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Eutrofizacion/

Eutroficacion

Estratificacion térmica

Epilimnio

Hipolimnio

Inversion térmica o

volteo

Lago

GLOSARIO

Enriquecimiento en nutrientes de un ecosistema.
Eutrofizado es aquel ecosistema o ambiente
caracterizado por una abundancia anormalmente

alta de nutrientes.

Calentamiento  diferencial de las capas

superficiales con respecto a las profundas.

La parte superior mas calida en un lago.

La parte mas fria en un lago.

Ocurre en los lagos monomicticos calidos, es una
calificacion que se aplica a los lagos que tienen las
caracteristicas de que sus aguas se mezclan una
vez al afo por causa de variaciones de la

temperatura.

Un lago (del latin lacus) es un cuerpo de agua
dulce o salada, mas o menos extensa, que se
encuentra alejada del mar, y asociada
generalmente a un origen glaciar. El aporte de
agua a los lagos viene de los rios y del
afloramiento de aguas freaticas.
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Limnologia

Oxigeno disuelto

Termoclina

Es la rama de la Ecologia que estudia los
ecosistemas acuaticos continentales (lagos,
lagunas, rios, charcas, marismas y estuarios), las
interacciones entre los organismos acuaticos y su
ambiente, que determinan su distribucion y

abundancia en dichos ecosistemas.

Es la medida del oxigeno disuelto en el agua,
expresado normalmente en mg/L o ppm (parte por
millén). La solubilidad del oxigeno en el agua
depende de la temperatura: a mayor temperatura
menos oxigeno se disuelve. Por otra parte, si el
agua estda contaminada, tiene  muchos
microorganismos y materia organica y la gran
actividad respiratoria disminuye el oxigeno
disuelto. Un nivel alto de OD indica que el agua es

de buena calidad.

Plano o superficie en el cual la tasa de disminucién
de la temperatura respecto de la profundidad es
maxima. La termoclina es limitada a una zona
donde la temperatura cae al menos 1grado
centigrado por metro. Entre el epilimnio e
hipolimnio, donde la temperatura desciende
rapidamente, se encuentra la termoclina
(Birge,1897).



RESUMEN

La presente investigacion evalué un componente ambiental importante
para los sistemas I6ticos, como la temperatura y el oxigeno disuelto en el lago
de Amatitlan, ubicado en el municipio de Amatitlan, a 25 kilometros de la
ciudad capital a 1,188 msnm, con un area superficial de 15.06
kmZ.(Batimetria,2001)

Los fendbmenos de estratificacion y mezcla de las aguas lénticas estan
relacionados con el ciclo de energia de la tierra. Su existencia depende de los
cambios de temperatura en la columna de agua, permitiendo reconocer las

condiciones de circulacion y estratificacién.

Durante afios se han realizados estudios y proyectos de investigacién
enfocados a la parte fisica, quimica y microbiolégica, no asi a la evaluacién

sobre la estratificacion térmica.

En la presente investigacion, se utlizaron datos historicos de
temperatura y oxigeno disuelto de dos puntos principales del lago, lado Este
centro y lado Oeste centro, correspondientes a los afos 1987-2011, bahia
Playa de Oro, 1996-2011 y 24 aireadores del afio 2008, con el fin de evaluar el
comportamiento de la temperatura y su influencia en la estratificacion térmica.

De acuerdo con los resultados y gréficas obtenidas, la estratificacion
térmica no se pudo determinar debido a las minimas variaciones de
temperatura, por lo que se establecieron los estratos con los valores de

concentracion de oxigeno disuelto, para los lados este y oeste,
X1



respectivamente, en los rangos siguientes: en 1985, de 6 a 10 mg/L; afios 90-
94, de 8 a 10 mg/L; de 1990-1999, de 4 a 10mg/L, y los anos 2000 a 2011 de 4
a 12 mg/L, bahia Playa de Oro 1996-2011, en valores de 4 a 12 mg/L;
aireadores lado este en valores de oxigeno de 8 a 10 mg/L y en los aireadores

del lado oeste, en valores de 2 a 4 mg/L, con profundidades de 1 a 10 metros.

X1I



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Guatemala cuenta con diversos sistemas lacustres (lagos, lagunas y
lagunetas) de singular belleza e importancia econémica, bioldgica y cientifica,
por la diversidad de sus recursos. Muchos de ellos y sus cuencas albergan
actividades de recreo, forestales, ganaderas, refugios de fauna y flora silvestre,
pesca artesanal, cultivos regionales, reservorios para agua potable y riego;
ademas, constituyen un regulador del ciclo hidrolégico del pais. (Castareda,
1995).

Debido al desequilibrio de la estructura social guatemalteca, en los
ultimos anos, los recursos naturales en general, y particularmente los sistemas
lacustres vitales para la reproduccion animal, manifiestan signos alarmantes de

deterioro.

En la categoria de lagos en el departamento de Guatemala se encuentra
el lago de Amatitlan a 1,188 msnm, con una area mayor de 10 km? (Castafieda,
1995).

Debido a la importancia de los cuerpos de agua naturales y a la
importancia ecoldgica, econdmica y social, se hace necesario realizar estudios
que determinen las condiciones de circulacién y estratificaciéon a través de los
cambios de la temperatura y el oxigeno disuelto, parametros importantes en la

regulaciéon de procesos biolégicos y quimicos en el agua.



No existe una sistematizacién e interpretacién de los datos obtenidos
de temperatura y oxigeno disuelto durante varios periodos de anos. (Es
posible determinar si a través de los datos de temperatura y oxigeno disuelto
se puede establecer la estratificacion térmica del lago de Amatitlan a diferentes
profundidades? Luego podra verificarse si la eutrofizacién ha influido en la
estratificacion térmica.

XV



HIPOTESIS

Por medio del analisis de los datos de temperatura y oxigeno disuelto, se

puede determinar la estratificacién térmica del lago de Amatitlan.

ALCANCES

El presente estudio pretende establecer, con el analisis de la
temperatura y el oxigeno disuelto a diferentes profundidades, los estratos del
lago: epilimnio, termoclina e hipolimnio, y determinar que en el lago de
Amatitlan, a pesar de su problematica de contaminacidn, todavia existen
anualmente los procesos de estratificacion.

LIMITANTES

Las limitantes para este estudio, se centraron en no contar con la
informacién confiable y suficiente para ser analizada, debido a que dentro de la
informacién recopilada no se cuenta con metodologias utilizadas para la toma
de los parametros; asimismo, para algunos afios se encontraron solamente

datos de dos o tres meses.






OBJETIVOS

General

Determinar los estratos o la estratificacion térmica (epilimnio, termoclina
e hipolimnio) del lago de Amatitlan, con los datos de temperatura y oxigeno
disuelto.

Especificos

1.  Evaluar el comportamiento de la temperatura y oxigeno disuelto a partir
de los datos histdricos de los anos 1985-2011, los cuales fueron

obtenidos a diferentes profundidades.

2. Determinar las profundidades a las que se pueden ubicar los estratos del

lago.

3. Generar informaciéon que ayude al analisis de los resultados obtenidos en
el comportamiento de la temperatura y el oxigeno disuelto, para
determinar la estratificacion térmica en un sistema lacustre eutrofizado,

como el lago de Amatitlan.
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ANTECEDENTES

El proceso de eutrofizacion del lago de Amatitlan se aceleré
aproximadamente hace tres décadas, durante las cuales el desarrollo fisico
poco planificado, provocé un excesivo flujo de materiales de desecho hacia
este cuerpo de agua, y cuya capacidad de amortiguamiento fue sobrepasada
hasta el punto en que se encuentra en sus aguas una gran densidad de algas.
(Basterrechea, 1995)

Para el seminario de AIDIS celebrado en San Salvador, se presento
dentro de los programas de investigacién de la ERIS, la publicaciéon “Informe
preliminar de la eutrofizacion del lago de Amatitlan” agosto de 1975, de A

Tabarini de Abreu y colaboradores.

Segun Basterrechea (1995), con base en el trabajo realizado en la
década de estudios limnolégicos 1985-1995, en el lago se da un periodo de
estratificacion de marzo a octubre y uno de mezcla de noviembre a febrero, y
la termoclina se establece a partir de los 8 metros de profundidad, en ambos

sectores del lago.

Para optar a un grado académico, varios profesionales realizaron
diferentes estudios en el lago de Amatitlan en los siguientes aros:

Para el afio de 1984, Rolando Aguilera, determind, a través de su

investigacion, la productividad primaria del lago de Amatitlan.



En 1985, José Cardona realizé un muestreo de calidad ambiental de la

playa publica del lago de Amatitlan.

En 1995, Silvia Argueta, en su tesis de maestria, evalué la concentracion
de hidrocarburos derivados del petréleo en el rio Villalobos, en el area de

abastecimiento de ojo de agua.

Juan Valladares, realizé un estudio en 1999, sobre la caracterizacion

fisicoquimica de los afluentes del rio Villalobos.

En el afio 2003, Carlos Tetzaguic, realizé un estudio para la
sistematizacién de la informacion de calidad del agua del lago de Amatitian,

con parametros que determinan su contaminacion secuencial.

Hayro Garcia, en el afio 2002, realizé una cuantificacion de la calidad del
agua del rio Villalobos, en época seca y lluviosa, en un periodo de 24 horas, 2
veces al mes, en un punto previo a la entrada del lago de Amatitlan (calidad del

agua).

Alexander Esquivel realizd un estudio en el afio de 2006, en su tesis de
maestria, para determinar la presencia de metales pesados en el agua de

origen termal del lago de Amatitlan y zonas aledafias.

Por lo anterior se deduce que la mayoria de estudios se han referido a la
calidad del agua, asi también se han realizado estudios especificos del proceso
de estratificacion térmica; el cual es considerado esencial, ya que se evalua la
temperatura y el oxigeno disuelto, parametros importantes que juegan un
papel fundamental en la regulacién de numerosos procesos fisicos, quimicos y
biolégicos que se llevan a cabo en los ecosistemas acuaticos.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion tomé como tema principal la
necesidad de evaluar la temperatura y el oxigeno disuelto a diferentes
profundidades en el lago de Amatitlan, ya que son los parametros que afectan
el fendbmeno de la estratificacién térmica, factores que influyen de manera
fundamental en los ciclos fisicos y quimicos de los lagos, y por lo tanto, en los
procesos de produccion y respiracidbn que se llevan a cabo en dichos

ecosistemas.

Las estratificaciones no se llevan a cabo en todos los lagos, suelen
aparecer en los que tienen una profundidad considerable y en diferentes
estaciones climaticas, como una zona con clima templado. Asimismo, pueden
variar por la contribucién de la contaminacién con desechos organicos, la

composicion del suelo del lago y desechos quimicos.

Aunque el lago de Amatitlan no es tan profundo, si existe en él un
proceso de estratificacién, por lo que con base en la evaluacion de los datos de
temperatura, se conocié como se presenta este proceso con nombres tales

como epilimnion, termoclina e hipolimnion (Basterrechea, 2005).

Esto se puede determinar a través de la evaluacién de la temperatura
en el lago; asimismo, se tomaron los datos de oxigeno disueito como
complemento de la temperatura y con esto ver el comportamiento de la

variacién de la termoclina en el periodo comprendido entre 1985 a 2011.



El lago forma parte de un conjunto de cuerpos de agua que se
encuentran en un proceso acelerado de contaminacién y de eutrofizacién
artificial, es decir, un desarrollo exagerado de algas debido a la presencia de
sales minerales llamadas nutrientes, en particular de nitrégeno y de fésforo, asi
como la presencia de diéxido de carbono y luz, lo cual tiende a reducir sus usos

y a acelerar su desaparicion. (Fuentes, 2005).

La informacién anterior proporciona los resultados a través de gréficas,
donde se podra apreciar cémo ha sido el comportamiento de la temperatura a
través del tiempo; asi también como se marca la estratificacion térmica en el

lago de Amatitian.
Finalmente, se describen en forma concreta, las conclusiones derivadas

de los objetivos propuestos en este trabajo, las referencias bibliograficas, y los
anexos que contienen la informacién digitalizada por afios.
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1. MONOGRAFIA DEL LAGO DE AMATITLAN

1.1. La cuenca del lago de Amatitlan

Se encuentra ubicada en el Valle de las Vacas o de la Ermita,
departamento de Guatemala, situada entre tres sistemas de fallas: Mixco,
Pinula y Jalpatagua, formando el “Graben’ en donde se encuentran asentados

la mayoria de los municipios del departamento.

