatidae, Gelastocoridae, Hydropsychidae, Mesoveliidae, Nepidae, Planorbiidae, 5
Pyralidae, Tabanidae, Thiaridae
Chrysomelidae, Stratiomyidae, Haliplidae, Empididae, Dolicopodidae, Sphaeridae, 4
Lymnaeidae, Hydraenidae, Hydrometridae, Noteridae
Ceratopogonidae, Glossiphoniidae, Cyclobdellidae, Hydrophilidae, Physidae, Tipulidae. 3
Ceratopogonidae, Glossiphoniidae, Cyclobdellidae, Hydrophilidae, Physidae, Tipulidae. 2
Tubificidae 1

Fuente: Adaptado de Roldan 2016

Indice de Shannon- Weaver

Por su parte, el indice de Shannon proporciona un sistema coherente para la estimacion de la
diversidad que proporciona un nimero igual al nimero de especies e incluye la medida mas
simple de riqueza de especies, es decir, el niUmero de especies en la muestra. Bajo este
contexto nos dice indican que este indice registra valores de 0 a 5, donde 0 es cuando hay
diversidad baja y 5 diversidad alta. (Omar Perez, 2021)

Los parametros de clasificacion de Shannon se categorizan en diversidad alta, media y baja

como se describe en el cuadro 6

Cuadro 6 parametros de clasificacion de Shannon se categorizan en diversidad alta, media y baja

H’ Condicidn
a>2.7 Diversidad Alta
15-27 Diversidad media
<15 Diversidad baja

Fuente: Omar Perez, 2021
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El indice de diversidad de Shannon-Weaver (H'), que expresa la heterogeneidad de una
comunidad sobre la base de dos factores: el nUmero de especies presentes y su abundancia
relativa (Shannon, 1948; Castellanos-Bolafios et al., 2008). (Eduardo Manzanilla Quijada,
2020)

H’=-)Si=1Pi * In(Pi)
Donde:
S = NUmero de especies presentes
In = Logaritmo natural
P i = Proporcion de los individuos hallados de la especie i; se calcula mediante la relacion (n
i /N)
n i = Numero de individuos de la especie i

N = NUmero total de individuos

indice de Simpson

Los ecologos, bidlogos que estudian las especies en su ambiente, estan interesados en la
diversidad de especies de los habitats que estudian. Esto se debe a que la diversidad suele ser
proporcional a la estabilidad del ecosistema: cuanto mayor es la diversidad, mayor es la
estabilidad. (Lifeder, 2020)

Las comunidades mas estables tienen un gran ndmero de especies que se distribuyen de
manera bastante uniforme en poblaciones de buen tamafio. La contaminacion a menudo
reduce la diversidad al favorecer a unas pocas especies dominantes. La diversidad es, por lo
tanto, un factor importante en la gestion exitosa de la conservacion de especies. (Lifeder,
2020)

El indice de diversidad de Simpson (D), que estima si una comunidad determinada esta

compuesta por especies muy abundantes, ya que suma las abundancias de cada una al
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cuadrado y asi, les da importancia a los taxones con alto valor (Lamprecht, 1962). (Eduardo
Manzanilla Quijada, 2020)

D=YPi2
Donde:
P i = Proporcidn de las especies i en la comunidad (n i /N)
n i = Ndmero de individuos de la especie i

N = NUmero total de individuos

El indice es una representacion de la probabilidad de que dos individuos, dentro de una
misma region y seleccionados al azar, sean de la misma especie. El rango del indice de

Simpson vade 0 a1, asi:

— Cuanto mas se acerca el valor de D a 1, menor es la diversidad del habitat.

— Cuanto mas se acerca el valor de D a 0, mayor es la diversidad del habitat.

Es decir, cuanto mayor es el valor de D, menor es la diversidad. Esto no es facil de
interpretar de manera intuitiva y podria generar confusién, razon por la cual se llegé al

consenso de restar el valor de D a 1, quedando de la siguiente manera: 1- D. (Lifeder, 2020)

Ubicacién

El lago de Atitlan se encuentra ubicado en los Municipios de Panajachel, Santa Catarina
Palop6, San Antonio Palopd, San Lucas Toliman, Santiago Atitlan, San Pedro La Laguna,
San Juan La Laguna, San Pablo La Laguna, San Marcos La Laguna, Santa Cruz La Laguna
y Solola, del Departamento de Solola, Guatemala. A una Latitud Norte de 14°42°02” y una
Longitud Oeste de 91°11°48” a una elevacion de 1,562 msnm (Organizacion del Sector

Pesquero y Acuicola del Istmo Centroamericano, 2017).
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Este lago posee un espejo de agua de 125.7 km?, el area de la cuenca es de 548 km? con una
profundidad maxima de 318 metros. Este cuerpo de agua brinda el habitat para muchas
especies de peces, aves, reptiles y plantas entre otros. En la figura 3 muestra la ubicacién del

lago de Atitlan en Guatemala y el departamento de Solola.

Figura 3 Ubicacion del lago de Atitlan

@ Lagodeatitldn.shp
Departamentos .shp
Cuencas.shp

[ Cuerpos__de_agua.shp

Fuente: de Organizacion del Sector Pesquero y Acuicola del Istmo Centroamericano, 2017

La ubicacidn de los puntos de muestreo esta representada en la siguiente figura 4 numero

Figura 4 Ubicacion de los puntos de muestreo

(Punto 5 sapta Cruzia Laguna® % .
Saw-ma':lcs Lalaguna Santa Catarina Pal OCK(PUntO & 3;:—

Punto 208"

Cerro de Oro (Puntoq\ i

Santiago/Atitian
San Lueas Toliman
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Puntos de muestreo
Se determinaron 5 masas tulares que contaran con las siguientes caracteristicas, como puede

observarse en la figura 5

1. 20 metros de largo
2. 5 metros de ancho
3. 1.5 metros de profundidad.

Figura 5 Dimensiones del punto de muestreo

20 metros

Pl
<«

v

5 metros

Fuente: Propia, 2023

En estas masas tulares resaltan las propiedades fisicas del agua y la estructura de otras
comunidades bitticas debido al intercambio entre el ecosistema terrestre y acuatico.

Se identificaron masas tulares con las caracteristicas descritas y luego se hizo un analisis de
la calidad de la masa tular, en este analisis se cont6 con la participacién de la directora del
centro de investigacion y calidad de agua Dica y la encargada del tul ambas de la institucién
AMSCLAE.

La calidad de la masa tular basado en dos indices: (1) % de eficiencia de crecimiento, y (2)
% de pérdida de masa tular, dando como resultado los municipios que presentan mejor
calidad de masa tular son Santa Catarina Palop6 Panajachel, San Antonio, Santiago Atitlan

y San Marcos la Laguna.

De manera que esta informacion sirvié como base para la seleccion y criterio para los puntos

de muestreo en la investigacién para saber qué condiciones estan afectando la pérdida de las

25



| Ministerio de
gricultura,
Ganaderia y

Alimentacion

Direccion de Coordinacion Regional y Extension Rural
Sede Departamental de Solola

masas tulares y la calidad de agua que se encuentra en las mismas. Dichos sitios de muestreo

se detallas en el siguiente cuadro nimero 7.

Cuadro 7. Ubicacion de lugar y sitios de muestreo.

o Incidencia de
o Sitio de Coordenada | Coordenada o
No. Municipio actividades
muestreo en X enyY

humanas

1 Santiago Atitlan Cerro de Oro 428911 1621779 Regular

2 San Antonio Palop6 Chicaméan 433597 621243 Poca

3 Santa Catarina Palop6 Casco Urbano 431785 1627701 Alta

4 Panajachel Tzanjuyu 430035 1629195 Alta

5 San Marcos la Laguna Hotel el Dragon 418745 1628218 Regular

Temporalidad

Fuente: Propia, 2023

El periodo de ejecucion de este estudio fue de 7 meses. Se realizaron 2 muestreos con la

finalidad de poder hacer el analisis mas representativo debido a la variacion de las 2 épocas

del afio de nuestro pais.

Primer muestreo: se realiz6 un muestreo durante la época de verano (marzo)

Segundo muestreo un muestreo una época de invierno (septiembre)

La duracion de muestreo de macro invertebrados fue de 20 minutos por cada sitio de

muestreo, es decir aproximadamente 60 minutos por cada lugar de muestreo sin contar la

movilizacién a cada municipio.
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Capitulo 1V: Discusion de resultados

a. Primer muestreo

Lugar de muestreo: Santiago Atitlan
Sitio de muestreo: Cerro de Oro
Caodigo de muestra: M1y M2

Para las muestras recolectadas en Santiago Atitlan cuyo sitio de muestreo es una bahiay de
regular actividades antropogénicas, los resultados permiten observar como el ecosistema
del tul influye en los aspectos fisicos y quimicos, por ejemplo en las Muestra 2 la temperatura
es menor a la Muestra 1, quiere decir que este ecosistema ayuda a regular la temperatura del
agua aspecto que toma relevancia debido a que el aumento en la temperatura es uno de los
detonante las el florecimiento de la cianobacteria, el cual es uno de los principales problemas
del lago de Atitlan. De la misma manera la saturacion de oxigeno muestra un aumento en las
muestras tomadas dentro del tul, por lo cual podemos analizar que es debido a la produccion
de oxigeno de la misma planta y que seguidamente aporta al lago. Para el caso del pH existe
una disminucion de 0.14 con respecto a las 1, mostrando que el pH del ecosistema del tul es
mas acido que el agua fuera de él. Para el caso del oxigeno disuelto es mayor en el ecosistema
del tul derivado de la misma produccion de oxigeno de la planta, en donde no mostro
diferencia significativa es en los sélidos disueltos totales cuyo valor se mantuvo la misma
cantidad de materia organica disuelta en los 2 ecosistemas. EXiste un dato particular que se
observa mayor concentracion de fosfatos y una disminucién de los nitritos dentro del
ecosistema del tul, puede que el tul este cumpliendo un papel de fijacién de Fosforo en su

ecosistema.

Las muestras de macro invertebrados recolectados muestran mayor nimero de individuos en
el ecosistema del tul, la muestra 2 arrojo un valor de 34 cuya clasificacion del agua es dudosa
y la muestra 1 arrojo un valor de 20 cuya clasificacion de dudosa, lo cual significa aguas
moderadamente contaminadas, ademas vemos una diferencia de al menos 50% de las

especies en donde no existe el ecosistema del tul. La presencia de odonatos expresa los
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principales indicadores de calidad de aguas entre limpias y medianamente contaminadas con

materia organica, es necesario decir que unas especies tienden a ser mas tolerantes a

contaminacién de niveles mas altos.

Para los indices de Shannon la muestra 1 y la muestra 2 mostraron la misma clasificacion de
baja diversidad debido a la poca cantidad de especies, el valor fuera del tul fue 0.3668 es
decir que lamuestra tomada en ese ecosistema es menos diversa. Para los indices de Simpson
la muestra 1 tiene un valor menor al 0.5 cuya diversidad es clasificada como alta por tanto

tiende a ser mas estables y la muestra 2 también derivado tiene un valor de 0.577

Lugar de muestreo: San Antonio Palop6
Sitio de muestreo: Chicaman
Caodigo de muestra: M3 'Y M4

Chicaman esta ubicado en San Antonio Palop6 en una zona con poca incidencia humana, el
andlisis fisico del agua mostro datos que muestra una leve diferencia de 0.02 grados
centigrados fuera del tul, ademéas de mostro un aumento en la concentracion de oxigeno de
0.9 % mayor dentro del tul, el pH sigue siento menos adentro del tul, en el caso del oxigeno
disuelto es mayor por 0.19 mg/L al que se encuentra fuera del tul, estas muestras también
encontramos el mismo valor de sélidos disueltos totales en los 2 ecosistemas. Con respecto
a los nitritos el valor es mayor dentro del tul, probablemente por los mismos requerimientos
de la planta para su crecimiento y desarrollo y con los fosfatos solo existe una diferencia de

0.01mg/L entre los 2 tipos de ecosistemas.