Tiene una extensién de 381.31 Km?, ubicada en la zona de la provincia
fisiografica de la Sierra Madre. Esta cuenca es una subcuenca del rio Maria
Linda, o sea, una parte de la cuenca del mencionado rio, y se ubica dentro de
las coordenadas 14°42" a 90°16°86" longitud oeste del Meridiano de Greenwich.
Los limites de la cuenca son los siguientes: al norte con la divisoria continental
de aguas (Calzada Roosevelt y Boulevard Liberacion hasta los Arcos en la
Ciudad de Guatemala) y la cuenca del rio Motagua de |a vertiente del océano
Atlantico; al oeste con la cuenca del rio Achiguate; al este con la cuenca del rio
Los Esclavos; al sur con el rio Michatoya y parte media del rio Maria Linda, que
constituye una de las cuencas de la vertiente del Pacifico. La altitud varia entre
1,186 y 2,600 msnm.

La cuenca esta formada por catorce municipios, algunos del
departamento de Guatemala y otros del departamento de Sacatepéquez, de
estos, siete tienen influencia directa en el lago debido al impacto producido por
la degradaciéon de los recursos naturales, siendo: Villa Nueva, Villa Canales,
Santa Catarina Pinula, San Miguel Petapa, Mixco, Amatitian y Guatemala (parte
sur de la Ciudad capital, zona 7, 11, 12, 13y 21).
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La poblacion de la cuenca es, aproximadamente, de 2,000,000 de
habitantes; siendo Villa Nueva el municipio mas poblado, ubicandose el 79% en
el area urbana, y cuyo 34% pertenece a la Poblacion Econémicamente Activa -
PEA-.

Los suelos que conforman la cuenca del lago son, basicamente,
formaciones de origen volcanico de diferentes épocas, las que a través del

tiempo han ido consolidandose hasta llegar a formaciones de roca.

La cuenca del lago de Amatitlan es sumamente susceptible a la erosion

debido a que sus pendientes son superiores a 20%.

En relacion con su hidrografia, el rio Villalobos es el principal del area,
inicia a una altura de 1480 metros sobre el nivel del mar (msnm). Su cuenca
tiene una extension de 61.76 km? Con un caudal promedio de 0.778 m%/s
(minimo: 0.027 m®/s en verano, maximo: 2.161 m°/s en invierno). Esta formado
por los rios El Molino, San Lucas y Pinula, toma el nombre de Villalobos desde
el puente Villalobos sobre la carretera CA-9, hasta su desembocadura en el
lago de Amatitlan, con una longitud de 22 km.

Para 1978 el rio Villalobos ya presentaba elevada contaminacion de
solidos en suspension y altas concentraciones de plomo, fésforo, potasio, sodio,
nitratos y nitritos, entre otros. Se ha detectado una elevada contaminacién con
excretas, que se evidencia a través de la presencia de coliformes fecales,
provenientes de las descargas de aguas negras. Arrastra al lago de Amatitian
75,613.33 toneladas de desechos soélidos (basura) por afo (ton/afo)
provenientes de los barrancos, calles, cunetas y basureros clandestinos y
autorizados, ademas, los sélidos sedimentables (tierra), constituyen
aproximadamente 500,000 toneladas al ario, y son otro grave problema debido
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a que se depositan en la desembocadura del rio, restandole area y profundidad

al lago.

Los materiales contaminantes tienen aspecto desagradable y producen
olores fétidos. El rio Villalobos arrastra gran cantidad de tierra debido a la
erosidon de los suelos y a la actividad minera que realizan algunas empresas
para la fabricacién de materiales de construccion, urbanizaciones y extraccién
de arena. Todo esto provoca que el lago de Amatitlan disminuya el area y su
volumen de agua. En los ultimos afos el lago ha perdido aproximadamente
26,000 m? de extension.

1.2. Ubicacién geografica del lago de Amatitlan

El lago de Amatitian tiene su origen en la Era Cuaternaria y su formacion
se debe a los movimientos tectovolcanicos ocurridos en el area y provocados
por los volcanes de Pacaya, Agua, Fuego y Acatenango. Durante esa época, su
extensién era de aproximadamente 80 km? ocupando la superficie de los
municipios de Amatitlan, Villa Nueva y Villa Canales, ya que se han encontrado
fésiles de caracoles y pequefios esqueletos de peces durante excavaciones
realizadas en esos lugares a principios de siglo. Durante la época
precolombina, el lago fue la fuente principal de abastecimiento de agua y de

alimento para las tribus Pocomames asentadas a su alrededor.

El lago de Amatitlan es un lago de crater situado en Guatemala. Se
encuentra a 25 km de la ciudad de Guatemala, a una altitud de 1186 msnm.
Tiene 12 km de largo, 3 km de ancho, y una superficie de 15.06 km? su
profundidad media es 18 metros y la maxima de 28 metros, ubicada entre la
Silla del Nifio y el Zanjon de Monte Sién. Los municipios que comparten las
riberas del lago son: Amatitian, Villa Canales, San Miguel Petapa y Villa Nueva.
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El volumen del cuerpo de agua es aproximadamente 270 millones de
metros cubicos; coordenadas, 14°28'N 90°36'0 / 14.467, -90.6 (Batimetria,
2001).

En la actualidad, el lago es utilizado con fines de consumo doméstico,
irrigacion, recreacién, hidroelectricidad, navegacion comercial en pequefa

escala, y pesca con fines nutricionales y comerciales.

La temperatura media anual es bastante estable y oscila entre los 18 a
21°C.

El lago de Amatitlan puede ser considerado como dos lagos, debido a
que las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de cada parte son
diferentes. El lado oeste recibe los vertidos residuales de la zona sur de la
ciudad capital que incluye los municipios de Mixco, Villa Canales, San Miguel
Petapa, Villa Nueva, Santa Catarina Pinula, entre otros. Este punto tiene la
ventaja de descargar sus aguas en el rio Michatoya. La mayor descarga
residual en el centro lado este, es derivada por la escorrentia de las agricolas
(beneficios de café, agrocultivos, ingenio de azulcar) que acarrea gran cantidad
de fertilizantes, plaguicidas, biocidas, etc. Este cuerpo hidrico tiene una

clasificacion de monomictico calido.

Este recurso natural tiene un alto grado de eutroficidad por los nutrientes
que recibe como el nitrogeno y el fésforo derivados de las industrias y del sector
agroindustrial, asi como de las aguas domésticas. La columna de agua ha
sufrido un deseaquilibrio, ya que en la parte superficial (epilimnion) del lago sus
caracteristicas son las siguientes: pH alcalino, turbiedad alta, oxigeno disuelto

alto, temperatura alta, transparencia baja, sélidos en suspension altos y en la



parte del hipolimnion (profunda) pH neutro, oxigeno disuelto muy bajo,

temperaturas bajas, y sélidos en suspension muy altos.

Respecto de la flora, en el lago existen varias clases de plantas. En sus
orillas se encuentran plantas como la Jussiaea peruviana, o hierba de clavo, la
Typa scrirpas o tul. Otras plantas flotan, como la Eichornia Crassipes, conocida
como lechuguilla o ninfa. Entre las algas esta la Mycrocystis aeroginosa (nata
verde flotante) que produce un olor similar al gamezan, provoca irritacion en la

piel y al ser ingerida produce vémitos, pudiendo ocasionar la muerte.

Las algas se han producido en exceso debido a las grandes cantidades
de fésforo y nitrégeno que liegan al lago, provenientes de las aguas residuales
domeésticas, industriales y agroindustriales sin ningun tipo de tratamiento, las

cuales son transportadas por el rio Villalobos.

En relacién con la fauna, a la llegada de los espafioles en el lago existia
una especie de pez pequeno llamado mojarra azul (Parachromis guttulatum),
especie endémica del lugar. Su alimentacién era herbivora ya que se
alimentaba de algas y plantas acuaticas; posteriormente se introdujo otra
especie de pez, también herbivoro: la pepesca (Astianax fasciatus), segun
cuenta la historia, esa fue sembrada en el lago por Fray Jeronimo Martinez.

Alrededor de 1940, nuevamente fue sembrada otra especie en el lago de
Amatitian, este nuevo pez guapote o pez tigre (Parachromis managlense) que
vive en la actualidad, es una especie de pez carnivoro, el cual se aliment6 de
las especies herbivoras y omnivoras, provocando un desequilibrio en el
ecosistema del lago. Este hecho ocasioné también la proliferacién de algas
(fitoplancton) y plantas acuéticas flotantes como la lechuguilla.



Segun estudios realizados por la Autoridad para el Manejo Sustentable
de la Cuenca y el lago de Amatitlan —~AMSA-, se han detectado en el lomo del

pez, elevadas concentraciones de coliformes fecales y totales, entre otras.

Las descargas de residuos sélidos que afectan al lago también limitan la
reproduccidn de peces, ya que las mismas se precipitan al fondo y cubren los
huevecillos de los peces y los organismos que son alimento para estos,
impidiendo que se desarrollen. (Fuentes, 2005).

Figura1. Mapa de ubicacién del lago de Amatitlan

CUENCA DEL LAGO
DE AMATITLAN

MAPA DE GUATEMALA

LAGO DE
AMATITLAN

Fuente: http:.//www.googie.com.gt/imgres?q=lago+de+amatitian
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1.3. Municipio de Amatitlan

El municipio de Amatitlan se encuentra ubicado en la parte sur de la
cuenca con una extensién territorial de 114 km? de los cuales, 32.15%
intervienen en ella, por toda actividad humana realizada en dicha extensién, que

tendra un efecto posterior en el lago.

1.3.1. Situacién geografica

El municipio de Amatitlan se ubica en la parte sur del departamento de
Guatemala, (sur de la cuenca del lago) a 28 Km. de la ciudad capital. Es uno de

los siete municipios con mayor influencia en el deterioro del lago.

° Limites

o Norte: municipios de Villa Nueva y Villa Canales.

o  Sur: Palin y San Vicente Pacaya (Escuintla) y Villa Canales

o Este: Villa Canales

o Oeste: Magdalena Milpas Altas y Santa Maria de Jesus
(Sacatepéquez)

° Coordenadas cartesianas

o Latitud: 14°287°42”
o Longitud 90°37°08”

o Elevacion: la cabecera municipal se encuentra a 1,189.95 msnm. Tiene las
siguientes caracteristicas climatologicas:



. Temperatura anual: 22° C.

° Humedad: 50%.

) Clima: Templado

1.3.1.1. Aspectos geograficos

Sobresale la sierra Monterrico. En este municipio se encuentra una
diversidad de cerros, entre ellos: Cardona, Cerro Grande, Cerro Chiquito, De
Corado, El Filon, El Morldn, Hoja de Queso, La Mariposa, La Montana, La Mujer
Dormida, La Pipa, Limén, Mal Paso, Palencia, Santa Maria Y Silla de Los

Organos.
1.3.1.2. Aspectos hidrograficos

) Rio Michatoya

o Zanjones Malena y Mico

o Lago de Amatitlan

) La laguna de Calderas, que se encuentra ubicada en la aldea del mismo
nombre, a inmediaciones del volcan de Pacaya, a una altura de 1778
msnm, coordenadas 14°24°40” y 90°35°25"

. Quebradas: Agua de La Minas, La Azacualpa, Las Estacas, Quitacalzén y
La Barranca

1.3.1.3. Aspectos topograficos

I.a topografia del municipio es irregular, quebrada en un 65%, con
>zquenos valles. El mayor de estos es ocupado por la cabecera municipal de
Amatitlan.



Cuenta con los parajes siguientes: Bebedero, Castillo de Dorion, El
Aguacate, El Control, El Relleno, El Salitre, El Zapote, La Barca, La Montania,
La Presa, Las Mesas, Las Mesitas, Las Tapias, Los Sauces, Mal Paso, Monte
Sion, Morloncito, Plan de Majunchal, Pozo del Coco, Progresista y Silla del

Nino.

Su jurisdiccibn municipal comprende: una poblacién denominada
“Ciudad” que es la cabecera municipal, 14 aldeas, 15 caserios, 34 fincas y 45

colonias, aproximadamente.
1.3.1.4. Etimologia

Segun Francisco Gall, el vocablo Amatitlan proviene de la lengua
mexicana nahuatl y de la lengua pipil, que significa “Ciudad de las cartas” o del
Correo. “Amat’ significa “carta‘, y “Tlan’ es “ciudad’. Amatitlan recibia
indistintamente esta designacion o la de Chichoy, voz cakchiquel, que significa
“en el lugar de la laguna”; prevaleciendo la primera denominacién, segun la

opinion de Gage y muchos otros historiadores.

El idioma predominante es el esparol. Algunas lenguas y dialectos
mayas son utilizados por personas que se dedican al comercio de productos en

el mercado municipal.

La fiesta patronal tradicional y bicentenaria de la Santa Cruz se celebra el

3 de mayo de cada ario, en honor al Nifio Dios de Amatitian.



1.3.2. Poblacion

El nimero de habitantes del municipio de Amatitlan es de 82,870, segun

datos estimados por el Instituto Nacional de Estadistica, en el afio 2002.

1.3.2.1. Poblacion Econémicamente Activa (PEA)

Segun datos del Censo IV habitacional y IX de Poblacién, la PEA es de
29,102.4 personas entre hombre y mujeres. La poblacion a partir de los 7 afios
de edad, es considerada Econdmicamente Activa y se divide entre ocupada y
desocupada. En el ambito de los municipios de la cuenca, la distribucidn de la
PEA varia en cuanto a las principales actividades econdmicas a que se
dedican. En Amatitlan las principales actividades son: la agricultura, pecuaria,
industria, artesanal, pesca, construccion y turismo; predominando el visitante

nacional sobre el internacional.

El turista nacional se convierte en el mayor generador de ingresos al
municipio. La playa publica del lago de Amatitlan se ve revestida de familias en
busca de sana diversion y entretenimiento, ventas de comida popular,
restaurantes y paseos en lancha se convierten en el mayor atractivo del lugar.
Amatitlan cuenta con una variedad de parques, piscinas, sitios arqueologicos,

hospedajes, rios, entre otros. (AMSA, Monografia Amatitlan, 2003).
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2. MARCO CONCEPTUAL

21. Lagos

Un lago (del latin Jacus) es un cuerpo de agua dulce o salada, mas o
menos extenso, que se encuentra alejado del mar, y asociado generalmente a
un origen glaciar. El aporte de agua a los lagos viene de los rios y del

afloramiento de aguas freaticas.
2.1.1. El origen de los lagos

Es posible deducir el origen de un lago si se observa su contorno. Un
lago es un cuerpo de agua estancada en una depresidon del suelo. Las
depresiones lacustres se han formado a partir de una o varias fuerzas del

subsuelo.

Los lagos muy profundos quiza surgieron a raiz de movimientos
tectdnicos, esto es, cuando se hunden bloques de la corteza terrestre; los
redondos y de bordes altos tal vez se formaron cuando se desplomé o vol6 el
crater de un volcan; los alargados podrian ser restos de valles glaciares; por
ultimo, los de forma de media luna, son por lo regular producto de cambios mas

recientes en el curso de un rio.
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2.1.2. Fuentes de alimentacién hidrica de un lago

Un lago se alimenta de las siguientes fuentes:

. Precipitaciones
. Sistemas fluviales
o Aguas subterraneas

° Mar

21.3. Clasificacién de los lagos por su estratificacion térmica

Las diferencias de densidad en las aguas de los lagos resultan del
gradiente térmico, e influyen sobre su circulacién vertical a lo largo del ano. La
circulacién general depende de la temperatura y, por consiguiente, va ligada al

clima de la region.

Numerosos autores se han interesado por la clasificacion de los lagos en
funcién de sus caracteristicas de estratificacién y mezcla, que son las decisivas
desde el punto de vista bioldgico.

2.1.4. Lagos eutrofizados

Estos lagos tienen una alta productividad a causa de la abundancia de
nutrientes. Las algas hacen que el agua sea muy turbia, de modo que estas
abarcan el espejo del lago solo de manera parcial.

Los lagos eutréficos tienen las siguientes caracteristicas:

o Hay grandes cantidades de sedimentos en el fondo
12



. Solo habitan peces de agua templada, gusanos y bentos

o Tienen grandes concentraciones de algas flotantes

° Malos olores a causa de la descomposicién de la materia organica (acido
sulfhidrico y otros gases)

. Poca productividad en el fondo a causa de la falta de luz.

2.2. Limnologia

La Limnologia (del griego Aipvn, "laguna", y Aoyog, "tratado") es la rama
de la Ecologia que estudia los ecosistemas acuaticos continentales (lagos,
lagunas, rios, charcas, marismas y estuarios) y las interacciones entre los
organismos acuaticos y su ambiente, que determinan su distribucion y

abundancia en dichos ecosistemas.

La Limnologia no fue considerada como ciencia hasta la publicacion de

“El origen de las especies”, de Charles Darwin, a mediados del siglo XIX.

2.3. Estratificacion térmica

En relacién con la temperatura, los lagos se clasifican en:

° Lagos templados y subtropicales monomicticos: en estos lagos, la
temperatura del agua superficial nunca baja a 4° C y en invierno no se
hielan. La mezcla vertical de las aguas solo se puede producir durante la

estacion fria.

° Lagos tropicales oligomicticos: la temperatura del agua superficial oscila

entre 20° - 30° C, manteniéndose casi constante durante todo el afno. El
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gradiente térmico es débil, y se producen por consiguiente cambios poco

notorios. La circulacién vertical es irregular y rara vez es total.

. Lagos frios monomicticos: la temperatura del agua profunda y superficial
no sobrepasa nunca los 4° C. Cuando las aguas superficiales alcanzan en
verano 4°C, puede producirse una circulacién vertical que origina la

mezcla de las aguas. Estos lagos se encuentran en las regiones polares.

. Lagos templados dimicticos: en los lagos de las zonas templadas
suficientemente profundos, se producen ciclos estacionales que alteran la
estratificacion de las aguas. Durante el verano, las aguas de las capas
superiores se calientan mas que las del fondo; este hecho da origen a que
se produzca la circulacion de las aguas superficiales, las cuales no se

mezclan con las del fondo.

La diferencia de temperatura entre las aguas superiores y las profundas,
da origen a una zona intermedia denominada termoclina que separa dos capas
de agua bien diferenciadas: la que estad por encima de la termoclina se
denomina epilimnio, con aguas calientes y circulantes; la capa profunda por
debajo de la termoclina recibe el nombre de hipolimnio y comprende las aguas

frias, no circulantes.
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Figura2. Estratificacion térmica en los lagos
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Fuente: http://www.jmarcano.com/nociones/fresh3.htmi

En el otofio, la temperatura baja en el epilimnio hasta igualar la del
hipolimnio; este hecho provoca la circulacion total de las aguas del lago,
produciendo la mezcla de las aguas superficiales y profundas. Durante el
invierno se produce una estratificacién, debido a que las aguas de la superficie
se congelan, mientras las aguas del fondo permanecen a 4° C. Esta
temperatura corresponde al maximo de densidad del agua. La descomposicion

bacteriana se reduce a temperaturas bajas.

Durante la primavera, sube la temperatura de las aguas del epilimnio, el
hielo se funde y al hacerse el agua mas pesada, aumenta su densidad y
desciende hacia el fondo, provocando la subida de las aguas profundas; asi se
establece una circulacion total de las aguas con la consiguiente fertilizacion de

las capas superiores por el arrastre de nutrientes en suspension.
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Desde el punto de vista biolégico conviene distinguir otro tipo constituido
por lagos que son monomicticos templados o subtropicales por sus
caracteristicas, pero geograficamente estan situados en la zona tropical, a gran

altura, en la montana.

2.3.1. Temperatura

Es la medida de la cantidad de energia de un objeto. Ya que la
temperatura es una medida relativa, las escalas que se basan en puntos de
referencia deben ser usadas para medir la temperatura con precisiéon. Hay tres
escalas comunmente usadas actualmente para medir la temperatura:
Fahrenheit (°F), Celsius (°C), y Kelvin (°K).

2.3.2. Temperaturay estratificacion vertical de los lagos

En flujos turbulentos como Ios de los rios, las aguas son continuamente
mezcladas, por lo tanto no se desarrollan gradientes de temperatura durante los
meses de verano. En rios muy lentos y profundos, pero especialmente en lagos,
las aguas superficiales tienden a calentarse mas rapidamente que las aguas
mas profundas. Cundo el viento y las corrientes son insuficientes para mezclar
las aguas de los lagos desde la parte alta hasta el fondo, lo que es muy comun

en sistemas muy profundos, un abrupto gradiente de temperatura se genera.

El estrato mas superficial, 1 o 2 metros, absorbe una gran cantidad de
energia caldrica. Este estrato mas calido se denomina epilimnio y el inferior,
mas denso y frio, es el hipolimnio. Entre ambos estratos existe una zona de
transicion llamada metalimnio. En esta zona transicional, la temperatura varia

rapidamente en un pequefio cambio de posicidn vertical.
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La ocurrencia de este rapido cambio vertical de temperatura con el

desarrollo de estratificaciéon se denomina termoclina.

La estratificacion termal afecta la calidad del agua. El epilimnio permite
abundante crecimiento de lagos, mientras que el contenido de oxigeno disuelto,
disminuye en el hipolimnion de lagos eutréficos. Compuestos organicos de mal
olor y hierro reducido son liberados desde sedimentos de fondo, debido a las

condiciones anaeroébicas (Argueta, 2011)

2.3.3. Oxigeno disuelto

La determinacién de la concentracion de oxigeno disuelto, es una de las
pruebas mas importantes de los estudios de la contaminacién, debido a que los
organismos vivos dependen del oxigeno disuelto de alguna manera para
mantener los procesos metabdlicos que producen energia para crecer y

reproducirse.

El oxigeno disuelto (OD) es esencial, no solo para mantener los
organismos vivos, sino también los niveles de reproduccion de especies, su
vigor y desarrollo. La reduccién de OD interfiere con la poblacién de peces a
través de retrasos en la suelta de huevos, disminucidon en la tolerancia a
téxicos, y en otros organismos que se ven afectados igualmente. Todos los
organismos acuaticos aerobios lo necesitan, su eliminacion total conduce a la

muerte. EI OD evita la formacién de olores
La concentracion de OD esta condicionada por la presion atmosférica,
temperatura y la concentracidon de cloruro, la maxima concentracion que se

puede esperar esta alrededor de los 14 mg/L.
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La maxima concentracion de OD es conocida también como

concentracion de saturacion de oxigeno disuelto. (Saravia, P.2007)

Ademas, la cantidad de oxigeno que puede disolverse en el agua (OD)
depende de la temperatura. El agua mas fria puede contener mas oxigeno en

ella que el agua mas caliente.

Los niveles de oxigeno disuelto tipicamente pueden variar de 7 y 12
partes por millén (ppm o mg/l). A veces se expresan en términos de porcentaje
de saturacion (http://redalyc.uaemex. mx/pdf/430/43004105.pdf).

Los niveles bajos de OD pueden encontrarse en areas donde el material
organico (vertidos de depuradoras, granjas, plantas muertas y materia animal)
esta en descomposicion. Las bacterias requieren oxigeno para descomponer

desechos organicos y, por lo tanto, disminuyen el oxigeno del agua.