El indice de BMWP para el ecosistema fuera del tul en este Sitio es de 16 con una
clasificacion de agua critica que significa aguas muy contaminadas. y dentro del tul el valor
es de 38 dando una clasificacion del agua de tipo dudosa que significa moderadamente

contaminada.
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Para los indices de Shannon el ecosistema del tul ambos muestran una clasificacién de las

muestras tomadas en ese ecosistema es diversidad media derivado que el valor que obtenido

es mayor 1.5 como lo indica en la teoria (Omar Perez, 2021)

En el caso de los indices de Simpson el ecosistema del tul muestra una clasificacion de baja
derivado debido a que el valor es mayor a 0.5 quiere decir que este ecosistema es mas
propenso a mantener su estabilidad y sus familias mas abundantes son Thiaridae, Lymnaidae
y Hyalellidae. La presencia de Amphipoda indica aguas limpias con leve resistencia a

contaminacion.

A pesar gue segun el indice de Shannon la diversidad en baja, segin BMWP la calidad del

agua dentro del tul es mejor que fuera de su ecosistema.

Lugar de muestreo: Santa Catarina Palopo
Sitio de muestreo: Casco urbano
Cddigo de muestra: M5 'Y M6

El sitio de muestreo de Santa Catarina Palopo la incidencia humana es bastante agresiva, ya
que es un sitio en donde los canales de aguas grises llegan directamente al lago, ademas
muchas personas utilizan estas playas como lavaderos municipales sin ningln tipo de
regulacion que influyen directamente en la calidad del agua y en las especies que la habitan,
de esta manera podemos observar como el tul sirve de regulador de temperatura debido a que
la misma sobre que genera hace que la temperatura del agua sea menor, sigue mostrando el
patron de tener mayor saturacion de oxigeno disuelto en su ecosistema aunque en este caso
el pH es mayor dentro del tul y no afuera por una diferencia de 1.05 entre ambos. En el caso
del oxigeno disuelto sigue siendo mayor en el ecosistema del tul y solo existi6 una diferencia
minima entre la cantidad de solidos disueltos encontrados. Para el caso del nitrito es menor

adentro del tul al igual que los fosfatos.
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En los indices de BMWP es mayor dentro del tul con un valor de 27 y 20 fuera del tul, a
pesar de una diferencia de 7 la clasificacion para estos ecosistemas es critica para amba,

dando como significado aguas muy contaminas, derivado actividades antrdpicas en el lugar.

En los indices de Shannon que los valores de las 2 muestras son menores a 2, por ende tiene
una clasificacion de baja diversidad y para los indices de Simpson también ambos son
menores a 0.5 por ende su clasificacion es de alta diversidad ambos ecosistemas, es decir que

son ecosistemas a mantener su estabilidad.

Las familias més abundantes para el ecosistema del tul son Hyalellidae, Lymnaidae y
Thiaridae. La presencia de Amphipoda son indicadores de aguas limpias que toleran cierto

grado de contaminacion.

A pesar que el indice de Shannon determina una baja diversidad dentro del tul, es decir que
estd mas propenso a mantener su estabilidad y el indice de Simpson determinG que la

diversidad es alta.

Lugar de muestreo: Panajachel
Sitio de muestreo: Jucanya
Cddigo de muestra: M7 Y M8

Jucanya en Panajachel también es un sitio de muestreo con alta incidencia humana, a pesar
que no se permite lavar en las orillas, si tiene con conexiones de drenajes y de aguas grises
que se vierten directamente en el lago, ademas la cantidad de basura que se encuentra en este
sitio es bastante notable, este tipo de condiciones influyen directamente sobre las condiciones

del agua y sus especies habitantes.

En estas muestras la temperatura mantiene esa disminucion en el ecosistema del tul, la
saturacion de oxigeno es mayor dentro del tul también, el pH en este caso en mayor fuera del

tul'y el oxigeno disuelto también se mantiene siendo mayor en el ecosistema del tul. No existe

30



Ministerio de

Agricultura, . o _
Ganade"’a Direccion de Coordinacion Regional y Extension Rural
Alimentacion Sede Departamental de Solola

diferencie en la cantidad de sélidos disueltos totales en las 2 muestras tomadas, los nitritos

NO3 son menores adentro del tul y los fosfatos PO4 son mayor adentro del tul.

Para los valore de BMWP dentro del tul es de 23 cuya clasificacion de calidad de agua critica
que significa aguas moderadamente contaminadas y fuera del tul el valor es de 12 cuya

clasificacion es de muy critica que significa aguas muy contaminadas.

En Panajachel el sitio de muestreo también es un sitio con alta incidencia humana, en este
sitio se encuentra una tuvo de aguas servidas directamente al lago, el uso excesivo de
transporte lacustre y en algunos casos el arranque del tul por el rechazo erréneo de algunos

residentes del lugar.

La presencia de odonatos indica aguas limpias con moderada contaminacion, aungue
algunas especias son resistentes a grados de contaminacion, cabe mencionar que solo un

odonato fue encontrado en el ecosistema del tul.

El indice de Shannon que las muestras tomadas en estos dos ecosistemas son de diversidad
baja y con respecto a los indices de Simpson ambos indican una alta diversidad derivado a
que su valor es menor de 0.5 segun la teoria segin (Omar Perez, 2021) es decir son

ecosistemas propensos a perder su estabilidad.

Lugar de muestreo: San Marcos la Laguna
Sitio de muestreo: Hotel el Dragon
Caodigo de muestra: M9y M10

En San Marcos la Laguna el sitio de muestreo también es un sitio con regular incidencia
humana, en este sitio se encuentra una tuvo de aguas servidas directamente al lago, el uso
excesivo de transporte lacustre y en algunos casos el arranque del tul por el rechazo erréneo
de algunos residentes del lugar. En este sitio la temperatura es igual tanto dentro como fuera
del tul, la saturacion de oxigeno e mucho mayor adentro con un valor de 117.5, también en

este caso el pH es mayor afuera por una diferencia de 0.05, en el caso del oxigeno disuelto
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es mayor adentro del tul con un valor de 8.21mg/L y fuera con 7.91 mg/L, pero en este caso
la cantidad de solidos disueltos totales fue mayor fuera del ecosistema del tul. El
comportamiento de los nitritos NO3 es menor dentro del tul y los fosfatos son mayores

también dentro del ecosistema del tul.

Para los valores de BMWP los valores fueron 28 para adentro del tul y 20 fuera del tul, cuya
clasificacion es de calidad del agua critica, lo que significa aguas muy contaminadas para
ambos ecosistemas. La presencia de Amphipoda indica aguas limpias pero algunas especies

son resistentes a cierto grado de contaminacion.

Los indices de Shannon para la muestra dentro del tul es 1.55 cuya clasificacion es mediay
la diversidad de la muestra fuera del tul es de 0.84 por ende la clasificacion del agua es baja,
con respecto a los indices de Simpson los valores son 0.7757 adentro del tul y 0.56 fuera del
tul, a pesar de las condiciones en donde se encuentra este ecosistema la clasificacion del
ecosistema segun Simpson es de baja diversidad, es decir que este ecosistema es mas

propenso a perder su estabilidad.

b. Segundo muestreo

Lugar de muestreo: Santiago Atitlan
Sitio de muestreo: Cerro de Oro
Caédigo de muestra:M1y M2

Los resultados para las muestras tomadas en Santiago Atitlan reflejan que la temperatura es
menor adentro del ecosistema del tul , la saturacion de oxigeno también sigue siendo mayo
dentro del tul , también el pH mantiene su comportamiento de ser menor adentro del tul, asi
mismo el oxigeno disuelto sigue siendo mayor con un valor de 7.67 mg/L, la cantidad de
sélidos disuelto totales en igual en ambas muestras Para el comportamiento de los nitritos es

mayor fuera del tul con un valor de 0.01799 mg/L, y el comportamiento del fosforo sigue
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siendo el del primer muestreo, en donde las concentraciones de fosfatos son mayor dentro

del ecosistema del tul.

Los indices de BMWP dentro del tul es 44 con una clasificacion dudosa lo que indica aguas
moderadamente contaminadas y fuera del tul 19 con una clasificacion critica, lo que significa
aguas muy contaminadas. La presencia de odonatos indica agua entre limpia y

moderadamente contaminada.

Los indices de Shannon para las muestras recolectadas ambas tienen una clasificacion de
diversidad baja debido a que ambos valores son menores a 2, pero el valor dentro del tul es
mayor, es decir la muestra era mas diversa. Para el caso de indice de Simpson ambas tienen
una clasificacion de diversidad baja debido a que el valor es mayor a 0.5 en donde ya se

considera una baja diversidad.

Lugar de muestreo: San Antonio Palopo
Sitio de muestreo: Chicaman
Cabdigo de muestra:M3 y M4

Para las muestras recolectadas durante la época de invierno en el municipio de San Antonio
Palopd, cuya incidencia humana es baja, no se observa basura en las playas y poca afluencia
de transporte lacustre. La temperatura en el ecosistema del tul se mantiene siendo menor,
encontramos que en este caso en particular la saturacion de oxigeno es mayor fuera del tul al
igual que el pH, el oxigeno disuelto y sélidos disueltos totales es mayor fuera del tul, la
concentracion de nitrito fue mayor dentro del tul y los fosfatos siguen con la misma dinamica

de ser mayor dentro del ecosistema del tul.

Los indices de BMWP en el caso dentro del tul fue de un valor de 41 cuyo valor es dudosa
lo que significa aguas moderadamente contaminadas y fuera de tul el valor es 28, cuya
clasificacion de agua critica lo que significa agua muy contaminada. La presencia de

odonatos indica agua entre limpia y moderadamente contaminada.
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El indice se Shannon dentro del tul tiene media diversidad debido el valor es mayor a 1.5,
sus familias con mayor abundancia fueron Thiariidae, Coenagryoniidae, Hyalellidae y
Planorbiidae. En el caso de los indices de Simpson ambos tienen alta diversidad debido a
que ambos valores son menores a 0.5 como indica la teoria (Omar Perez, 2021) es decir son

ecosistemas que tienen a mantener su estabilidad.

Lugar de muestreo: Santa Catarina Palop6
Sitio de muestreo: Casco urbano
Cddigo de muestra:M5 Y M6

En el segundo muestreo que se hizo en el casco urbano de Santa Catarina Palop0, los
resultados muestran que la temperatura también se mantiene menor dentro del ecosistema del
tul, la saturacion de oxigeno a la diferencia del primer muestreo es mayor a fuera que adentro,
los datos que tiene el mismo valor es un pH de 8.13, oxigeno disuelto a 8.13 mg/L y un valor
de solidos totales de 228 para ambos. Para los nitritos las muestras indican que los nitritos
son mayores fuera de ecosistema del tul y los fosfatos siguen siendo mayor dentro de este
ecosistema. Los valores de BMWP son para el ecosistema del tul un valor de 36 cuya
clasificacion de la calidad del agua es dudosa lo que significa aguas moderadamente
contaminadas y para el ecosistema fuera de tul un valor de 24 cuya clasificacion de la calidad
del agua Critica. La presencia de odonatos y de efemerdpteros indican aguas limpias y

corrientes concierto grado de contaminacion.