En un lago muy fértil, es decir eutréfico, estara mas propenso a sufrir
carencia de oxigeno disuelto en la parte profunda del agua, el hipolimnion. El
lago de Amatitlan, es considerado muy productivo; el agua de fondo sufrird
consecuencias debidas a la estratificacion térmica; la mayor parte de la
fotosintesis se realiza en el agua de la superficie que esta bien iluminada, por lo
tanto el epilimnio contara con una buena provision de oxigeno disuelto. Sin
embargo, lo organismos que habitan en el agua profunda necesitan respirar y
las pocas reservas que existen en el fondo (hipolimnion) se comienzan a agotar
(Colinvaux, 1980).
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3. METODOLOGIA

3.1. Universo del estudio

El universo de estudio es el lago de Amatitlan; por lo que se procedié a
evaluar la informacion, a diferentes profundidades de tres estaciones principales
de monitoreo: centro lado este, centro lado oeste, bahia Playa de Oro, y
veinticuatro puntos adicionales (ubicacién de aireadores), para tener puntos

alternos de comparacion.

3.2 Puntos de muestreo

Figura 3. Localizaciéon de puntos de toma de parametros de campo

] '\_}l_ﬁ_\:__.{l@

Fuente: AMSA, Google Earth.
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A continuacién se presenta una tabla resumen de los puntos de toma de

parametros de campo (temperatura °C y oxigeno disuelto O,en mg/L)

Tablal. Identificacién de coordenadas de los puntos de muestreo
Puntos de Localizacién Georreferencia
muestreo

N 14°26°17.4"
Lado este-lago de Amatitlan .
W 090°33°07.0
. N 14°28°38.1"
Lado oeste-lago de Amatitian
W 090°35°13.4"
N 14°29°13.17
Bahia Playa de Oro
W 090°34°12.1"
N 14°26°44.6"
1 Villa Canales (Fam. Escamilla)
W 090°32°00.2"
) N 14°25°18.9”
2 Finca Belén
W 090°32°27.0”
3 Tacaton (Fam. Garcia N 14°26°42.5”
Granados W 090°33°41.6”
N 14°29723.9”
4 Frente Club de Remo
W 090°36°35.5”
N 14°26°43.2"
5 Finca El Zapote
W 090°32°49.9”
- , N 14°27°59.4"
6 Finca Zapote (Flores Asturias)
W 090°34°03.9"
g N 14°26°01.9”
7 Frente al Chalet Ing. Lerin
W 090°33°22.2”
N 14°26°33.9"
8 Villa Canales W 090°32°07.5"
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N 14°28°26.8"

9 Aldea EI Salitre
W 090°36°15.3"
10 N 14°29°07.7"
La Barca (Fam. Cohen) W 090°35°56.5"
11 N 14°2527.8"
Belén W090°32°36.6"
12 N 14°29°05.8"
Frente a Club EI Morlén W 090°36°30.3"
13 Después del Relleno Oeste- N 14°27°06.8""
Este W 090°33°56.0”
14 N 14°26°55.7"
El Zapote Ii W 090° 3325.7°
N 14°26°47.5"
15 Villa Canales W 090° 31°47.8"
N 14°27°23.1"
El Zapote IV
W 090°33°53.8"
16 (Frente a la aldea Cerritos)
17 El Zapote (a la par de N 14°27°53.3”
Oxigenador de Flores Asturias) W 090°34°04.3"
N 14°29°18.7"
18 Frente a Playa Publica
W 090°36°36.9”
N 14°28°39.0""
19 Frente a Salitre
W 090°36°19.9”
20 Antes desembocadura rio N 14°2827.7"
Villalobos W 090°34°31.4”
N 14°29°12.9”
21 Frente al Club Mayan Golf
W 090°34°31.9”
N 14°29°07.3"
22 Frente al Club Mayan Golf W 090°34°39.5”
23 Frente al Club Mayan Golf N 14°29°08.2"
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W 090°34°32.9"
N 14°26°17.5"
W 090°33°05.4”

24 Antes de Silla del Nifo

Fuente: elaboracién propia.

Los parametros evaluados son fisicos, considerando principalmente el

parametro de temperatura y oxigeno disuelto.

Las razones por las cuales se tomaron los parametros y estaciones de
monitoreo, es por la relacién que tienen estos con la estratificacién térmica y la

disponibilidad de datos en los anos analizados.

La informacion recopilada es de varias décadas, anos ochentas (80's),
noventas (90°s) y dos mil (2000) lado este y oeste; bahia Playa de Oro, década

de los noventas y dos mil (2000) y 24 aireadores ario, 2008.
3.3. Metodologia utilizada

La informacion fue recopilada con el apoyo de documentos que se
encontraban en la division de control, calidad ambiental y manejo de lagos de
AMSA.

Todos los datos fueron digitalizados en hojas electronicas Excel y

separados por afios, pardmetro y estacidn de monitoreo. Ya ordenada la

informacioén se procedi6 a realizar las graficas y los mapas.
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3.4. Enfoque de lainvestigacion

La investigacion fue de tipo exploratoria, ya que busca determinar cédmo
la temperatura afecta el fendbmeno de estratificacién térmica en el lago de

Amatitlan.

3.5. Disefo de la investigaciéon

Se elaboré un disefio de investigacion de tipo experimental, ya que se
obtuvieron resultados a partir de la informacién de diferentes monitoreos de Ia
temperatura, a diferentes profundidades del lago de Amatitlan, los cuales
permitieron la elaboracidbn de graficas y establecer asi los procesos de

estratificacion térmica.

3.6. Selecciéon de la muestra

Se eligid una muestra no probabilistica o dirigida, ya que la eleccion de
los elementos no depende de la probabilidad sino de las caracteristicas de la
investigacion; por lo que se tomaron en total 27 puntos, pero se evaluaron dos
principales, debido que estos son los que cuentan con la mayor informacion

suficiente del Lago de Amatitlan, a diferentes profundidades.
3.7. Recolecciéon de datos
Para recolectar datos se utilizdé toda la informacién necesaria obtenida

por la Autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuenca y del Lago de
Amatitlan — AMSA-.
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3.8. Analisis de datos

El andlisis de los datos obtenidos fue de tipo comparativo segun el ano
(en dos puntos principales del Lago de Amatitlan, este y oeste, en el punto de
la bahia Playa de Oro 2006-2011, y en 25 puntos adicionales del lago del afo
2008, para relacionar los valores obtenidos en la medicidon de los diferentes

parametros caracteristicos de los lagos.

Toda la informacién fue almacenada y tabulada mediante gréaficas
descriptivas, para tener el control del comportamiento de los pardmetros de
temperatura y oxigeno disuelto. Asi como de mapas a diferentes profundidades

con el apoyo del Programa Arc View.
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4. RESULTADOS

Los parametros de temperatura y oxigeno disuelto que a
continuacion se presentan, fueron tomados in situ a diferentes profundidades.
Se tomé la decisidon de seleccionar estos dos parametros, debido a que la
temperatura en varios afnos no presentd la estratificacién térmica bien definida,
debido a la poca variacion de la misma; situacidbn que se observd en los

resultados.

Tablall. Temperatura y oxigeno disuelto lado este lago de
Amatitlan, anos 1985-1989

TEMPERATURA OXIGENO DISUBLTO
Prof.| 1985 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | Prof.| 1985 | 1986 | 1987 | 1988 ] 1989
0 24 | 24 | 265] 272] 26 o | es] 78] a9 ] 65 |107
1 24 | 24 | 259]| 267]| 259 1 63| 72| 43| 63 | 106
2 24 | 24 | 257] 264 258] 2 6 7 3 |62 ]105
3 24 | 24 | 256 263|259 3 | 59|69 | 25| 62 ]|105
4 24 | 24 | 254]| 262|259 4 | 58 | 68 | 25 6 |105
5 24 | 239 254] 262|259 5 | 56| 65 2 6 | 104
3 24 | 239 25 | 262| 59| 6 | 55|65 | 19 | 59| 82
7 23 | 239 245 26 | 57] 7 |ss |63 ] 16| s8] 79
8 23 | 239 2a5]| 26 | 257] 8 |54 | 6214 ]| 57|74
9 23 | 239 245]| 253|257 9 | 53| 62| 13| 56| 72
10 | 23 | 231 236|253 246] 10 | 52| 61 ] 12 5 7
11| 23 | 231] 36| 253 1 4 6 | oo | as
12 | 23 | 224 225] 242 12 4 6 | oo 4
13 | 23 | 224 225] 242 13 [ 39| 59 |oss| 32
14 | 23 | 224]| 225 223 14 | 38| 5.4 Joss]| 3
15 | 23 | 221 | 22| 23 15 | 32 | 53 | o8 | 25
16 | 23 | 221|222 23 16 | 19| 53 | 08 2
17 | 23 | 22 | 21.9] 222 17 |12 |53 ]| o7 ] 19
18 | 23 | 22 | 21.9] 222 18 [ o8 | 51 |os | 18
19 | 23 | 22 | 219| 22 19 | 08 5 [os ]| 15
20 | 22 | 22 | 21.8| 22 20 | 07 4 | 04 ]oss
21 | 22| 22 | 18] 22 21 Jos | 35| 03| 09
22 | 22 | 22 | 21.8] 22 22 | 03 3 o1 ]| os

Fuente: elaboracién propia.
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Figura4. Temperaturay oxigeno disuelto lado este, afios 1985-1989
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Fuente: elaboracién propia.
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De acuerdo con la figura 4, de temperatura del lado este, la informacién
de los afnos de 1985 a 1989, no es del todo confiable para determinar una
estratificacion térmica definida. Ahora bien, si se observan los datos de la figura
donde se presenta el oxigeno disuelto, se puede determinar que en el ano
1985, el epilimnio estaba a 6 metros de profundidad y en 1989, se presentd a
10.

Tabla lll.  Temperatura y oxigeno disuelto, lado oeste, lago de

Amatitlan afios 1987-1989

TEMPERATURA OXIGENO DISUELTO
Prof. | 1987 | 1988 | 1989 | Prof. | 1987 | 1988 | 1989
0 2257 | 240 | 250 0 10.4 6.1 8.9
1 2238 | 240 | 249 1 10.2 6.1 8.7
2 2225 | 240 | 249 2 9.6 6.1 8.5
3 2216 | 240 | 247 3 9.0 6.1 8.2
4 22.08 | 240 | 246 4 9.0 6.1 79
5 22.03 | 240 | 246 5 9.0 6.1 6.5
6 2197 | 240 | 246 6 9.0 6.1 5.2
7 2195 | 240 | 245 7 8.2 6.0 4.2
8 2193 | 240 | 245 8 7.3 6.0 3.2
9 2191 | 240 | 244 9 6.8 6.0 26
10 219 | 240 | 243 10 50 6.0 21
11 21.9 240 | 242 1 4.8 6.0 0.2
12 21.89 | 240 12 4.6 6.0
13 21.88 | 240 13 4.2 59
14 21.87 | 240 14 4.0 5.0
15 21.79 | 240 15 3.8 32
16 23.0 16 0.2

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 5. Temperatura y oxigeno disuelto, lado oeste, afios 1987-1989
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Fuente: elaboracién propia.
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Como se puede observar en la figura 5, los datos demuestran claramente
que no se encuentran marcados los estratos de lago, a diferencia del
comportamiento del oxigeno disuelto, se puede determinar una estratificacién
térmica marcada para los anos 1987, encontrandose el epilimnio en la
profundidad de 0 a 3 metros y para 1989, se encontr6 a 4 metros de
profundidad; no asi para el afo 1988, que se encontro el epilimnio demasiado

profundo.