Para los indices de Shannon las muestras recolectadas para el ecosistema del tul y fuera de él
es baja diversidad derivado que los valores son menores a valor de 2. En cuanto a los indices
de Simpson para el ecosistema del tul es diversidad baja y para el ecosistema fuera del tul es
de clasificacion de alta diversidad debido a que es menor de 0.5 es decir que es un ecosistema

que tiende a mantener su estabilidad.
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Lugar de muestreo: Panajachel
Sitio de muestreo: Jucanya
Caodigo de muestra: M7 y M8

En sitio de muestreo del municipio de Panajachel es uno de los dos puntos mas contaminados
de los 5 municipios, los resultados de las muestran indican que la temperatura sigue siendo
menor dentro del tul al igual que en la mayoria de los demas sitios, de la misma manera la
saturacion de oxigeno, el oxigeno y los sélidos disueltos totales los valores son mayores
dentro de este ecosistema. Con respecto a los nitritos también son mayores a fuera que dentro

de la misma manera los fosfatos.

El valor de BMWP dentro del tul con las especies encontradas fue de 34 cuya clasificacién
del agua es critica que significa aguas muy contaminadas y para el caso del BMWP fuera del
tul es de 13 cuya clasificacion de muy critico que significa aguas fuertemente contaminadas

en situacion critica., es la clasificacion alta de contaminacion.

El indice de Shannon para el tul ambos tienen un valor menor a 2 por tanto su diversidad en
bajo y por otro lado el indice de Simpson como ambos valores son arriba de 0.5 por tanto su

diversidad en bajo también, es decir son ecosistemas con tendencia a perder su diversidad.

Lugar de muestreo: San Marcos la Laguna
Sitio de muestreo: Hotel el Dragon
Caodigo de muestra: M9y M10

En segundo muestreo del municipio de San Marcos la Laguna brindo los siguientes resultados
en donde la temperatura se mantiene siento mayor dentro del tul, el pH si sigue siendo menor
dentro del tul, el oxigeno disuelto en este caso es mayor fuera del tul, los datos de sélidos
disueltos totales es el mismo para ambos ecosistemas 229. Respeto a los nitritos y fosfatos
existe mayor concentracion dentro del ecosistema del tul. El indice BMWP para el

ecosistema del tul es de 27 cuya clasificacion indica una calidad del agua critica lo que
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significa aguas muy contaminadas y fuera del ecosistema del tul es de 15 cuya clasificacion

de muy critica lo que significa aguas fuertemente contaminadas, esta es la clasificacion alta

de contaminacioén.

Con respecto a los indices de Shannon para ambos ecosistemas es de biodiversidad baja
debida a que no supera el valor de 2 y para los indices de Simpson el ecosistema de tul tiene
un valor de 0.3797 lo cual lo clasifica con un ecosistema con diversidad alta, es decir que es

un ecosistema que tiene mas posibilidades de mantener su estabilidad.

El comportamiento de las propiedades fisicas y quimicas dentro del ecosistema del tul se

describen en el cuadro 8.

Cuadro 8 comportamiento de las propiedades fisicas y quimicas dentro del ecosistema del tul

Propiedad del agua . . Clasificacion
) Comportamiento de la propiedad en el o
en el ecosistema del . del agua Significado
ecosistema del tul ;
agua segun BMWP
Temperatura °C Menor grados centigrados dentro del tul

Saturacion de oxigeno .

Y Es mayor concentracion dentro del tul

0
Dudosa
Ph Regularmente mayor a dentro del tul
Oxigeno mg/L Mayor concentracién de oxigeno disuelto Aguas
moderadamente
Soélidos Disueltos No existe diferencia significativa entre contaminadas
Totales ambos ecosistemas. Critica
Las concentraciones de nitratos son
NO3 ]
mayores fuera del ecosistema del tul. Aguas muy
. Dentro del tul se encontraron las mayores contaminadas
concentraciones de fosfato.
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Durante el primer monitoreo los sitios de muestreo que mayor indice BMWP fueron San
Antonio Palop6 y Santiago Atitlan con la mejor calidad de agua en su ecosistema, los

resultados de todos los sitios de muestreo los a conocer la siguiente grafica 1.

Gréfica 1 indice BMWP para primer muestreo
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Fuente: Propia, 2023

Durante el primer monitoreo los sitios de muestreo que mayor indice BMWP fueron San
Antonio Palop6 y Santiago Atitlan, con mejor calidad de agua en su ecosistema, los

resultados de todos los sitios de muestreo los a conocer la siguiente grafica namero 2

Gréfica 2 indice BMWP para el segundo muestreo
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Fuente: Propia, 2023
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En el primero muestreo los ecosistemas con tul de mayor diversidad de Shannon y mayor
estabilidad fueron San Antonio Palop6 y San Marcos la Laguna que son los municipios con
poca y regular actividades antropogénicas. Los de menor diversidad y estabilidad Panajachel
y Santa Catarina Palopé en donde los niveles de contaminacion son mas elevados por las
actividades antropogénicas. Los resultados de Shannon de todos los sitios de muestreo los a

conocer la siguiente grafica nimero 3.

Gréfica 3 indice Shannon para el primer muestreo
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Fuente: Propia, 2023

En el segundo muestreo los ecosistemas con tul de mayor diversidad de Shannon y mayor
estabilidad fue San Antonio Palop0 y Santa Catarina Palop0 sitios de muestreo con poca y
altas actividades antropogénicas respectivamente, el municipio de menor diversidad y
estabilidad San Marcos la Laguna y Panajachel en donde los niveles de contaminacion son

mas elevados por las actividades antropogénicas.

Los resultados de Shannon de todos los sitios de muestreo los a conocer la siguiente grafica

ndmero 4
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Gréfica 4 Indice de Shannon para el segundo muestreo
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Fuente: Propia, 2023

Los ecosistemas de tul mayor diversidad segun el indice de Simpson fueron Santiago Atitlan,
Santa Catarina y Panajachel con mejor diversidad bioldgica, es decir son ecosistemas con

mayor posibilidad a mantener su diversidad.
Los resultados de Simpson de todos los sitios de muestreo los a conocer la siguiente grafica

namero 5.

Gréfica 5 Indice Simpson para el primer muestreo.
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Los ecosistemas de mayor diversidad segun el indice de Simpson San Antonio y San Marcos
la Laguna, es decir son ecosistemas con mayor posibilidad a mantener su diversidad Los
resultados de Simpson de todos los sitios de muestreo los a conocer la siguiente grafica

ndmero 6.

Gréfica 6 Indice de Simpson para el segundo monitoreo.
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Capitulo VI: Formulacion de la tesis

Los resultados de la investigacién indican clara y contundentemente que las masas tulares
del lago de Atitlan tienen un efecto positivo sobre la calidad del agua, mejorandola, lo que
ha quedado demostrado cuando se analizan los datos de nutrientes como el fésforo,
importante para el proceso de eutrofizacion, pero que se refuerza con los valores del indice
BMWP que indican que las aguas del lago presentan mayor grado de contaminacion fuera de
masa tular que dentro de la misma, efecto que puede asociarse principalmente a que la masa
tular sirve de barrera fisica a los sedimentos que son arrastrados de las zonas litorales hacia
las aguas del lago y por el efecto de la actividad bioldgica del mismo tul, especialmente de
la actividad fotosintética, que permite que las concentraciones de oxigeno disuelto sean
mayores dentro de la masa tular, mejorando significativamente la calidad del entorno dentro

la misma y por ende el habitat de muchas especies vinculadas al tul.
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Capitulo VII: Conclusiones

1.

2.

3.

La calidad del agua en el ecosistema del tul utilizando el indice BMWP esta en rango
de “Dudosa — Critica” cabe resaltar que solo fuera el ecosistema fuera del tul tiene
una clasificacion de agua “Muy critica” que son aguas muy contaminadas en estado
critico, entre mayor incidencia humana menor cantidad el grado de contaminacién
del agua es mas agresivo, es por ello la importancia de regular las acciones humanas
en las zonas litorales del lago ya que estas afectan directamente las condiciones del

agua.

El valor promedio del BMWP del ecosistema del tul en el lago de Atitlan es de 29 y
el valor promedio fuera del tul es de 18, en donde refleja la importancia de conservar
este ecosistema ya esta siendo habitado por un nimero mayor de especies de macro

invertebrados manteniendo asi las cadenas tréficas de las zonas litorales del lago.

Segun BMWP la clasificacion del tul es entre dudosa y critica lo cual concuerda con
las condiciones del agua en que se relacionan principalmente los odonatos,
coleopteros, efemeropteros, basomatophora y amphipodos que son indicadores de
aguas limpias con moderada resistencia a la contaminacion. El ecosistema del tul
tiene relacion con ciertas condiciones fisicas y quimicas del agua, como por ejemplo
regula y reduce la temperatura del agua, contiene mayores concentraciones de
oxigenos y contiene mayores valores de concentracion de oxigeno. Las
concentraciones de nitritos son mayores fuera del ecosistema del tul, muy
probablemente sean menores debido a que usar por la misma masa tular como
nutriente y mantener su crecimiento y produccion de biomasa. Las concentraciones
de fosfato reflejaron mayor concentracion dentro del ecosistema del tul, esto sea
probable que se deba a que el tul ejerce un efecto de barrera fisica a los sedimentos
que son arrastrados de los litorales hacia las aguas del lago y que debido a que el
fosforo es un nutriente muy vinculado a los sedimentos dada su poca movilidad y su

poca solubilidad, las concentraciones son mas altas dentro de la masa tular, lo que
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evita que ese fosforo se mueva hacia el resto del lago contribuyendo a reducir la

eutrofizacion de sus aguas en la zonas litorales del lago.
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Capitulo VII1: Recomendaciones

1.

2.

3.

4.

La adaptacion y aplicacién de metodologias cada vez mas adaptados a este tipo de
ecosistema, podran permitir tener nuestros propios datos, parametros, indicadores
como pais y regién. Utilizar métodos de estudios complementarios aparte de los
tradicionales, los indicadores biolégicos permiten como como las actividades

antropogenicas afectan un ecosistema en un tiempo determinado

La regulacion de las acciones que realiza el ser humano alrededor del lago, de
manera que estos ecosistemas en donde la calidad del agua es muy baja, puedan
evitar seguir teniendo una clasificacion aun mas baja por todas las actividades
antropogénicas como lavaderos clandestinos, tubos de drenaje y aguas negras, la
sobre explotacion de las playas y el uso excesivo de transporte lacustre mecanico, ya
gue son acciones que condicionan directamente la calidad del agua en este tipo de
ecosistema. Asi mismo la vigilancia y monitoreo en las masas tulares para evitar y
concientizar a duefios de terrenos a la orilla del lago sobre el corte y destruccion de

las masas tulares en las zonas litorales del lago.

El involucramiento de instituciones gubernamentales y no gubernamentales,
autoridades municipales, locales, ancestrales y sociedad civil en general, para
propiciar el fortalecimiento y conservacion en los puntos que presentaron mejor
calidad de agua y asi poder mantener su estabilidad bioldgica, a su vez también
fortalecer las areas de tul de menor calidad de agua, ya que estos son ecosistemas que

estdn mas propensos a perderse.

Que exista un aumento de cobertura de este ecosistema en las zonas litorales ya que
queda evidenciado como el tul es de gran importancia para el proceso de
eutrofizacion, si se aumenta la cobertura de este tipo de ecosistema las zonas litorales
del lago tendrian una mejor calidad de agua y asi mismo la estabilidad bioldgica de

todas las cadenas troficas que estan vinculadas a tul.
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a. Propuesta técnica

Resumen Ejecutivo

El presente documento refleja la importancia y necesidad de poder fortalecer y conservar el
ecosistema del tul, derivado de sus multiples beneficios que da al lago de Atitlan, 45si como
la metodologia a seguir para las actividades como siembra, poda y monitoreo de masas tulares
en las zonas litorales del lago, para poder cumplir con las metas que se han propuesto para

un lapso de 1 afio.

Antecedentes.

Las zonas litorales en donde la siembra y la conservacion del ecosistema del tul ha sido
propiciada, son zonas con aguas menos contaminadas y con mejor calidad, asi mismo las
algunas de estas zonas litorales mantienen un alto indice de diversidad biologica en su

ecosistema.

En zonas con alta incidencia humana a pesar que la calidad del agua es baja por el impacto
antropogénico negativo, el tul demostré que logra mantener una buena diversidad biologica

en las especies de su ecosistema.

Justificacion

El aumento de cobertura de las masas tulares permitira que las bondades de este ecosistema
puedan ser aprovechadas en las zonas litorales del lago, bondades como el aporte y aumento
de oxigeno en el agua, la reduccion de la temperatura, la absorcién y aprovechamiento de los
nitritos para su crecimiento y la retencion de fosfatos contenidos en los sedimentos,
beneficios que son cruciales para evitar que siga el proceso de eutrofizacion del lago de

Atitlan y que ese cuerpo de agua en el mediano plazo cambie de estado tréfico
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Objetivos
General:
1. Resguardar y conservacion del ecosistema del tul, en las zonas
litorales del lago de Atitlan.
Especificos:

1. Ampliar la zona de cobertura del ecosistema del tul, en las zonas litorales del lago de
Atitlan, especialmente en aquellas zonas que presenten un nivel de degradacion de la

calidad del agua considerable generada por efectos de actividad humana.

2. Preservar y manejar los ecosistemas tulares ya establecidos, a través de podas y
monitoreos, para garantizar el habitat de las especies que lo habitan y los beneficios

ambientales que generan.

Metas

Las metas programadas para un afo de proyecto:
e 3 siembras por cada municipio al afio.
e 100 metros lineales de siembra en los 11 municipios con orilla al lago.
e 1,100 metros lineales de siembra en las zonas litorales del lago.
e 50 metros lineales de podas en los 11 municipios con orilla al lago
e 550 metros lineales de poda en masas tulares de las zonas litorales del lago.
e Monitoreo de 1 masa tular por municipio

e Monitoreo 11 masas tulares en las zonas litorales del lago.

Metodologia

Fase conceptual:
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Socializacién de la propuesta a autoridades municipales y ancestrales.

Reunion de trabajo para socializacion y coordinacion

Fase metodoldgica

La fase metodoldgica es la fase donde se llevan a cabo las actividades para llegar alcanzar

los objetivos y las metas planteadas.

Tabla 1Actividades de la propuesta técnica

- Objetivos . -
Objetivo . Actividades Descripcion
especificos
Se realizaran siembras de tul
dejando 0.5 metro entre cada
. macolla.
L Siembras de tul .

La ampliacion de la Se realizardn siembras con
zona de cobertura del peso y sin peso, eso dependera
ecosistema del tul, en del sustrato en cada sitio de
las zonas litorales del siembra.

Resguardar y .
lago de Atitlan.
conservar el
ecosistema del tul, en _
Se realizan corte de las

las zonas litorales del
lago de Atitlan.

Podas de tul

“candelas” a una altura de 0.75

metro a 1 metro de alto.

La conservacion de
los ecosistemas ya
establecidos, a través
de podas y
monitoreo.

Monitoreo de masas

tulares

Se realizaran visitas a cada
masa tular, 1 monitoreo en
época de verano y otro en

época de invierno
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Fase empirica:
Luego de haber realizado las actividades de la fase metodoldgica, es necesario el

procesamiento y analisis de los resultados obtenidos, los cuales se analizaran en base lo

siguiente

Para evaluar el % de pegue de siembra en base a:

Metros lineales sembrados

[ ]
e Metros lineales actuales

Para evaluar la poda de tul

Metros lineales podados

[ ]
Metros lineales con regeneracion vegetativa

Evaluar conservacion de la masa tular en base:

e 9% de crecimiento

% de perdida

48



| Ministerio de

Agricultura,

Direccion de Coordinacion Regional y Extension Rural
Sede Departamental de Solola

Ganaderia y
Alimentacion

Bibliografia

Alba-Tercedor, J. (1996). Macroinvertebrados acuéaticos y calidad de agua de los rios. IV
Simposio del Agua en Andalucia (SIAGA), 2, 203-213.

Alvarez-Arango, L. F. (2005). Metodologia para la utilizacion de los macroinvertebrados
acuéticos como indicadores de la calidad del agua. Instituto de Investigacion de

Recursos Biologicos Alexander von Humboldt.
Armenteras, D., Gonzalez, T. M., Vergara, L. K., Luque, F. J., Rodriguez, N. y Bonilla, M.
A. (2016). Revision del concepto de ecosistema como “unidad de la naturaleza’

80 afios después de su formulacion. Ecosistemas, 25(1):83-89.
Capeletti, J., Marchese, M. R. y Zilli, F. L. (2021). Evaluating macroinvertebrate metrics
for ecological assessment of large saline rivers (Argentina). Environmental
Science and Pollution Research, 10.1007/s11356-021-16559-7. Advance online

publication. https://doi.org/10.1007/s11356-021-16559-7
Chapman, D. V. (1996). Water quality assessments: a guide to the use of biota, sediments

and water in environmental monitoring. (2nd ed.) E & FN Spon.
CONAP. (2018). Plan maestro Reserva de Uso Mdltiple Cuenta del Lago de Atitlan
CONAP. chrome-

(TUMBLA) 2018-2022.
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/viewer.html?pdfurl=https%3A%
2F%2Fwww.marn.gob.gt%2FMultimedios%2F13192.pdf&clen=11808148&chu

nk=true

Guevara Chéavez, F. (2020). Uso de macroinvertebrados acuaticos como indicadores de la
calidad ecoldgica del agua de la microcuenca del rio Pansalic, Reserva Forestal

Cerro Alux, Guatemala. Fondo Nacional de Ciencia y Tecnologia FONACYT.

Granados-Ramirez, J. G., Barragan-Zaragoza, P., Trejo-Albarran, R. y Martinez-Alaniz, M
(2017). Macroinvertebrados benténicos de dos lagos de alta montafia en el estado
Morelos, México. Intropica, 12(1), 41-53.

de
https://doi.org/10.21676/23897864.2206
Huaman Matos, L. D. (2019). Diversidad de macroinvertebrados indicadores de calidad

de agua en las lagunas de Pucush Uclo y Nahuimpugquio — Provincia de Chupaca.

49


https://doi.org/10.1007/s11356-021-16559-7
https://doi.org/10.21676/23897864.2206

Direccion de Coordinacion Regional y Extension Rural
Sede Departamental de Solola

E L4 : x g
27, | Ministerio de
g 5 Agricultura,

° ¥ .  Ganaderiay
v | Alimentacion
Universidad Nacional del Centro del Perd].

[Tesis de Licenciatura,

http://hdl.handle.net/20.500.12894/5326
Lifeder. (2020). Indice de Simpson: Férmula, Interpretacion y Ejemplo. Obtenido de

https://www.lifeder.com/indice-simpson/
MAGA. (2013). Estudio semidetallado de los suelos del Departamento de Solola,

Guatemala. Volumen I. MAGA.
Martinez Moreno, D., Alvarado Flores, R., Mendoza Cruz, M., Basurto Pefia, F. (2006).
Plantas medicinales de cuatro mercados del estado de Puebla, México. Boletin de

la Sociedad Boténica de México, 79, 79-87.
Omar Perez, P. M. (2021). Diagnostico de la calidad del agua del rio jurumbaino mediante.

chrome-

Polo del Conocimiento
Ortiz, J. R. (2015). Macroinvertebrados bentdnicos de la zona litoral y sublitoral del lago
de Atitlan, Solola. [Tesis de Licenciatura, Universidad de San Carlos de

Guatemala].

extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/viewer.html?pdfurl=http%3A%?2
F%?2Fbiblioteca.usac.edu.gt%2Ftesis%2F24%2F24 0174.pdf&clen=3701455&c

hunk=true
Patrick, R. (1949). A proposed biological measure of stream conditions, based on a survey
of the Conestoga Basin, Lancaster County, Pennsylvania. Proceedings of the

Academy of Natural Sciences of Philadelphia, 101. DOI: 10.2307/4064427

Prat, N., Rios-Touma, B., Acosta, R. y Rieradevall, M. (2009). Los macroinvertebrados
como indicadores de calidad de aguas. En Dominguez, E. y Fernandez, H. R.

chrome-

(Ed.)., Macroinvertebrados bentdnicos sudamericanos. Fundacién Miguel Lillo.
Monitoreo Limnolégico 2015. Autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuenca
(AMSCLAE).

Reyes, F., Barreno, F., Arriola, 1., Martinez, C., Xaminez, N. y Ujpan, D. (2015). Informe

del Lago de Atitlan 'y su  Entorno
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/viewer.html?pdfurl=https%3A%
2F%2Famsclae.gob.gt%2Fdescargas%2Finformesdica2015%2Flimnologico.pdf

&clen=3740621&chunk=true
Reyes Morales, E. M. F. (2014). Uso de macroinvertebrados acuaticos como indicadores
bioldgicos de la calidad del agua en la cuenca del Lago Atitlan, Guatemala. [Tesis

50


http://hdl.handle.net/20.500.12894/5326
https://www.lifeder.com/indice-simpson/

Direccion de Coordinacion Regional y Extension Rural
Sede Departamental de Solola

b | Ministerio de
< °
5 Agricultura,
¥ .  Ganaderiay
v | Alimentacion
de Maestria, Universidad de Costa Rica].
http://repositorio.sibdi.ucr.ac.cr:8080/jspui/handle/123456789/2472
Reyes-Morales, F. y Springer, M. (2014). Efecto del esfuerzo de muestreo en la riqueza de

taxones de macroinvertebrados acuaticos y el indice BMWP/Atitlan. Revista de

Biologia Tropical, 62(Suppl. 2), 291-301.
Roldan-Pérez, G. (2016). Los macroinvertebrados como bioindicadores de la calidad de

agua: cuatro décadas de desarrollo en Colombia y Latinoamérica. Revista de la

Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, 40(155): 254-

274.
Tapia, L., Sanchez, T., Baylon, M., Jara, E., Arteaga, C., Maceda, D. y Salvatierra, A.
(2018). Invertebrados bentdnicos como bioindicadores de calidad de agua en
Altoandinas del Peru. Ecologia Aplicada, 17(2), 149-163.

lagunas
https://dx.doi.org/10.21704/rea.v17i2.1235
Science, 1. J. (2021). International Journal of Aquatic Science. International Journal of

(https://www.researchgate.net/profile/Okoye-

12(2)

Aquatic Science,
Chukwuebuka/publication/354237181_Macroinvertebrates_as_Bioindicators_of _
Water_Quality_Assessment_in_a_Tropical_Stream/links/61338dda2b40ec7d8be

6799a/Macroinvertebrates-as-Bioindicators-of-Water-Quality-Assessmen)

Zuniga, M. C. (2000). Bioindicadores de calidad de agua y caudal ambiental Grupo de
Investigacion en Ingenieria de Recursos Hidricos y Desarrollo de Suelos -
S. n.

S.

IREHISA.
https://limnologiauniquindio.files.wordpress.com/2012/08/bmwp-valle-

zc3bac3bliga-m-2009-capitulo-7-bioindicadores-de-calidad-de-agua-y-caudal-

ambiental.pdf

o1


http://repositorio.sibdi.ucr.ac.cr:8080/jspui/handle/123456789/2472
https://dx.doi.org/10.21704/rea.v17i2.1235

% |Mini5terio de
% Agricultura,
. Ganaderiay
Alimentacion

Direccion de Coordinacion Regional y Extension Rural
Sede Departamental de Solola

ANEXQOS

a. Cuadros de datos y calculos para indices de bio diversidad.