Tabla IV. Temperatura y oxigeno disuelto, lado este, lago de
Amatitlan anos 1990-1994

TEMPERATURA OXIGENO DISUELTO

Prof.[1990 [1991 [1992 [1993 [1994 |[Prof. [1990 [1991 [1992 [1993 [1994
0 (2507|244 [239[2365/25.89] 0 [869[9.93[995|923]s.10
1 | 2462423 238 |2324|25.42] 1 |8.48]9.93]|9.72|9.23] 9.00
2 | 246|24.13] 23.4 |22.91|25.29] 2 | 845]| 9.86 | 9.45] 8.95] 8.90
3 | 23.9|24.07| 23.3|22.78]| 25.26] 3 [ 8.45]|9.70 | 9.36 | 8.89 | 8.90
4 | 239]24.03] 232 |22.65] 252 4 |840| 970|817 ]877] 870
s | 239]|2397| 232 |22.59]25.07]| 5 |833|9.44]|8.99]5861]7.00
6 | 225|2293| 232 |22.48| 249] 6 |[830]|9.12]8.86]3.75]6.70
7 | 2255|2287 232 22.4|2469] 7 | 789|875 7.16] 1.35] 6.60
8 | 220 2273|231 |22.39]2456] 8 |065]840[6.45[0.18] 6.50
9 |22.0|2253] 23.1 [22.35[24.44] 9 | 0.49]7.36|4.65]0.07 | 590
10 | 22.0]| 224|231 | 2232429 10 J0.41] 46 | 3.83| 0.07 ] 5.00
11 | 21.8 |22.33] 23.1 [22.28] 24.2| 11 | 0.37 ] 3.81 | 265 | 0.07 | 5.00
12 | 21.8|22.17| 23.1 |22.24] 241 | 12 | 0.35] 0.55| 2.51 | 0.04 | 4.50
13 | 21.8 |21.57] 23 |22.16|24.04] 13 | 0.33] 0.46 | 2.22| 0.02 | 4.50
14 227 | 22.05| 23.96| 14 1.85 [ 0.02 | 4.00
15 226|220 23.8| 15 1.58 | 0.02 | 4.00
16 226 [21.91]23.72| 16 098] 0.02]320
17 21.33|21.88[23.58| 17 0.47[0.02] 320
18 20.97|21.83] 21.6 | 18 0.04 [ 0.02 ] 3.00
19 20.87|21.75| 21.58] 19 002]0.02] 25
20 20.77|21.66| 21.53| 20 0.02][ 002 29
21 20.4 | 21.6 | 21.48] 21 002[002| 1.9
22 20.33| 21.4 [21.48] 22 002|002 1.8
23 20.33| 21.3 23 0.02 | 0.02

Fuente: elaboracién propia.
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Figura®6. Temperatura y oxigeno disuelto, lado este, aiios
1990-1994
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Fuente: elaboracién propia.
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En la figura 6, con los datos de temperatura y oxigeno disuelto, se pudo
evaluar la estratificacion térmica tanto de termperatura como de oxigeno;
aunque no en los mismos anos, para la temperatura en los afnos 1990 y 1991,
se puede observar la estratificacion térmica, presentando el estrato del epilimnio
de 0 a 6 metros, no asi en los anos de 1992-1994; pero también en la figura de
oxigeno disuelto se aprecia mejor la estratificacién térmica, encontrandose el
epilimnio dentro de los profundidades de 0 a 10 metros. Aunqgue los afios que
mejor presentan la estratificacién son 1990 y 1993, encontrandose el epilimnio a

los 8 metros de profundidad y el hipolimnio de 10 a 23 metros.

TablaV. Temperatura y oxigeno disuelto, lado este lago de
Amatitlan afio 1995-1999

TEMPERATURA OXIGENO DISUELTO
Prof. [1990 [1991 [1992 [1993 [1954 |Prof.[1990 [1991 [1992 [1993 [1994
251124412391 237]259 869 [9.93[9.95(9.23[9.10
2461242238232 254 848993 19.72192319.00
246[1241]123.4]229[253 845986 945895890
239[2411233[228]253 8.4519.70|9.36 [ 889 | 8.90
239 24 123.2[227]25.2 840 |9./0|9.177[877|8.70
239] 24 1232226251 833944899561 |7.00
225229232225 249 830912886 [3.75[6.70
2252290232 (224]24.7 789 875|716 | 1.356.60
220(22.7]123.1(22.4]| 246 06518.40|6.45[0.18|6.50
220[225[231[224]244 0397364865007 [5.90
10 | 22.0(22.4|23.1|223|243 041 46 |3.83[0.07[5.00
11 [218]1223[23.1[223[24.2 0371381 265007500
12 [21.8[222]23.1]122.2] 241 0350552517 [0.04|4.50
13 218 216] 23 [222] 24 0331046 |2.2210.0214.50

O | ~N| O Ol | W N = O

ol mb o el b el el ol =
O ANAANANAS AN A NN O

14 2271221 24 1.8510.0214.00
15 2261220238 1.58 [ 0.024.00
16 226|219 23.7 0.98 [ 0.02|3.20
17 2131219236 0.4710.0213.20
18 2T 2181216 0.04 | 0.023.00
19 209 218|216 0.0270.02[ 25
20 2082171215 20 0.020.0Z2| 29
21 204216215 21 0.0210.02| 1.9
22 203214 215] 22 002 |0.0Z| 1.8
23 203|213 23 0.02 | 0.02

Fuente: elaboracién propia.
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Figura7. Temperatura y oxigeno disuelto, lado este, afios 1995-1999
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Fuente: elaboracion propia.
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La temperatura y el oxigeno disuelto, del lado este, durante los afos
1995 y 1999, presentan los valores para poder definir los estratos de un lago,
donde el epilimnion se encuentran a profundidades de 0 a 4 y de 0 a 9 metros,
y el hipolimnio de 5 a 22 metros de profundidad; también se puede identificar
una termoclina en el ano de 1997 a los 5 metros, en la figura del oxigeno

disuelto.

TablaVl. Temperatura y oxigeno disuelto, lado oeste lago de
Amatitlan afio 1990- 1994

TEMPERATURA OXiGENO DISUELTO

Prof. | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | Prof. | 1990 | 1991 [ 1992 | 1993 [ 1994

0 245 | 2675 ] 262 | 249 [ 24 0 8.14 8.1 5.5 576 | 7.89

1 240 | 26.7 | 26.0 | 249 | 2423 1 8.08 8.1 545 | 576 | 7.88

2 23.85 | 266 | 25.88 | 248 | 24.11 2 8.03 7.4 525 | 576 | 7.86

3 23.79 | 265 | 2563 | 24.8 | 24.08 3 7.88 7.0 525 | 572 | 7.84

4 23.65 | 26.45 | 25.58 | 24.7 | 24.07 4 7.83 6.9 525 | 551 7.73

5 23.55 | 26.25 | 2533 | 245 | 24.06 5 7.34 6.9 525 | 530 | 7.64

6 23.41 | 2595 | 253 | 244 | 24.04 6 7.03 6.9 495 | 498 | 685

7 233 | 257 [ 2513 | 24.4 | 24.01 7 6.1 4.5 475 | 480 | 6.81

8 23.18 [ 25.45 | 2463 | 239 | 24.01 8 5.54 4.4 4.4 345 | 6.73

9 23.1 25.0 | 2398 | 234 24 9 5.28 4.2 1.6 344 | 664

10 2298 | 247 | 2363 | 229 | 23.95 10 5.15 3.0 065 | 3.38 6.6

11 22.73 |1 2455 | 23.25 23.92 11 5.13 2.4 0.15 6.46
12 22.66 | 24.05 | 22.73 239 12 5.07 1.5 0.0 6.28
13 23.89 13 3.9

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 8. Temperatura y oxigeno, lado oeste, afios 1990-1994
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Fuente: elaboracién propia.
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Para definir la estratificacion térmica en las dos figuras anteriores, se
hace un poco dificl determinar los estratos, sobre todo para el parametro de la
temperatura, debido a que no existe una definicién de los estratos, y para el

oxigeno, los estratos se encuentran demasiado profundos.

TablaVIl. Temperatura y oxigeno disuelto, lado oeste lago de
Amatitlan aifo 1995-1999

TEMPERATURA OXIGENO DISUELTO
Prof.| 1995] 1996 [ 1997 | 1998 [ 1999 | Prof. [ 1995 [ 1996 [ 1997 [ 1598 [ 1999 |
0 | 244 26 | 2481 237|2518] O |663| 048|051 917|895
1 [244] 257|247 23552467 1 AX | 923922/ /6| 893
2 | 242|255 246 |[23.35[24.43] 2 35| 94 |84 664 | 8.79
3 | 239 2542452312431 3 | 6089|923 865] 5. 871
4 230253 2452312422l 4 |59/ 876834502845
5 | 230251 245|2295[2407] b |b84|846| 8324763829
6 | 2391250244 229023904 6 [D./1| 777|806 388] /.58
7 | 239249244 [2275|2385] 7 |S66| /74| 732|218 7.36 |
8 | 239|248 243[2275[2381] 8 |5 15| /6761102 7.1
9 239247 |2a3[27|2371] 9 [483[ 754 5.02[0 13| /701
10 [ 239] 245 242 [22.65 10 | 11 |647 | 4.77| 0.04
11 [ 239|244 242 226 1T (033|610 4. 004
12 | 237 243 2422255 12 [ 03 [ 53 [308[0.04
13 [ 237 241] 2422255 13 028|124 185|004
14 | 237 239|241 225 14 [026| 038 1.18[ 0.04
15 230 | 241 |22.45 15 03[ T19 [ 004
2412235 16 094|004
17 231|245 17 066 [ 0.04
18 24 22345 18 063 0.04
19 24 |22 35 19 059 | 0.04
2T | 22.35 720 054 [ 0.0
21 2% 2235 21 037 0.0%
22 27 | 2235 22 0.09 [ 0.04
3 2 2235 73 002 [ 0.04
24 230|235 24 002 [ 0.04
o5 2390 | 235 25 002 [ 0.04
— 26 23.0 [22.35 26 002|004
27 2309|2235 27 002 [ 0.0
— 28 739 | 2235 28 002 [ 0.0
BB 23 i) 0 [0.04

Fuente: elaboracion propia.
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Figura9. Temperaturay oxigeno disuelto, lado oeste, aitos 1995-1999
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Fuente: elaboracién propia.
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De acuerdo con los valores de temperatura y oxigeno en los afios 1995 a
1999, se puede observar que la estratificacidn mas marcada es la de la figura
del oxigeno disuelto, donde se puede encontrar el epilimnio para los afnos 1995,
y 1999, dentro de las profundidades 5 y 9 metros, respectivamente; asismismo,
se podra tener los valores del hipolimnio para los mismos anos, a profundidades

de 10 metros.

Tabla VIll. Temperatura y oxigeno disuelto, lado este, lago de
Amatitlan, ano 2000-2005

Prof. | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | Prof. | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
0 2558]24.48|22.73| 23.8 |2530] O 662 | 105 105 | 870 | 123 | 11.11
1 25.4 | 2443)122.70|2362|25.19 1 516 | 100 ] 968 | 820 | 115 |11.06
2 2523 243 |2268|23.49|25.06| 2 4351918 | 92 | 820 114 | 991
3 25.1 |24.24)12264|23.33]25.01 3 331 | 685]| 867 | 815 | 10.7 | 8.71
4 2489]124.09]2262|23.23|12495| 4 115 | 582 | 753 | 714 | 105 | 763
5 24.79123.95]2258|23.13|2488| & 096 | 486 | 63 | 689 | 958 | 6.13
6 2463)12386]2254|2298|24.79] 6 093 | 262 | 468 | 587 | 7.76 | 435
7 23.38]23.77|2254|2284| 2466 7 086 | 208 | 412 | 520 | 6.95 | 3.12
8 23.32]23.63)12234|2268|2453] 8 053|196 | 393 | 478 | 536 | 2.18
9 23.28|2354|2229]122.49|12435| 9 043 ]| 184 | 383 | 456 | 473 | 099
10 ]23.26]123.43|22.18|2228|2155| 10 | 025| 102 3.77 | 396 | 3.77 | 0.52
11 |2321)12337| 221 |2217]21.48] 11 024 | 047 ]| 333 | 362 | 33 | 051
12 123.16]23.33|22.06]22.01]121.43] 12 0.18 | 033 | 3.18| 282 | 1.52| 05
13 |2313]2325| 22.0 |2188]21.41] 13 015 017 | 297 | 28 | 1.05| 047
14 |23.06]12323|2196(21.78]121.37] 14 | 011 | 0.13 | 288 | 274 | 098 | 0.46
15 ]23.03] 232 |2193|21.71)12137] 15 01 013 ]| 276 | 248 | 098 | 0.46
16 |23.01]23.18| 21.9|21.68|21.36| 16 | 009 | 013 | 275 | 212 ] 094 | 045
17 |22.99]|23.16|21.86|21.63|2131| 17 | 009 | 013 | 269 | 16 | 089 | 0.44
18 |22.98]123.13|21.77|2158|21.06] 18 | 008 | 0.12 | 223 | 142 | 0.83 | 0.42
19 [2298|23.13|21.76]|21.54(21.02| 19 | 008 | 012 223 | 115 045 | 039
20 |2297]123.13]|21.73|2154|21.01|] 20 | 008 | 012 | 200 | 1.15]| 019 | 037
21 |2294]23.13]|21.72]21.63]|20.92| 21 007 ]| 011 ]| 167 | 080 | 015 | 0.37
22 22942288 22 0.07 | 0.10 0.36
23 | 22942281 23 0.06 | 0.03 0.36
24 | 2293 24 | 006 0.36
25 | 2291 25 0.06 0.35
26 2291 26 | 0.04

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 10. Temperatura y oxigeno disuelto, lado este, ainos, 2000-2005
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De acuerdo con los datos de la figura 10, de temperatura y de oxigeno
disuelto para los aflos 2000 al 2005, se observa una marcada estratificacion,
encontrandose el epilimnio a los 5 metros de profundidad para los dos
parametros, a éxcepcién de los afios 2002 y 2003, que como muestra la figura

de la temperatura, no se puede definir.