A continuacién, se presentan los cuadros de calculos de indices bioldgicos obtenidos durante

el segundo muestreo.

Primer muestreo

EL cuadro namero 9 detalla los resultados del anélisis de agua en Santiago Atitlan.

Cuadro 9 Analisis de agua en Santiago Atitlan.

Municinio Cerro de Cerro de Municioio Cerroo de
P Oro Oro P Oro
. Dentro del ..
Sitio de la muestra Fuera del tul wl Sitio de la muestra Fuera del tul
S Lugar de la muestra Pahuacal Pahucal Lugar de la muestra Pahucal
2 Codigo de Muestra M1 M2 Coordenadas en X 428911
©
o Coordenadas en X 428911 428911 Coordenadas en Y 1621779
8 Coordenadas en Y 1621779 1621779 Valor mas alto
g Temperatura °C 23.4 23.36 Temperatura °C Dentro del tul
= Saturacién de oxigeno Saturacién de oxigeno
< o g 1015 109.08 Y g Fuera del tul
% 0 0
ks pH 8.69 8.83 pH Fuera del tul
§ Oxigeno mg/L 7.18 7.72 Oxigeno mg/L Fuera del tul
Sélidos Disueltos 931 931 Sélidos Disueltos Igual
Totales Totales
NO3 0.19 0.026 NO3 Dentro del tul
PO4 0.053 0.019 PO4 Fuera del tul
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El cuadro nimero 10 enlista las familias y poblaciones de macro invertebrados encontradas

Santiago Atitlan.

Cuadro 10 Familias y poblaciones de macro invertebrados encontradas Santiago Atitlan.

Municipio Cerro de Oro Municipio Cerro de Oro
Sitio de la muestra Fuera del tul Sitio de la muestra Dentro del tul
Lugar de la muestra Pahuacal Lugar de la muestra Pahucal
Codigo de Muestra M1 Codigo de Muestra M2

Especies Encontradas

No. de individuos

Especies encontrdas

No. de individuos

Hidrobidae 23 Hyalellidae 84
Thiaridae 2 Calopterygidae 2
Physidae 7 Thiaridae 2

Lymnaidae 1 Physidae 4

Hidrobidae 3
Lymnaidae 7

Fuente: Propia, 2023

El cuadro numero 11 muestra los calculos para la obtencion del valor del indice de BMWP

para Santiago Atitlan.

Cuadro 11 Calculos para la obtencion del valor del indice de BMWP para Santiago Atitlan.

Familia No. de Puntuacion Familia No. de Puntuacion
individuos BMWP individuos BMWP
Hidrobidae 23 8 Hyalellidae 84 7
Thiaridae 2 5 Caloptzryglda 2 7
Physidae 7 3 Thiaridae 2 5
Lymnaidae 1 4 Physidae 4 3
Calidad del Critica 20 Hidrobidae 3 8
agua
Lymnaidae 7 4
Calidad del Dudosa 34
Agua

Fuente: Propia, 2023
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El cuadro nimero 12 muestra los calculos para la obtencion del valor del indice de Shannon

y de Simpson para Santiago Atitlan

Cuadro 12 Célculos para la obtencion del valor del indice de Shannon y de Simpson para Santiago Atitlan.

Fa}am" |n§?§i§jos pi | P*inpi | Pi~2 | Familia |n§§)i§jos pi | P*npi | PI~2
Hidro 0.718 0.516 | hyalelli 0.756 i 0.57268
biidae 23 o -0.237 6 dae 84 7567 | 0.2109 079
57 1825
Thiari 0.062 0.003 | Calopte 0.018 ) 0.00032
de 2 e -0.173 9 rygidae 2 0180 | 0.0723 | ™,
18 6726
. . 0.045 -
szsu 6 0.287 0314 0.235 Thla;rlda . 0250 | 0.1396 o.%%éoz
45 438
. 0.045 -
t?/dngg L 0.231 0.108 o.c())01 Phyesuda . 0250 | 0.1396 o.c;%%oz
45 438
e 0.072 -
32 1 | 0833 0'256 H'g;‘;b” 8 0720 | 0.1895 0'3%5819
72 5594
. 0.063 -
1 nga' 7 0630 | 0.1742 0'%%3;97
63 8235
Indic i
ede | 0.8328 0.58623
1 111 1 0.9264
Shan | 22836 1139 488
non
Indice de 0.443 1
Simpson 4
Indic
ede | 0.9264 1
Shan 1139
non
Indice de 0.41376
Simpson 512

Fuente: Propia, 2023
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EL cuadro namero 13 detalla los resultados del anélisis de agua en San Antonio Palopd
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Cuadro 13 Resultados del analisis de agua en San Antonio Palopd.

Municipio San Anton,io San Anton’io Municipio San Anton’io
Palopé Palopé Palopd
Sitio de la muestra Fuera del tul Dentro del Tul Sitio de la muestra Fuera del tul
| Lugar de la muestra Chicaman Chicaman Lugar de la muestra Chicaman
~§ Codigo de Muestra M3 M4 Coordenadas en X 433597
8 | Coordenadas en X 433597 433597 Coordenadas en Y 621243
@ Coordenadas en Y 621243 621243 Valor mas alto
'8 | Temperaturan°C 24.8 24.4 Temperatura °C Fuera del tul
E baturacion (:e oxigeno 1125 1116 baturacion de oxigeno Fuera del tul
2 & %
IS pH 8.89 9.12 pH Dentro del tul
E Oxigeno mg/L 7.83 7.74 Oxigeno mg/L Fuera del tul
(cncu Sélidos disueltos 932 932 Sélidos disueltos Igual
totales totales
NO3 0.019 0.02 NO3 Fuera del tul
PO4 0.015 0.018 PO4 Dentro del tul

Fuente: Propia, 2023

El cuadro nimero 14 enlista las familias y poblaciones de macro invertebrados encontradas

San Antonio Palopo.

Cuadro 14 Familias y poblaciones de macro invertebrados encontradas San Antonio Palopé.

Municipio San Antonio Palopo Municipio San Antonio Palopo
Sitio de la muestra Dentro del Tul Sitio de la muestra Fuera del tul
Lugar de la muestra Chicaman Lugar de la muestra Chicaman

Especies encontradas

No. de individuos

Especies encontradas

NUmero de individuos

Thiariadea 11 Hyalellidae 5
Hidrobidae 4 Baetidae 1
Hyalellidae 6 Hidrobidae 4
Thiaridae 18

Lymnaidae 12

Planorbidae 4
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El cuadro numero 15 muestra los calculos para la obtencion del valor del indice de BMWP

para San Antonio Palopd.

Cuadro 15 Célculos para la obtencion del valor del indice de BMWP para San Antonio Palopd.

Familia No. de Puntuacion Familia No. de Puntuacion
Individuos BMWP Individuos BMWP
Thiariadea 11 5 hyalellidae 5 7
Hidrobiidae 3 Baetidae 1
hyalellidae 6 7 Hidrobiidae 4
Ca'fgafade' Critica 15 Thiaridae 18 5
Lymnaidae 12
Planorbiidae 4
Cal:igajadel Dudosa 36

Fuente: Propia, 2023

El cuadro nimero 16 muestra los calculos para la obtencion del valor del indice de Shannon

y de Simpson para San Antonio Palopo.

Cuadro 16 Calculos para la obtencién del valor del indice de Shannon y de Simpson para San Antonio Palopd.

56

Famili No. de i P*l | Pi* | Famili No. de i P*INDi pPin
a Individuos b npi 2 a Individuos P P 2
Thiaria ~. | 0.2 | hyalelli - 0.0
dea = 0.5238 0;;3 744 dae > 0.1852 0.3123 | 343
Hidrob "1 0.0 | Baetida - 0.0
iidae 4 0.1905 O;;l 363 e ! 0.0370 0.1221 | 014
hyalell __ | 0.0 | Hidrob - 0.0
idae 6 0.2857 0%25 816 iidae 4 0.1481 0.2829 | 219

| 0.3 | Thiarid - 0.0
21 ! 1;;1 923 ae 8 0.2963 0.3604 | 878
Lymna - 0.0
1 idae > 01852 | 63103 | 343
Indicede | 1.01 Planor - 0.0
Shannon 25 . biidae 4 0.1481 0.2829 | 219
Indice de 0.6 - 0.2
Simpson 077 27 1.0000 1.6729 | 016
-1
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Indice de | 1.6728 1

Shannon 6404

indice de Simpson 0.7
984

Fuente: Propia, 2023

EL cuadro nimero 17 detalla los resultados del anélisis de agua en Santa Catarina Palopd.

Cuadro 17 Anélisis de agua en Santa Catarina Palopé.

Santa Catarina Palopé (Casco Urbano)

L Santa Catarina Santa Catarina L Santa Catarina
Municipio . . Municipio .
Palop6 Palopd Palopé
Sitio de la A la par del A la par del Sitio de la A la par del
muestra ultimo muelle ultimo muelle muestra ultimo muelle
Lugar de la Dentro del tul Fuera del Tul Lugar de la Fuera del Tul
muestra muestra
Codigo de M5 M6 Coordenadas en 431785
Muestra X
Coordenadas en 431785 431785 Coordenadas en 1627701
X Y
Coorde:‘(adas &N 1627701 1627701 Valor mas alto
Temperaturan°C 25.2 25.7 Temperaturan°C Fuera del Tul
Satu'ramon de 119.8 1177 Satu,ramon de Dentro del tul
oxigeno % oxigeno %
pH 8.99 7.95 pH Dentro del tul
Oxigeno mg/L 8.18 7.94 Oxigeno mg/L Dentro del tul
Solidos Disueltos 232 391 Solidos Disueltos Dentro del tul
Totales Totales
NO3 0.019 0.023 NO3 Fuera del Tul
PO4 0.012 0.039 PO4 Fuera del Tul

S7

Fuente: Propia, 2023
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El cuadro nimero 18 enlista las familias y poblaciones de macro invertebrados encontradas

Santa Catarina Palopé

Cuadro 18 Familias y poblaciones de macro invertebrados encontradas Santa Catarina Palopo.
Municipio Santa Catarina Palopé Municipio
Sitio de la muestra A la par del ultimo muelle Sitio de la muestra A la par del ultimo muelle
Lugar de la muestra Dentro del tul Lugar de la muestra Fuera del Tul
Codigo de Muestra M5 Codigo de Muestra M6
Especies Encontradas No. de individuos Especies encontradas No. de individuos
Hyalellidae 114 Hyalellidae 68
Tipulidae 1 Hidrobidae 8
Lymnaidae 12 Thiaridae 11
Thiaridae 23
Hidrobiidae 5
Fuente: Propia, 2023

El cuadro numero 19 muestra los calculos para la obtencion del valor del indice de BMWP

para Santa Catarina Palopé.
Cuadro 19 Calculos para la obtencion del valor del indice de BMWP para Santa Catarina Palopo.
Familia No. de Puntuacion Familia No. de Puntuacion
individuos BMWP individuos BMWP
Hyalellidae 114 7 Hyalellidae 68 7
Tipulidae 1 3 Hidrobiidae 8 8
Lymnaidae 12 4 Thiaridae 11 5
Thiaridae 23 5 Calidad del Critica 20
Agua
Hidrobiidae 5 8
Calidad del Critica 97
Agua
Fuente: Propia, 2023
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El cuadro nimero 20 muestra los calculos para la obtencion del valor del indice de Shannon

Direccion de Coordinacion Regional y Extension Rural
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y de Simpson para Santa Catarina Palopd.

Cuadro 20 Valor del indice de Shannony de Simpson para Santa Catarina Palopé.

| No.de _ p*| Pi~ | Famili | No. de _ P | pin
Familia | individu pi . S Pi .
05 npi 2 a individuos npi 2
Hyalellid | ), 07355 |o022| 02 | Hyalel 68 07816 | 019 | %O
ae 409 lidae 109
60 26
Tipulidae 1 00065 |00z | 20 | Hidrob 8 00020 | o021 | 99
000 iidae 085
25 94
Lymnaid |, 00774 | o019 | 20 | Thiari 11 01264 | 026 | OO
ae 060 dae 160
81 15
Thiaridae 23 0.1484 0.28 0.0 87 1.0000 0.67 0.6
220 354
31 35
H'g;‘;b" 5 00323 | 0.11 c?i% 1.00
08 00
i 0.5 indicede | 067 | 1.0
155 ! 0(';;5 700 Shannon 35 | 000
4 indice de 0.3
Simpson 646
indicede | 0.85 1.0
Shannon 05 000
Indice de 0.4
Simpson 321

Fuente: Propia, 2023
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EL cuadro nimero 21 detalla los resultados del anélisis de agua en Panajachel.

Cuadro 21 Andlisis de agua en Panajachel.

Panajchel (Tzanjuyt)

Municipio Panajachel Panajachel Municipio Panajachel
Sitio de la A la par del A la par del Sitio de la A la par del
muestra muelle privado muelle privado muestra muelle privado
Lugar de la Lugar de la
Dentro del Tul Fuera del tul Fuera del tul
muestra muestra
Codigo de Coordenadas en
M7 M8 430035
Muestra X
Coordenadas en Coordenadas en
430035 430035 1629195
X Y
Coordenadas en
v 1629195 1629195 Valor mas alto
Temperatura °C 255 26.4 Temperatura °C Fuera del tul
Saturacién de Saturacion de
125.5 125.2 Dentro del tul
oxigeno % oxigeno %
pH 9.35 9.2 pH Dentro del tul
Oxigeno mg/L 8.49 8.09 Oxigeno mg/L Dentro del tul
Sélidos Sélidos
) 232 232 ) Igual
Disueltos Totales Disueltos Totales
NO3 0.016 0.022 NO3 Fuera del tul
PO4 0.023 0.014 PO4 Dentro del tul
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El cuadro nimero 23 muestra los calculos para la obtencién del valor del indice de BMWP
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El cuadro nimero 22 enlista las familias y poblaciones de macro invertebrados encontradas
Panajachel.
Cuadro 22 Familias y poblaciones de macro invertebrados encontradas Panajachel.
Municipio Panajachel Municipio Panajachel
Sitio de la muestra Ala par.del muelle Sitio de la muestra Ala par.del muelle
privado privado
Lugar de la muestra Dentro del Tul Lugar de la Fuera del tul
muestra
Codigo de Muestra M7 Codigo de Muestra M8
Especies No. de individuos Especies No. de individuos
encontradas encontradas
Hyalellidae 47 Thiaridae 8
Hidropterigidae 1 Hyalellidae 1
Thiaridae 5
Hidrobiidae 2
Fuente: Propia, 2023

para Panajachel.
Cuadro 23 Valor del indice de BMWP para Panajachel.
Familia Numero de Puntuacion Familia Numero de Puntuacion
individuos BMWP individuos BMWP
Hyalellidae 47 7 Thiaridae 8 5
H'dm;’;e”g'd 1 3 Hyalellidae 1 7
. li I e
Thiaridae 5 5 Calidad de Muy Critica 12
Agua
Hidrobiidae 2 8
Calidad del Critica 23
Agua
Fuente: Propia, 2023
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El cuadro nimero 24 muestra los calculos para la obtencion del valor del indice de Shannon

y de Simpson para Panajachel.

Cuadro 24 Valor del indice de Shannon y de Simpson para Panajachel.

Familia No. de i P*In | Pi™ | Famili No. de pi P*In | PIN
individuos P pi 2 a individuos pi 2
Hyalellid | 0.8 | Thiari 0.7272727 | .. | 05
a6 a7 0.9463 0.05 955 dae 8 97 0.23 289
22 1
ol IR I LT P e B R EE TR
g 36 43
Thiaridae 5 0.0336 0.11 813 9 1 0.58 832
39 62
Hidrobiid ) 0.0134 0.05 0.0 1
ae 002
79
|l o8 indice de | 0.58
47 1.0000 0.25 969 Shannon 5 1
76
-1 indice de Simpson 05'33
indicede | 0.25 | 1.0
Shannon 76 000
indice de Simpson 0.1
P 031

Fuente: Propia, 2023

EL cuadro namero 25 detalla los resultados del anélisis de agua en San Marcos la Laguna

Cuadro 25 Analisis de agua en San Marcos la Laguna

San Marcos la Laguna

L San Marcos la San Marcos la L San Marcos la
Municipio Municipio
Laguna Laguna Laguna
Sitio de la A la par del A la par del Sitio de la A la par del
muestra muelle privado muelle privado muestra muelle privado
Lugar de la Dentro del Tul Fuera del tul Lugar de la Fuera del tul
muestra muestra
Codigo de MO M10 Coordenadas en 418745
Muestra X
Coordenadas en 418745 418745 Coordenadas en 1828218
X Y
Coordeiadas & 1628218 1628218 Valor mas alto
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Temperatura °C 2.9 2.9 Temperatura °C Fuera del tul
Satu,ramén de 1175 112.9 Satu,racu')n de Dentro del tul
oxigeno % oxigeno %
pH 8.93 8.99 pH Fuera del tul
Oxigeno mg/L 8.21 7.91 Oxigeno mg/L Dentro del tul
Solidos Disueltos 230 231 Sélidos Disueltos Fuera del tul
Totales Totales
NO3 0.026 0.064 NO3 Fuera del tul
PO4 0.04 0.031 PO4 Dentro del tul
Fuente: Propia, 2023

San Marcos la Laguna.

El cuadro nimero 26 enlista las familias y poblaciones de macro invertebrados encontradas

Cuadro 26 Familias y poblaciones de macro invertebrados encontradas San Marcos la Laguna.
Municipio San Marcos la Laguna Municipio San Marcos la Laguna
Sitio de la muestra Ala par deI’HoteI el Citio de la muestra Ala par deIIHoteI el
Dragon Dragon
Lugar de la muestra Dentro del Tul Lugar de la muestra Fuera del tul
Codigo de Muestra M9 Codigo de Muestra M10
e:s:fr(:gzs No. de individuos enlitsnzi(r:;e;as No. de individuos
Hyalellidae Hyalellidae
Physidae Thiaridae
Planorbiidae 12 Hidrobidae
Thiaridae
Hidrobiidae
Fuente: Propia, 2023
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El cuadro numero 27 muestra los calculos para la obtencion del valor del indice de BMWP

para San Marcos la Laguna.

Cuadro 27 Valor del indice de BMWP para San Marcos la Laguna.

Familia No. de Puntuacion Familia No. de Puntuacion
individuos BMWP individuos BMWP
Hyalellidae 5 7 Hyalellidae 2 7
physidae 8 3 Thiaridae 6 5
Planorbidae 12 5 Hidrobidae 2 8
Thiaridae 5 5 Calidad del Critica 20
Agua
Hidrobidae 7 8
Calidad del Critica 08
Agua

Fuente: Propia, 2023

El cuadro nimero 28 muestra los calculos para la obtencion del valor del indice de Shannon

y de Simpson para San Marcos la Laguna.

Cuadro 28 Valor del indice de Shannon y de Simpson para San Marcos la Laguna.

Famili No. de i P*In | Pi™ | Famili No. de pi P*In | PI®
a individuos P pi 2 a individuos pi 2
Hyalell 5 01351 | 027 | 0:0% | Hyalell 2 02000 | o032 | %%
idae 83 idae 00

05 19

Ph;’j'd 8 02162 | 033 0634 Th;i”d 6 0.6000 | 0.30 06%6
11 65

Planor 12 03243 | 036 | 010 | Hidrob 1 02000 | 032 | 90

bidae 52 idae 00
52 19

Th;zr'd 5 01351 | 027 Oéosl 9 1.0000 | 0.95 0(';2’)4
05 03

H;g;sb 7 01892 | 031 Oé%?’ 1
50
~ o022 indicede | 0.95

37 10000 | 155 | e e |t

23
-1 indice de Simpson | 0.56
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Indice de Simpson

0.77
57

Segundo muestreo

Fuente: Propia, 2023

A continuacién, se presentan los cuadros de célculos de indices biologicos obtenidos durante

el sequ

ndo muestreo.

EL cuadro namero 29 detalla los resultados del analisis de agua en Santiago Atitlan.

Cuadro 29 Analisis de agua en Santiago Atitlan.

Santiago Atitlan (Cerro de Oro)

Municipio Ce(r)rrtz)de Cerro de Oro Municipio Cerro de Oro
Sitio de la muestra | Dentro del tul | Fuera del tul Sitio de la muestra Fuera del tul
L |
ugar de la Pahuacal Pahucal Lugar de la muestra Pahucal
muestra
Codigo de M1 M2 Coordenadas en X 428911
Muestra
Coordenadas en X 428911 428911 Coordenadas en' Y 1621779
Coordenadas en Y 1621779 1621779 Valor mas alto
Temperatura °C 23.9 24.1 Temperatura °C Fuera del tul
Satu}racmn de 1093 106.8 Satu,ramon de Dentro del tul
oxigeno % oxigeno %
pH 8.46 8.6 pH Fuera del tul
Oxigeno mg/L 7.67 7.45 Oxigeno mg/L Dentro del tul
Solidos Disueltos 929 299 Solidos Disueltos Ambos
Totales Totales
NO3 0.00713 0.01799 NO3 Fuera del tul
PO4 0.0024 0.00053 PO4 Dentro del tul
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Fuente: Propia, 2023
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El cuadro nimero 30 enlista las familias y poblaciones de macro invertebrados encontradas

en Santiago Atitlan.

Cuadro 30 Familias y poblaciones de macro invertebrados encontradas en Santiago Atitlan.

Municipio Cerro de Oro Municipio Cerro de Oro
Sitio de la muestra Fuera del tul Sitio de la muestra Dentro del tul
Lugar de la muestra Pahuacal Lugar de la muestra Pahucal
Codigo de Muestra M1 Codigo de Muestra M2

Especies Encontradas No. de individuos Especies encontrdas No. de individuos
Calopterygidae 1 Hyalellidae 17
Hyalellidae 134 Lymnaidae 2
Lestiidae 1 Thiariidae 3
Planorbiidae 3 Physidae 1
Physidae 9
Pylidae 1
Thiariidae 7

Fuente: Propia, 2023

El cuadro numero 31 muestra los calculos para la obtencion del valor del indice de BMWP

para Santiago Atitlan.

Cuadro 31 Valor del indice de BMWP para Santiago Atitlan.

66

Familia No. de Puntuacion Familia No. de Puntuacion
individuos BMWP individuos BMWP
Calo‘;t:ryg'd 1 7 Hyalellidae 17 7
Hyalellidae 134 Lymnaidae 2 4
Lestiidae 1 Thiariidae 3 5
Planorbiidae 3 Physidae 1 3
Physidae 9 3 Calidad del Critica 19
Agua
Pylidae
Thiariidae
Calida del Dudosa 44
Agua

Fuente: Propia, 2023
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El cuadro nimero 32 muestra los calculos para la obtencion del valor del indice de Shannon

y de Simpson para Santiago la Laguna.

Cuadro 32 Valor del indice de Shannon y de Simpson para Santiago la Laguna.