Tabla IX. Temperatura lado este lago de Amatitlan, afio 2006-2011

TEMPERATURA OXIGENO DISUELTO
Prof.]|2006]2007]2008]2009]2010|2011|Prof.] 2006|2007]2008] 2009|2010 2005|2011
24 2124.3](23.8]25.6]25.4]25.1 33| 11.717.75]110.3]19.01| 24.5]8.78
24 0]23.8]23.7]25.2]122.7]25.0 0.25(9.84]6.31]9.96[8.83]| 24 4] 8.66

24 123.7]123.2]25.0[22.5[24.8 9.15[8.77]15.33]9.92[8.16]| 24 3] 8.41
23.9123.7123.1[24.7122.5]24.7 8./9]|/7.94][459]98[763|243] 7.9
23.8123.4123.0124.6122.41245 8.13]17.32] 3.3 89 ]7.62]24.3]7.48
23.8]23.3122.9(24.4122.2|244 6.92[6.2512.4216.98] 7.1 | 24.2[6.23
23.8]23.3]122.8]24.2]122.0]24.2 6.8 14./73|1.46] 6.0 51241469
23.8|23.3122.7]23.8]21.9] 24 5.8713.79|1.01 55453 24 [3.79
23.7]123.2]22.6]23.8]121.8]23.7 4.34] 3.3]0.96[ 5.0[3.34] 24 [2.73
23.6[23.2122.5123.7]121.7]23.5 2.64(2.86]0.84]4.99[3.06|23.8]1.36
10 [23.5[23.1]22.3[23.6]21.7[23. 2.2212.37]0.8214.86[2.64]|23.6]0.62
11 |23.5]23.0[22.2[23.4]21.6[22.7 120[183] 08 45|1.42]23.3[]0.11
12 [23.1[23.0]22.1]23.4]21.6]22.5 1271161]0. 791 4.0 [1.07/[23.2]0.08
13 123.1122.9] 22 123.3]121.5]122.3 1911.3810.73) 3.510.91]23.110.07
14 [23.0]22.8]21.9]23.1]21.5]22.1 18]1.22[10.7213.22]0.89] 22.9] 0.07
15 [|23.0]22.7]21.8]23.1]21.5]22.1 13]1.06]0.69] 3.0 [0.67/]22.7]10.07
16 |23.0[22.7]21.7]22.9]21.5[22.0 12]0.7210.68] 2.7 ]0.67]22.6]0.07
17 [|23.0[22.7]21.7]22.9]21.4[21.9 .0910.4210.68] 2.7 [0.51|22.5]0.07
18 [|23.0]22.7]21.6[22.9]21.4]21.7 0410.3510.68] 2.510.43[|22.4]0.06
19 |23.0[22.6[21.5[22.8]21.4]21.7 .03]0.33]0.67] 2.0 |0.24] 22.3]0.05
20 123.0[226]21.5]22.6]21.4]21.0 .02]0.25710.66] 1.910.17]22.3]0.03
21 [23.0]22.6]21.56]22.4]121.4]20.7 01]0.23[0.65]1.58] 0.1 | 22.3] 0.03
22 122.8]22.5121.4 21.3 .1810.03]0.64 01]223
23 22.5]20.3 0.03]0.64 22.3
24 22 4120.2 0.02]0.02 22.2
25 223 0.01 221
26 22.2 0.01
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 11. Temperatura y oxigeno disuelto, lado este, aiios 2005-2011
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En relacién con los datos de temperatura de los anos 2006 al 2011,
solamente se puede determinar para el ano 2010 a 1 metro de profundidad, no
asi en el parametro de oxigeno disuelto, donde se pueden marcar los valores

del epilimnio de 0 a 10 metros de profundidad, en los 6 anos graficados.

Tabla X. Temperatura y oxigeno disuelto, lado oeste lago de
Amatitlan afios 2000-2005

Prof. | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | Prof. | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
2531|2451)]124.23|25.12]24.58] 23.48 0 654 |1122]| 663 |1490| 126 | 7.75

1 2507|2446 242 | 25.03]24.32|23.34 1 622 | 1096] 586 |11.00] 996 | 559
2 2493|24.39124.13]|2491]24.24]|2332 2 559 | 807 | 514 |1010| 787 | 419
3 2481]21.99|24.05]|24.87]24.14]23.32 3 498 | 667 | 491 ]| 960 | 683 | 3.22
4 2472|21.97)23.89|24.78|24.06] 23.25 4 460 | 553 ]| 435 926 | 6.26 | 254
5 2458]21.91] 23.8 | 24.74]|24.00]23.23 5 354|518 | 418 | 9.11 | 570 | 1.42
6 24.47|2188|23.69]|24.63]|23.86|23.14 6 352 ] 155]| 389 | 903 483 ] 105
7 2445|21.82]12351]12453]2382]23.12 7 300 113 ] 3.18 | 873 | 332 | 057
8 24.38| 218 |23.33]|24.42]23.76 | 23.06 8 187 ]| 107 | 255]| 868 | 237 | 053
9 2432|21.79]23.15]|24.32]23.68 | 23.00 9 112 | 105]| 129]| 763 | 13 | 052
10 [2425121.78|23.03|24.23|23.64]22.83] 10 108 | 101 | 091 | 634 077 | 0.46
11 124.18| 21.7 |2285]|24.13] 236 | 226 11 092 ] 055] 075 | 380 041 ] 046
12 |2413]|21.67|2267]|2399]23.48|2253| 12 084 ]| 029]| 049 ]| 1.00]| 0.28 | 0.46
13 ]12409|2164| 225 | 239 |23.46]|22.18| 13 075)]| 0.18 | 033 | 027 | 0.26 | 0.44
14 124.08)2163]22.41)123.81]2338]2175] 14 069] 017 ) 024 ] 0.17 ] 025) 0.43
15 |24.05|2163|22.29| 23.7 | 23.34|2160] 15 034 016 ] 022 | 0.15| 023 | 0.43
16 | 2403 216 |22.24]23.57| 233 | 2150 16 032 0.13] 021 | 0.14| 023 | 043
17 12402 216 |22.17] 235 |23.24|2150| 17 03 | 013] 016 | 013 )| 022 | 043
18 |2401| 216 |22.14]23.42]| 232 |2150| 18 029)] 013 ]| 014 | 0.11 | 0.21 | 0.42
19 24 ]12159|22.09] 234 2318|2130 19 028)] 012)] 012 ] o0Ad 0.21 ]| 0.42
20 |2398(2159]22.08|23.36]23.14]|21.30] 20 028 )] 0.12] 01 0.1 020 | 0.42
21 |2395(2159]22.08]2328]2312]12120] 21 026] 011 ] 008 ] OA1 020 | 0.41
22 [|2394]12159]|22.05|23.21| 231 |21.20| 22 025)]| 0.11 ] 008 | 0.08 | 020 | 0.41
23 |2392]21.58|22.03]23.17|23.08]21.20| 23 025|011 ] 008 | 0.07 | 0.19 | 0.41
24 12391]|2154|22.02]123.12]23.01]|21.20| 24 024]| 010 | 007 | 007 | 0.19 ] 0.41
25 123911215412192123.08]2296]21.20] 25 022] 010} 007 ] 006} 0.17 | 0.41
26 |2388|2153|2187]|23.04]2292|2120] 26 021 ]| 009 006 | 006 | 017 | 04
27 |23.85]2153 21.81 27 02 | 009 0.01
28 |23.79]|2152 28 02 | 008
29 23612138 29 0.19 ] 0.06
30 |22.17 30 0.18
31 221 31 017
33 ]22.04 33 017

Fuente: elaboracién propia.
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Figura12. Temperatura y oxigeno disuelto, lado oeste,
anos 2000- 2005
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Al evaluar las gréaficas tanto de temperatura como de oxigeno disuelto y
de acuerdo con los datos de temperatura el afio 2001, se determind el epilimnio,
a diferencia del oxigeno disuelto; segun la gréafica, para los afos 2000 al 2005
se determind la estratificacion térmica, epilimnio a partir de los de O a 6 metros

de profundidad, y el hipolimnio abajo del epilimnio.

Tabla XI. Temperatura y oxigeno disuelto lado oeste lago de
Amatitlan, anos 2006-2011

Prof. | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | Prof. | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011
0 2314|2508 24.78]| 265 | 23.85]| 2594 0 8.03| 9.2 568 | 814 |112.03] 7.61
1 2287 24.49]|24.01]25.63]| 23.25] 2530 1 678 | 575 294 | 537 | 861 | 527
2 2266]24.13] 23.75] 25.28] 22.98] 25.01 2 482 | 385] 266 | 535] 597 | 3.82
3 2259]124.06)| 23.65]|24.77 ]| 2288 24 .89 3 339| 290 | 233 | 512 | 47 2.47
4 2243 23.96]23.61|2467]|2281|2485 4 246 | 233 | 149 | 484 | 462 | 1.78
5 2234 239 | 235724532276 2473 5 184 ]| 183]| 115 405| 399 | 0.68
6 2223]123.81]2351]|24.44]| 2268|2462 6 121 ] 098 ]| 096 | 355 | 275 | 052
7 2214123722336 244 | 2261 2458 7 052|028 087 | 175 213 | 0.17
8 22.06]23.56]23.24]|24.36]| 22.45]| 24 42 8 026 028 064 | 1.00] 1.27 | 0.09
9 21.99]23.38123.16]| 2435 224 | 24.31 ] 0.12] 024| 051 | 070 ] 067 | 0.08
10 219 |23.18]23.09|24.25]12233|24.18] 10 011]1 018 | 049 | 038 ] 053 | 0.08
11 | 21.84]2301]2298]24.18]|2225]2405] 11 009] 018 | 044 | 026 | 035] 0.08
12 218 |22.74]2289|24.13| 22.19| 239 12 007 ] 017 ] 036 | 001 ] 026 | 0.07
13 |21.77]2251| 228 |2403]|2214|2375] 13 006 ]| 017 | 033 | 000 | 003 | 0.06
14 |21.68]2212]22.74|23.86]|22.09|23.64| 14 006 ]| 017 | 031 | 000 | 002 | 0.06
15 |21.67]2204]2265]|23.79]2206]|2354] 15 006 | 016 | 026 | 000 | 001 | 0.06
16 |21.67]21.93]22.61]23.78]22.05]|23.44] 16 006 013 ] 025] 000 0.01 ] 0.06
17 |21.67]21.91]|2255]23.73]|22.02] 23.41 17 006 | 012 | 025 | 000 | 0.01 | 0.06
18 |21.63]21.84|2248] 237 22 12323]| 18 005] 011 ] 025| 000 | 001 | 0.05
19 215 | 21.8 | 2243|2366 22 |23.19] 19 005] 011 ] 023 ]| 000 001 | 0.05
20 |21.48]21.76| 224 | 2364|2198 23.14| 20 005] 0.1 023 ] 000 | 0.01 | 0.05
21 212 |21.72]2238|23.62]21.95|23.09] 21 0.05]| 009 | 021 | 000 001 | 0.04
22 21.2 |21.69]2237]23.59]21.94|23.05] 22 005] 009 ] 0.2 0.00 | 001 ] 0.04
23 211 |21.67]|22.34]23.54]|21.93]| 2291 23 0.05] 009 ] 017 | 0.00 ] 0.01 | 0.04
24 211 |21.63]|2233|23.53] 219 | 2288 24 005| 009 ]| 012 | 000 | 0.01 | 0.04
25 |21.05(21.62) 216 |21.73|2188]2189| 25 005| 008} 01 0.00 0 0.03
26 | 19.74]21.61]|2157 26 0.05] 008 ] 009
27 |19.72]19.62] 215 27 005] 008 ] 0.09
28 |19.67 28 0.05

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 13. Temperatura y oxigeno lado oeste, afios 2006-2011
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Fuente: elaboracién propia.
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En este periodo comprendido desde el afio 2006 a 2011, existen valores
bajos de oxigeno a nivel superficial entre 2 a 13 mg/l en la superficie y un
descendimiento del mismo donde se puede determinar el epilimnio en la
estratificacion entre 0 a 5 metros de profundidad; encontrandose con un

hipolimnio andxico a partir de los 6 metros de profundidad.

Tabla Xll. Temperatura y oxigeno disuelto, bahia Playa de Oro,
lago de Amatitlan, afios 1995-1999

TEMPERATURA OXIGENO DISUELTO

Prof. 1995 1996 1997 1998 1999 Prof. 1995 1996 1997 1998 1999
0 271 26.78 25.38 25.58 28.3 0 11.9 10.14 6.25 8.44 8.92
1 271 26.2 25.32 24.35 26.95 1 9.59 413 1.00 3.24 7.91
2 271 26.1 25.16 23.65 26.2 2 9.4 1.6 0.44 0.86 6.51
3 26.8 26.1 25.06 23.35 25.85 3 7.22 0.96 0.33 0.64 3.66
4 26.3 26.08 249 23.15 255 4 4.81 0.49 0.24 0.27 2.45
5 25.8 26.03 24.84 22.95 25.25 5 3.02 0.49 0.22 0.14 226
6 25.4 26.03 248 22.83 24.85 6 227 0.08 0.19 0.12 1.72
7 251 26.03 24 8 22 68 24.65 7 1.64 0.05 0.18 0.08 0.64
8 24 8 26.00 24.76 22.6 24.6 8 1.04 0.04 0.18 0.07 0.09
9 245 25.93 2476 22.48 243 9 0.38 0.03 0.17 0.06 0.06
10 25.83 24.72 10 0.02 0.04
11 257 247 11 0.01 0.03

Fuente: elaboraciéon propia.
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Figura 14. Temperatura y oxigeno bahia Playa de Oro, afios 1995-1999
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Fuente: elaboracién propia.
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Bahia Playa de Oro es otro punto que se encuentra ubicado dentro del
lago, y donde los parametros de calidad del agua son diferentes a los puntos
del lado este y oeste; por eso se tomé la decision de evaluar este punto para
conocer la tendencia de la estratificacion del lago en otro punto diferente; solo
que para esta investigacion se obtuvo informacidn a partir del afio 1996; como
se observa en la grafica de temperatura, no se marca la estratificaciéon térmica a
diferencia del parametro de oxigeno; de modo que ilustra que el epilimnio se
encuentra de 0 a 2 metros de profundidad y el hipolimnio a partir de los 3
metros y se podria definir un valor de la termoclina que no se pudo observar en
los otros puntos para los aflos 1996, 1997 y 1998, a los tres metros de

profundidad.

Tabla Xlll. Temperatura y oxigeno disuelto, bahia Playa de Oro,
lago de Amatitlan ainos 2000-2011

Prof. |2000 |2001 |2002 |2003 2004 |2005 |2006 |2007 |2008 |2009 [2010 |2011

0 26.60| 27.00] 25.80] 22.80] 23.80] 25.10| 27.50| 25.20| 27.10| 24.70| 26.60| 26.70
25.30] 26.00] 25.10] 22.50] 23.40] 25.10| 26.30| 24.50| 25.70| 24.50| 25.80| 26.20
25.00| 25.40] 24.70] 22.30] 22.80| 24.60| 25.90| 24.30| 24.80| 24.10| 25.40| 26.00
24.90| 25.10] 24.70] 22.10] 22.30] 23.90| 25.50| 24.10| 24.30| 23.80| 25.20| 25.90
24.80] 24.90] 24.70] 22.10] 22.00| 23.70| 25.40| 24.00| 24.00] 23.50] 25.10| 25.80
24.80] 24.80] 24.70] 22.00] 21.80| 23.50| 25.30| 24.00| 23.80] 23.30] 25.10| 25.80
24.70] 24.60| 24.60] 21.90| 21.60| 23.10| 25.00| 23.90( 23.60| 23.10| 24.90| 25.80
24.60] 24.60] 24.60| 21.80| 21.50| 22.60| 24.80| 23.90| 23.40] 23.00] 24.80| 25.70
24.60] 24.50] 24.60| 21.70| 21.30| 22.40| 24.50] 23.80| 23.20| 23.00| 24.70| 25.60
24.60| 24.40| 24.50] 21.70] 21.30] 22.30] 24.30| 23.80| 23.10] 22.90] 23.40| 25.40
24.50| 24.30 21.60 25.10) 23.70] 23.30| 23.50
23.40] 23.40

23|e|e|~|o|a|a|e(n]-

OXIGENO DISUELTO
Prof. | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011

2] 11.40| 10.00| 3.26 | 11.60] 6.54 | 9.80 | 13.20|10.10| 4.73 | 7.30 | 8.22 | 9.85
1 9951879 321|410 570|880 794 529| 301|347 | S.69| 4.15
2 4271 506 | 057|056 | 344 | 6.43| 296 1.35| 082| 1.75| 3.45 | 0.82
3 135]183|009]030]|204]457| 129|034 081| 1.36] 1.86] 0.37
4 034 115| 009|029 141|446 | 0.19] 0.22 ]| 058| 099 | 1.73 | 0.32
5 032|053|008|025|105|436|013]021]057|095]|1.10] 023
6 028 011 | 008 | 023|095| 436|008 0.17] 043|078 | 108| 020
7 013|004 | 008|023 072|422 008]0.15] 041]| 029]0.84]| 020
8 0.10| 004 | 008 | 020 | 069 | 4.19| 0.07 | 0.15] 0.34| 0.07 | 0.74 | 0.20
9 0.09]004]008|]0.19]066| 415|007 | 0.14]| 0.29]| 0.03]| 0.49| 0.19
10 0.05] 0.03 0.34 0.12]| 025 | 0.03 | 0.41

11 0.24 | 0.02

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 15. Temperatura y oxigeno, bahia Playa de Oro, aiios 1996-2011
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Fuente: elaboracion propia.
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En este punto de bahia Playa de Oro para los afios 2000 al 2011, la
estratificacion térmica se evalua mejor con el parametro de oxigeno disuelto; los
estratos se definen dentro de los valores de 0 a 2 metros para el epilimnio, vy
del hipolimnio, a partir de los 3 metros de de profundidad; a excepcion del ano

2005 que se encuentra un metro mas abajo.

Tabla XIV.  Temperatura y oxigeno disuelto, aireadores lado este

lago de Amatitlan, afio 2008

TEMPERATURA

A1 A2 A3 A.S A7 A8 | A11 ]| A13 ] A.14 | A.1S
24 21| 24.41]23.23| 24.5 | 23.63]| 24.07| 24.67| 23.53) 25.95]24.75
23.80| 24.4 |23.18]24.15]23.47| 24.03| 24.4 | 23.42] 25.1 | 24.40
23.79| 24.36|23.13| 23.70]23.47| 23.8 | 24.3 | 23.23] 24.55]23.83
23.63| 24 27| 23.05]| 23.40| 23.3 | 23.73]| 24.23| 23.15] 24.35| 23.63
23.61|24.21]22.78]| 23.25]| 23.13]| 23.60| 24.00] 23 .1 24 .3 | 23.55
23.52]24.17]|22.58]| 23.10| 23.07| 23.53]| 23.87| 23.07] 24.15| 23.45
23.48| 24.09] 22.33 05| 23.07]| 23.47]| 23.47]| 23.02] 23.85| 23.40
23.4 | 23.76]| 22.25 85| 22.90| 23.30| 23.4 | 22.82] 23.55]|23.18
23.36] 23.00| 22.15 S5 22.77| 23.23|23.27|22.77] 23.4
23.33 21.88 40| 22.67|22.99]|23.17]| 22.72] 23.3
23.28 21.85|22.15] 22.2 | 22.83]| 23.03| 22.68] 23.2
22.71 21.75] 21.95]| 22.07]| 22.83]| 22.87] 22.38] 23.05
22.69 21.73]| 21.85 22 2223|2283 22.3 | 22.8
21.68| 21.40 223 | 22.13) 22.7
21.43 22 07| 22.6
22.5

P

-~

MM

=
alalofe|N|o]ala|wIn|=]0|]

=
N

-
*]

=
1Y

-
O

OXIGENO DISUELTO
Prof.| A1 A2l A3 As]| A7]| As | A11] A13]| A.14]| A5

0o 832 | 7.42 9.7 7.80 | 969 | 775 | 824 | 717 | 947 | 7.05
1 6.86| 7.37 ]| 9.23 | 7.84 948 | 7.58 | 822 | 7.14 8.5 6.66
2 6.04 | 7.06 | 9.07 775 | 946 | 653 | 7.99 | 6.36 7.54 5.27
3 5221 657 869| 7.01 8.41 6.25 7.76 | S.70 | 7.00 | 4.73
4 4.63 | 6.05 7.81 546 | 804 | 545 | 662 | 552 ]| 698 | 3.90
35 3.42 | 5.38 7.75 | 515 | 7.37 514 | 512 | 528 | 6.94 3.44
6 2.41 3921 697 ]| 475]635] 433|317 ] 5.02] 3.05 1.89
7 183 ] 3.57 | 6.43 | 4.54 507 | 264 | 267 | 4.16 1.82 | 0.24
8 1.46 | 1.68 | 588 | 4.15 | 4.45 1.19 | 2.00 | 3.61 0.55

9 0.93 4.9 3.37 322 | 0.78 1.86 | 3.12 | 0.17

10 0.80 4.29 1.37 | 2.51 0.52 1.53 1.94 | 0.12

11 0.67 3.38 | 0.88 1.83 | 0.07 1.48 1.26 0.1

12 0.05 264 | 0.58 1.32 | 0.06 1.34 1.19 | 0.08

13 1.73 | 0.55 1.29 ] 093 | 0.06

14 1.30 0.83 ] 0.04

15 0.03

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 16. Temperatura y oxigeno aireadores lado este, afio 2008
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Fuente: elaboracion propia.
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En el lago de Amatitlan fueron colocados 24 aireadores, con el fin de
proporcionar oxigeno adicional al mismo; como se puede observar en los
valores de temperatura no existe una estratificacion marcada, por lo que podria
decirse que se esta dando un efecto de rompimiento de la estratificacidon
térmica, donde no se pueden definir los estratos con ninguno de los parametros

evaluados.