Familia No. de i P*In | Pi™ | Famili No. de i P*In | PIN
Individuos P pi 2 a Individuos P pi 2
Ca'iodp;:r 1 0.0064 | 0.03 gi% 'T?gee' 17 07391 | 0.22 29')%
Y9 24 34
Hyalellid 134 08590 | 013 | 20 | Lymna 2 00870 | 021 | 20
ae 171 idae 451
06 24
Lestiidae 1 0.0064 | 003 | &0 | Thiari 3 01304 | 0.26 | 20
010 dae 706
24 57
P'agserb" 3 00192 | 0.07 gé% Ph;':'d 1 00435 | 0.13 fé%
60 63
Physidae 9 0.0577 | 0.16 ;?L 23 1 0.83 2412
46 78
. "l o0
Pylidae 1 0.0064 0.03 -1
010
24
Thiariida X0 indice de | 0.83
e ! 0.0449 0.13 194 Shannon 78 1
93
1 o0 . ) 0.8
156 1.0000 0.60 795 Indice de Simpson 893
75
-1
indicede | 0.60 1
Shannon 75
o . 0.9
Indice de Simpson 275

Fuente: Propia, 2023
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EL cuadro niamero 33 detalla los resultados del analisis de agua en Santa Catarina Palopd.

Cuadro 33 Analisis de agua en Santa Catarina Palopé.

L San Antonio San Antonio _— San Antonio
Municipio . . Municipio .
Palopé Palopd Palop6
Sitio de la .
' Dentro del tul Fuera del tul Sitio de la muestra Fuera del tul
muestra
L I . . .
ugar de la Chicaman Chicaman Lugar de la muestra Chicaman
muestra
& Codigo de M3 M4 Coordenadas en X 433597
% Muestra
[S]
= Coorde;adas en 433597 433597 Coordenadas en Y 621243
N
5 Coorde:'(adas en 621243 621243 Valor mas alto
[
o
o Temperaturan°C 23.6 24 Temperatura °C Fuera del tul
S Saturacion de Saturacion de
IS . 106.9 108.1 . Fuera del tul
< oxigeno % oxigeno %
§ pH 8.76 8.6 pH Dentro del tul
Oxigeno mg/L 7.53 7.56 Oxigeno mg/L Fuera del tul
Sélidos . .
. Sélidos Disuelt
Disueltos 228 229 O1100S DISUETIos Fuera del tul
Totales
Totales
NO3 0.01202 0.00996 NO3 Dentro del tul
PO4 0.0024 0.00053 PO4 Dentro del tul

Fuente: Propia, 2023

El cuadro nimero 34 enlista las familias y poblaciones de macro invertebrados encontradas

San Antonio Palopo.

Cuadro 34 Familias y poblaciones de macro invertebrados encontradas San Antonio Palopo.

Municipio San Antqnio Municipio San Antonio Palop6
Palop6
Sitio de la muestra Dentro del Tul Sitio de la muestra Fuera del tul
Lugar de la muestra Chicaman Lugar de la muestra Chicaman
enlizzi?;ejas in’:iov.i ddueos Especies encontradas No. de individuos
Thiariidae 31 Lestidae 1
Hidrobiidae 2 Thiariidae 25
Coenagryoniidae 2 Hidrobiidae 3
Hyalellidae 9 Planorbiidae 1
Planorbiidae 2 Hyalellidae 2
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gastridae

Fuente: Propia, 2023

El cuadro numero 35 muestra los calculos para la obtencion del valor del indice de BMWP

para San Antonio Palopd.

Cuadro 35 Valor del indice de BMWP para San Antonio Palopo.

Familia No. de Puntuacion Familia No. de Puntuacion
individuos BMWP individuos BMWP
Thiariidae 31 5 Lestidae 1 8
Hidrobiidae 2 3 Thiariidae 25 5
Coenagryonii 2 7 Hidrobiidae 3 3
dae
Hyalellidae 9 7 Planorbiidae 1 5
Planorbiidae 2 5 Hyalellidae 2 7
Lymnaidae 9 4 Calidad del Critica 28
Agua
Cordulegastri 1 10
dae
Calidad del Dudosa a1
Agua

Fuente: Propia, 2023

El cuadro nimero 36 muestra los calculos para la obtencion del valor del indice de Shannon

y de Simpson para San Antonio Palopd.

Cuadro 36 Valor del indice de Shannon y de Simpson para San Antonio Palopo.

Familia No. de i P*l | Pi™ | Famili No. de P*l | PIN
Individuos P npi 2 a Individuos npi 2
Thiariidae 5 01563 | 029 | 20 | Lestida 00313 | 010 | 20
8a1 | e 010
00 83
Hidrobiid 3 0.0938 0.22 0.0 | Thiarii 0.7813 0.19 0.6
ae 492 dae 104
19 29
Coenagry 7 02188 | 033 | O | Hidrob 00038 | 022 | 20
oniidae 105 iidae 088
25 19
Hyalellid 7 02188 | o033 | 0L | Planor 00313 | 010 | 20
ae 25 105 | biidae 83 010
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Planorbii 5 01563 | 029 | 00 | Hyalell 2 0.0625 | 017 | 20
dae 841 idae 039
00 33
"ymga'da 4 01250 | 0.5 g%% 32 1.0000 | 0.80 ;)5%
99 47
Corduleg 1 00313 | 010 | 20 1
astridae 83 117
| o5 indicede | 0.80
32 L 183 179 Shannon 47 !
52
1 indice de 0.3
Simpson 750
Indice de | 1.83 L
Shannon 52
indice de 0.4
Simpson 821

Fuente: Propia, 2023

EL cuadro nimero 37 detalla los resultados del andlisis de agua en Santa Catarina Palopo.

Cuadro 37 Analisis de agua en Santa Catarina Palop6.

Santa Santa .
_ . . L Santa Catarina
Municipio Catarina Catarina Municipio .
. , Palopd
Palopd Palop6
A la par del .. .
. . A la par del Sitio de la A la par del ultimo
— Sitio de la muestra ultimo .
e ultimo muelle muestra muelle
< muelle
o]
= Dentro del Lugar de la
2 Lugar de la muestra Fuera del Tul g Fuera del Tul
3 tul muestra
85 Codigo de Muestra M5 M6 Coordenadas en X 431785
E Coordenadas en X 431785 431785 Coordenadas en Y 1627701
S Coordenadas en Y 1627701 1627701 Valor mas alto
% Temperaturan°C 24.3 24,5 Temperaturan°C Fuera del Tul
c — 7
§ Satu,racmn de 117 1176 Satu,ramon de Fuera del Tul
8 oxigeno % oxigeno %
8 pH 8.63 8.63 pH Ambos
§ Oxigeno mg/L 8.13 8.13 Oxigeno mg/L Ambos
Solidos Disueltos 298 98 Solidos Disueltos Ambos
Totales Totales
NO3 0.00811 0.0114 NO3 Fuera del Tul
PO4 0.00053 0.00113 PO4 Fuera del Tul
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Fuente: Propia, 2023
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El cuadro nimero 38 enlista las familias y poblaciones de macro invertebrados encontradas

Santa Catarina Palopo.

Cuadro 38 Familias y poblaciones de macro invertebrados encontradas Santa Catarina Palopo.

Municipio

Santa Catarina

Palopé

Municipio

Santa Catarina Palopé

Sitio de la muestra

A la par del ultimo

Sitio de la muestra

A la par del ultimo

muelle muelle
Lugar de la muestra Dentro del tul Lugar de la muestra Fuera del Tul
Codigo de Muestra M5 Codigo de Muestra M6
Especies o Especies o
Encontradas No. de individuos encontradas No. de individuos
Coenagryoniidae 3 Hyalellidae 13
Thiariidae 32 Thiariidae 1
Lymnaidae 2 Hidrobiidae 2
Hyalellidae 14 Leptophlebiidae 1
elimidae 1
Hydraenidae 1

Fuente: Propia, 2023

El cuadro numero 39 muestra los calculos para la obtencién del valor del indice de BMWP

para Santa Catarina Palopo.

Cuadro 39 Valor del indice de BMWP para Santa Catarina Palop0.
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Familia No. de Puntuacion Familia No. de Puntuacion
individuos BMWP individuos BMWP
Coenagryoniidae 3 7 Hyalellidae 13 7
Thiariidae 32 5 Thiariidae 1
Lymnaidae 2 4 Hidrobiidae 2
Hyalellidae 14 7 Leptophlebiidae 1
elimidae 1 6 Calidad del Agua Critica 24
Hydraenidae 1 7
Calidad del Agua Dudosa 36

Fuente: Propia, 2023
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El cuadro nimero 40 muestra los calculos para la obtencion del valor del indice de Shannon

de Simpson para Santa Catarina Palopd.

Cuadro 40 Valor del indice de Shannon de Simpson para Santa Catarina Palopd.

Familia | \o- de i PR P amilia | NO- de i Pl PIn
Individuos P npi 2 Individuos P npi 2
Coenagry .~ | 0.0 | Hyalellid an | 05
oniidae 3 0.0566 0.16 264 ae 13 0.7647 0.20 848
25 51
Thiariida 32 0.6038 | 0.30 | 0.0 | Thiariida 1 0.0588 | 0.16 | 20
e 928 e 035
46 67
Lymnaid -~ | 0.0 | Hidrobii = |00
ae 2 0.0377 0.12 153 dae 2 0.1176 0.25 138
37 18
Hyalellid = | 0.1 | Leptophl .~ 100
ae 14 0.2642 0.35 237 ebiidae 1 0.0588 0.16 035
16 67
elimidae 1 0.0189 0.07 85% 17 1 0.79 85%
49 02
Hydraeni | 00
dae 1 0.0189 0.07 056 -1
49
- 0.2 indicede | 0.79
53 1 1;;9 694 Shannon 02 1
1 indice de 0.3
Simpson 945
indice de | 1.09 1
Shannon 23
Indice de 0.7
Simpson 603

Fuente: Propia, 2023
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EL cuadro nimero 41 detalla los resultados del anélisis de agua en Panajachel.

Cuadro 41 Resultados del analisis de agua en Panajachel.

Municipio Panajachel Panajachel Municipio Panajachel
A la par del A la par del
Sitio de la muestra muelle muelle Sitio de la muestra Muelle privado
privado privado
Lugar de la muestra | Dentro del Tul | Fueradel tul | Lugar de la muestra Fuera del tul
s Codigo de Muestra M7 M8 Coordenadas en X 430035
g Coordenadas en X 430035 430035 Coordenadas en Y 1629195
E Coordenadas en Y 1629195 1629195 Valor mas alto
%’ Temperatura °C 25.1 25.6 Temperatura °C Fuera del tul
f% Satu,racién de 1164 115.3 Satu,racién de Dentro del tul
§ oxigeno % oxigeno %
S pH 8.61 8.83 pH Fuera del tul
Oxigeno mg/L 7.96 7.81 Oxigeno mg/L Dentro del tul
SOIId—T—ZtZ:Z;IeItOS 230 229 SOIId—?—Zg;:eltos Dentro del tul
NO3 0.0114 0.01169 NO3 Fuera del tul
PO4 0.00083 0.0014 PO4 Fuera del tul

Fuente: Propia, 2023

El cuadro nimero 42 enlista las familias y poblaciones de macro invertebrados encontradas
Panajachel.

Cuadro 42 Familias y poblaciones de macro invertebrados encontradas Panajachel.

Municipio

Panajachel

Municipio

Panajachel

Sitio de la muestra

Muelle privado

Sitio de la muestra

Muelle privado

Lugar de la muestra

Dentro del Tul

Lugar de la muestra

Fuera del tul

Codigo de Muestra

M7

Codigo de Muestra

M8

Especies encontradas

No. de individuos

Especies encontradas

No. de individuos

Coenagryoniidae 1 Thiariidae 4

Thiariidae 72 Hyalellidae 32

Physidae 4 Hidrobiidae 1
Planorbiidae 2
Hyalellidae 14
Baetidae 7
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Fuente: Propia, 2023
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El cuadro numero 43 muestra los calculos para la obtencion del valor del indice de BMWP

para Panajachel.

Cuadro 43 Valor del indice de BMWP para Panajachel.

Familia No. de Puntuacion Familia No. de Puntuacion
individuos BMWP individuos BMWP
Coenagryoniidae 1 7 Thiariidae 4 5
Thiariidae 72 5 Hyalellidae 32 7
Physidae 4 3 Hidrobiidae 1 1
Planorbiidae 2 5 Calidad del Muy critico 13
Agua
Hyalellidae 14 7
Baetiidae 1 7
Calidad del Critica 34
Agua

Fuente: Propia, 2023

El cuadro nimero 44 muestra los calculos para la obtencion del valor del indice de Shannon

y de Simpson para Panajachel.

Cuadro 44 Valor del indice de Shannon y de Simpson para Panajachel.

74

No. de * A . No. de
Familia | Individuo pi P:”p F; Fﬁg"' individuo pi | P*Inpi | P12
S S
comar || o oo 08| o
y 3 9984
Th"":”da 72 0.7660 | 0.204 fi(; m‘js 32 0'86§58648 0.1255 ?é%ti
2 6282
) i 0.0 | Hidro 0.0270270 i 0.009
Physidae 4 00426 | 0134 | o | 1 i 0.0075 | oo
3 9238
P'ag:;b" 2 00213 | 0.081 86(; 37 1 0.4636 fs%i?;
9 5504
Hyalellid 14 0.1489 | 0.283 | OO 1
ae 6 804
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N § 0.0
Baetiidae 1 0.0106 0.048 023
3
o1
94 1 0.800 516
8
-1
indice de | 0.800 L
Shannon | 76037
S . 0.8
Indice de Simpson 4

Indice de | 0.4636 1
Shannon 5504
Indice de Simpson 0'218

Fuente: Propia, 2023

EL cuadro nimero 45 detalla los resultados del anélisis de agua en San Marcos la Laguna.

Cuadro 45 Anélisis de agua en San Marcos la Laguna

San Marcos la Laguna (Hotel Dragén)

. San Marcos | San Marcos la L San Marcos la
Municipio Municipio
la Laguna Laguna Laguna
. A lapar de A la par de
Sitio de la Hotel el Hotel el Sitio de la muestra Ala par de,HoteI el
muestra . . Dragon
Dragon Dragon
Lugar de la Dentro del Fuera del tul Lugar de la Fuera del i
muestra Tul muestra
Codigo de M9 M10 Coordenadas en X 418745
Muestra
Coordenadas en
X 418745 418745 Coordenadas en 'Y 1828218
Coorde:‘(adas | 1628218 1628218 Valor mas alto
Temperatura °C 23.7 24.2 Temperatura °C Fuera del tul
Satu,racmn de 102.1 106.4 Satu}rauon de Fuera del tul
oxigeno % oxigeno %
pH 8.55 8.59 pH Fuera del tul
Oxigeno mg/L 7.18 7.41 Oxigeno mg/L Fuera del tul
Sélidos . .
. ol Disuel
Disueltos 229 229 Solidos Disueftos Ambos
Totales
Totales
NO3 0.01593 0.00854 NO3 Dentro del Tul
PO4 0.00445 0.00083 PO4 Dentro del Tul
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Fuente: Propia, 2023
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El cuadro nimero 46 enlista las familias y poblaciones de macro invertebrados encontradas

San Marcos la Lagu

Cuadro 46 Familias y poblaciones de macro invertebrados encontradas San Marcos la Laguna.

na.

Municipio San Marcos la Laguna Municipio San Marcos la Laguna
Sitio de la muestra Hotel el Dragon Sitio de la muestra Hotel el Dragon
Lugar de la muestra Dentro del Tul Lugar de la muestra Fuera del tul
Codigo de Muestra M9 Codigo de Muestra M10

Especies enontradas No. de individuos Especies encontradas No. de individuos
Coenagryoniidae 1 Thiariidae 4
Thiariidae 72 Hyalellidae 32
Physidae 4 Hidrobiidae 1
Planorbiidae 2
Hyalellidae 14
Fuente: Propia, 2023

El cuadro numero 47 muestra los calculos para la obtencion del valor del indice de BMWP

para San Marcos |

a Laguna.

Cuadro 47 Valor del indice de BMWP para San Marcos la Laguna.

76

Familia Numero de Puntuacion Familia Numero de Puntuacion
individuos BMWP individuos BMWP
Coenagryoniidae 1 7 Thiariidae 4 5

Thiariidae 72 5 Hyalellidae 32 7

Physidae 4 3 Hidrobiidae 1 3
Planorbiidae 2 5 Calidad del Muy critica 15

Agua
Hyalellidae 14 7
Calidad del Critica 97
Agua
Fuente: Propia, 2023
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El cuadro nimero 48 muestra los calculos para la obtencion del valor del indice de Shannon

y de Simpson para San Marcos la Laguna.

Cuadro 48 Valor del indice de Shannon y de Simpson para San Marcos la Laguna.

Familia No. de i P*l | Pi* | Famili No. de i P*l | PIN
Individuos P npi 2 a Individuos P npi 2
Coenagry 1 00108 | 0.04 | 20 | Thiari 4 01081 | 024 | 20
oniidae 001 dae 578
87 05
Thiariidae 72 07742 | 019 | O3 | Hyalel 32 08649 | 012 | 20
994 lidae 158
81 56
. " | 0.0 | Hidrob " 100
Physidae 4 00430 | 013 '1aro 1 0.0270 | 0.09
018 iidae 095
53 76
P'ag;)gb" 2 00215 | 0.08 g(')% 37 1.0000 | 0.46 g;i
26 37
Hyalelid 14 01505 | 0.28 | OO 1
ae 227
50
_ 106 indicede | 0.46
93 1 0.74 245 Shannon 37 1
08
1 Indice de 0.9
Simpson 133
indicede | 0.74 L
Shannon 98
Indice de 0.3
Simpson 797

Fuente: Propia, 2023
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b. Fotografias
A continuacion, se presentan algunas fotografias obtenidas durante la investigacion.
Recoleccion de muestras de agua se utilizé una botella tipo Van Don a una altura de 0.5

metros.
llustracién 1 Recoleccion de muestras de agua se utilizd una botella tipo Van Don a una altura de 0.5 metros.

Fuente: Propia, 2023

Con una sonda paramétrica se tomaron los analisis fisicos del agua.

llustracién 2 Sonda paramétrica

Fuente: Propia, 2023
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Muestreo de macro invertebrados con una red tipo D en el ecosistema del tul.

llustracion 3 Muestreo de macro invertebrados con una red tipo D en el ecosistema del tul.

Fuente: Propia, 2023

Muestreo de macro invertebrados con una red tipo D en ecosistema sin tul.

llustracién 4 Muestreo de macro invertebrados con una red tipo D en ecosistema sin tul.

St

Fuente: Propia, 2023
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Colocacién de las muestras de macros en bolsas herméticas

llustracion 5 Colocacién de las muestras de macros en bolsas herméticas

Fuente: Propia, 2023

Lavado de red tipo D después de colocar las muestras en las bolsas

llustracién 6 Lavado de red tipo D después de colocar las muestras en las bolsas.

Fuente: Propia, 2023
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Etiquetado y conservacion de las muestras de macro invertebrados.

llustracion 7 Etiquetado y conservacién de las muestras de macro invertebrados

Fuente: Propia, 2023

Almacenamiento de las muestras de macro invertebrados en el refrigerados del laboratorio
de calidad de agua y ambiental.

llustracion 8 Almacenamiento de las muestras de macro invertebrados

Fuente: Propia, 2023
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Limpieza de las muestras de macro invertebrados previos a su identificacion.

S,
Yargmpy

llustracion 9 Limpieza de las muestras de macro invertebrados

La identificacion de macro invertebrados acuaticos.

lustracion 10 Identificacion de macro invertebrados acuéaticos.
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Fuente: Propia, 2023

Fuente: Propia, 2023
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Almacenamiento de los macro invertebrado en alcohol al 70%
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llustracion 11 Almacenamiento de los macro invertebrado en alcohol al 70%
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Fuente: Propia, 2023
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Boleta de campo para recoleccion de muestras

Para la recoleccion de muestra utilizaron boletas de campo, la cual se presente en la siguiente

imagen.

llustracién 12 Boleta de campo para recoleccion de muestras

UNIVERISDA SAN CARLOS DE GUATEMALA
CENTRO UNIVERSITARIO DE OCCIDENTE
IDENTIFICACION DEL MUESTREQO
No. de Muestreo 2 Céd. Muestreo MG-02
Municipio Santiago Céd. Municipio 01
Sitio de Muestreo Cerro de Oro Fecha b A 2%
Coordenadas X/Y 428911 Hora inicio s 2
Coordenadas X/Y 1621779 Hora final &5 &7
Observaciones
DATOS DEL SITIO DE MUESTRA
Anchura media del tramo (mts)
Profundidad media del tramo (mts) g e
Longitud del tramo (mts)
DATOS DE LA UNIDAD DE MUESTRA
DENTRO DEL TUL
DATOS DE LA MUESTRA DE AGUA
Sitio exacto de la muestra No. de Muestra M1
Ih =F
Profundidad de la toma Oxigeno disuelto (ml/L) =5
3 Solidos disueltos totales 590
Temperatura » (miL) L
Saturacién de oxigeno (%) 2 pH g 1o
INFORMACION ADICIONAL
Observaciones
Z = S
Responsable: }////W A0n 2&/cZ DR /TS
Firma - :"z@_.__’;z__,-«

Fuente: Propia, 2023
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El siguiente cuadro contiene las especies de maro invertebrados encontrados en los muestreos

tanto de invierno como de verano.
llustracién 13 especies de maro invertebrados encontrados en los muestreos
Orden Familia Fotografia
1 Basommatophora Physidae
2 Neotaenioglossa Thiariidae
3 Littorinimorpha Hidrobiidae
4 Odonata Coenagryoniidae h
5 Amphipoda Hyalellidae n
6 Basommatophora Planorbiidae -
85
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7 Basommatophora Lymnaidae
8 Odonata Cordulegastridae
9 Coleoptera Elimidae
10 Coleoptera Hydraenidae
11 Efemerdptera Leptophlebiidae
12 Basommatophora Physidae
13 Efemeroptera Baetidae
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Hidroptilidae

e

Calopterygidae
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14 Trichoptera
15 Odonata
16 Odonata

Lestiidae

Fuente: Propia, 2023
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Cronograma de actividades
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El desarrollo de la fase empirica y de analisis se llevaron a cabo en un lapso de 7 meses, lo

cuales describe el siguiente cuadro numero X

Cronograma de actividades.

En el cuadro 49A se presenta el cronograma de actividades realizadas.

Cuadro 49A cronograma de actividades.

Actividad

Jun

Jul

Agos
to

Septiemnbre

Octubre

Fase
Metodol6
gica

Reunién
con DICA
de
AMSCLA
E
Definicién
de los
sitios de
muestreo

Preparaci
6n de los
materiales

Recoleccié
n de las
Muestras

Procesami
ento de las
muestras

Tabulacio
n de datos
obtenidos

Interpreta
cion de los
datos

Elaboraci
6n de
document
o final

Difusion
de los
datos.

88

Fuente: Propia, 2023
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