Tabla XV. Temperatura en aireadores lado oeste lago de
Amatitlan, afio 2008

TEMPERATURA

Prof. | A4 | A6 | A9 | A10 | A12 | A.16 | A.17 | A.18 | A.19 | A.20 | A.21 | A.22 | A.23 | A.24
0 241124512211 24 1238 12361244 ] 24 | 2351239 12621239266 | 258
1 240 |1245]1221 |1 239 | 237 | 2341243 | 24 | 234 ] 238 | 255 | 239 | 26.1 | 249
2 2392412211239 ]236 | 232|241 | 239 | 234|237 |245 | 238|249 | 242
3 23.71239]1221 | 238 | 235 | 23.2 [ 240 | 23.8 | 234 | 23.6 | 243 | 238 | 245 | 233
4 23.6 | 237|221 | 23.8 | 235 | 23.0 | 23.7 | 23.7 | 234 | 235 | 24.1 | 238 | 243 | 231
5 2341235221 |235(234 | 229 [ 2352372341234 | 24 | 238|242 | 230
6 23.0| 233|218 235|233 ] 227 | 234|237 ]| 233|233 | 239|236 | 240 230
7 228 1232[21.8] 231 | 231 | 226 | 23.3 | 23.7 | 23.2 | 23.2 | 238 | 235 | 238 | 229
8 2242311218 230|230 ] 226 | 233 | 237 (231 ]|23.0]| 237|233 |238]| 227
9 2231230218229 | 230 ] 224 | 231 | 237 [ 230 ] 228 | 236 | 23.2 | 23.7 | 22.7
10 |[223 (229|217 | 227 | 230|221 | 231 | 236 | 23.0 | 227 | 235 | 231 | 236 | 227
11 [222]1228|21.7 ] 226 | 230 23.0 | 23.6 | 23.0 | 225 | 23.3 | 23.0 | 235 | 226
12 (2191227 | 21.7 | 225 | 22.8 229 | 236 | 228 | 223 | 23.2 | 229 | 234 | 225
13 | 217 21.2 2.7 228 | 235 | 22.6 | 221 | 231 | 225 ]| 233 | 225
14 227 2.7 | 235 217 | 229 | 224 | 233 | 225
15 22.6 214 22.0 | 231 | 224
16 223
17 222
18 2.2
19 21
20 22
21 21.8
22 21.8
23 217

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XVI.  Oxigeno disuelto en aireadores, lado oeste, lago de
Amatitlan, ano 2008

OXIGENO DISUELTO
Prof. | A4 | A6 | A9 [A10 | A12 | A16 | A17 | A18 | A19 | A.20 | A.21 | A.22 | A23 | A.24
0 |980|879]|737[ 702|663 | 816 | 674|577 | 718 | 606 | 881 [ 209 | 765 | 13.6
1 |969|827]|703]| 677|544 ]| 767 | 604|569 |674]| 561|473 ] 048 | 566 | 10.4
2 |939| 785|677 | 67 | 408 | 713 | 588 | 522 [ 595 | 558 | 212 | 017 | 2.35 [ 869
3 85 | 691|674]| 661 | 354 | 617 | 512 | 51 | 552 | 492 | 1.09 [ 016 | 056 | 425
4 |825|541|671]|646 | 335 | 424 | 287 | 47 | 522 | 463 | 054 | 0.09 | 029 | 398
5 77 | 366 | 667 | 623 | 321 [ 374 | 22 | 463 | 51 | 437 | 035 | 0.09 | 028 | 359
6 |411|293(625|613 )| 296|272 )| 202|448 | 45 | 408 ] 018 | 007 | 02 | 34
7 |301|256]|525| 37 | 257 | 186 | 1.82 | 396 | 346 [ 327 | 01 | 0.06 | 018 | 1.01
8 |212|188 (475|286 | 219 | 09 | 144 [ 395|291 [ 279 ]| 009 | 006|017 | 1.4
9 14 |167|375| 126 | 213 | 052 | 089 | 383 | 235 | 1.78 | 0.08 | 0.05 | 017 | 1.38
10 |038]| 08 | 22 | 039 | 177 [ 023 | 065 | 37 | 201 | 0.36 | 008 | 0.04 [ 015 | 0.42
11 015|076 (076 020 | 17 038 | 343 | 145 | 025 | 006 | 004 [ 014 | 02
12 | 005| 04 | 069 ]| 026 | 1.51 031|277 | 06 | 016 | 0.06 | 003 | 0.13 | 017
13 | 0.04 0.69 1.23 029 | 252 | 037 | 012 [ 006 | 0.02 | 013 | 0.16
14 1.06 0.28 | 2.02 007 [ 004 [ 002 | 012 | 013
15 0.16 0.03 0.01 | 007 | 0.11
16 0.11
17 0.11
18 01
19 0.1
20 0.1
21 0.09
22 0.09
23 0.09

Fuente: elaboracién propia.
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Figura17. Temperatura y oxigeno, aireadores lado oeste, afio 2008
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Para los aireadores colocados en el lado oeste del lago, solo se observa
una estratificacion en la grafica de temperatura, para los aireadores 19,20, 21 y
24, no asi para el resto de los mismos; con la tendencia de que hubo un

rompimiento de la estratificacion.

En la gréfica de temperatura, el valor del epilimnio se encuentra entre 0 y
4 metros de profundidad, el valor del aireador 4, lo presenta a 5 metros de

profundidad, y el estrato del epilimnio es bastante variable para ser definido.

41. Correlacion de los datos de temperatura y oxigeno disuelto

A continuacion se presenta un resumen de la correlacion de la
temperatura y oxigeno disuelto, de los datos utilizados para la determinacién de
la estratificacidn térmica; esto con el objetivo de evaluar si en dichos datos
existia una correlacion aceptable o nula, lo cual se podra observar a

continuacion:
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Tabla XVII.

Correlacion de los afios 1985-2011, para el lado este

Aho Punto de muestreo Ecuacién Correlacién
1985 Lado Este y = 0.238x + 22.262| R2?= 0.6337
1986 Lado Este y = 0.6401x + 19.293| R2 = 0.6829
1987 Lado Este y = 1.1789x + 21.855| R2= 0.7953
1988 Lado Este y = 0.8837x + 20.93| R2=0.972
1989 Lado Este y = 0.1562x + 24.303] R2= 0.4077
1990 Lado Este y = 0.2538x + 21.764] R2= 0.7109
1991 Lado Este y = 0.2309x + 21.493| R2 = 0.7267
1992 Lado Este y = 0.2425x + 21.431| R2 = 0.641
1993 Lado Este y = 0.1232x + 21.952| R2 = 0.6747
1994 Lado Este y = 0.5161x + 21.182| R2= 0.8233
1995 Lado Este y = 0.2723x + 22.607| R2= 0.8086
1996 Lado Este :

1997 Lado Este y = 0.274x + 23.68 R2 = 0.6701
1998 Lado Este y = 0.2668x + 23.19| R2= 0.8161
1999 Lado Este y = 0.2783x + 21.913| R? = 0.8903
2000 Lado Este y = 0.4633x + 23.141| R?= 0.7639
2001 Lado Este y = 0.1351x + 23.196| R?=0.889
2002 Lado Este y = 0.1187x + 21.665( R2=0.799
2003 Lado Este y = 0.2924x + 21.152| R2? = 0.9822
2004 Lado Este y = 0.3%94x + 21.015| R? = 0.8892
2005 Lado Este y = 0.1196x + 22 968| R2 = 0.8686
2006 Lado Este y = 0.1424x + 22.56 R?2 =0.923
2007 Lado Este y = 0.3412x + 21.553| R? = 0.6056
2008 Lado Este y = 0.2996x + 22.151] R2? = 0.9681
2009 Lado Este y = 0.2996x + 22.151| R2 = 0.9681
2010 Lado Este y = 0.2072x + 21.254] R2 = 0.6105
2011 Lado Este y = 0.356x + 22.098 R?= 0.8177

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 18. Correlacion de la temperatura y oxigeno disuelto lado este, 1985
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 19. Correlacion de la temperatura y oxigeno disuelto lado este, 1995
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Figura 20. Correlacién de la temperatura y oxigeno disuelto, lado
este, afio 2005
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Figura 21. Correlacion de la temperatura y oxigeno disuelto lado este,

ano 2011
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Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XVIII. Correlacion de los aiios 1987-2011, para el punto del
lado oeste

Ano Punto de muestreo Ecuacioén Correlacioén
1985
1986
1987 Lado Oeste y = 0.0713x + 21.514] R2= 0.6573
1988 Lado Oeste y = 0.1395x + 23.178| R2= 0.7809
1989 Lado Oeste y = 0.0762x + 24.159| R2 = 0.8891
1990 Lado Oeste y = 0.3739x + 20.948| R2 = 0.8486
1991 Lado Oeste y = 0.3977x + 23.561] R2=0.96
1992 Lado Oeste y = 0.4893x + 23.04 | R? = 0.9292
1993 Lado Oeste y = 0.6307x + 21.228( R2=0.8917
1994 Lado Oeste y = 0.083x + 23.464| R2= 0.5536
1995 Lado Oeste y = 0.0597x + 23.699] R2 = 0.5047
1996 Lado Oeste y = 0.1793x + 23.652( R2= 0.7963
1997 Lado Oeste y = 0.0713x + 23.948| R2= 0.9235
1998 Lado Oeste y = 0.1333x + 22.438] R2=0.9113
1999 Lado Oeste y = 0.504x + 20.126 | R2= 0.7532
2000 Lado Oeste y = 0.1865x + 23.933| R2= 0.9629
2001 Lado Oeste y = 0.2361x + 21.508| R?>= 0.8161
2002 Lado Oeste y = 0.3672x + 22.203] R2=0.92
2003 Lado Oeste y = 0.1445x + 23.325| R?2 = 0.7694
2004 Lado Oeste y = 0.1194x + 23.252| R% = 0.8368
2005 Lado Oeste y = 0.2978x + 21.841| R2= 0.3733
2006 Lado Oeste y = 0.2287x + 21.463| R2= 0.4423
2007 Lado Oeste y = 0.4054x + 22.229| R2? = 0.4906
2008 Lado Oeste y = 0.506x + 22.443 | R2= 0.6786
2009 Lado Oeste y = 0.2957x + 23.681| R2= 0.6802
2010 Lado Oeste y = 0.1533x + 22.077| R2= 0.9325
2011 Lado Oeste y = 0.3529x + 23.604) R2 = 0.5284

Fuente: elaboracién propia.

58




Figura 22. Correlaciéon de la temperatura y oxigeno disuelto, lado oeste
ano 1987
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Figura 23. Correlacion de la temperatura y oxigeno disuelto, lado oeste
afno 1997
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Figura 24. Correlacién de la temperatura y oxigeno disuelto lado oeste,

ano 2007
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 25. Correlacion de la temperatura y oxigeno disuelto lado oeste,
aino 2011
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIX.

Correlacion de los afios 1995-2011, para la bahia Playa

de Oro
Ao | Punto de Muestreo Ecuacion Correlacion
1995 | Bahia Playa de Oro | y =0.2356x +24.792 | R*=0.9143
1996 | Bahia Playa de Oro | y=0.0808x +25.943 | R?*=0.8489
1997 | Bahia Playa de Oro | y=0.0947x+24.86 | R*=0.4827
1998 | Bahia Playa de Oro | y=0.3427x +22.883 | R?=0.9005
1999 | Bahia Playa de Oro | y=0.3667x +24.391 | R2=0.9284
2000 | Bahia Playa de Oro | y=0.1266x +24.635 | R2=0.8029
2001 | Bahia Playa de Oro | y=0.2072x +24.524 | R?=0.9248
2002 | Bahia Playade Oro | y=0.2625x +24.6 R?=0.7968
2003 | Bahia Playa de Oro | y=0.0808x+21.952 | R?=0.6986
2004 | Bahia Playa de Oro | y=0.3888x +21.305 | R?=0.9642
2005 | Bahia Playa de Oro | y=0.4282x +21.264 | R?=0.7389
2006 | Bahia Playa de Oro | y=0.1944x +24.961 | R?=0.8409
2007 | Bahia Playa de Oro | y=0.1085x +24.033 | R?=0.4921
2008 | Bahia Playa de Oro | y=0.8199x +23.328 | R?=0.9119
2009 | Bahia Playa de Oro | y=0.2502x +23.186 | R2=0.7735
2010 | Bahia Playa de Oro | y=0.3049x +24.227 | R?=0.6903
2011 | Bahia Playa de Oro | y=0.1074x+25.709 | R?*=0.8391

Fuente: elaboracion propia.
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Figura26. Correlacion de la temperatura y oxigeno disuelto bahia Playa de
Oro, 1995
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 27. Correlacién de la temperatura y oxigeno disuelto Playa de Oro,
ano 2005
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 28. Correlacién de la temperatura y oxigeno disuelto Playa de Oro,
ano 2011

Temperatura2C

220 +H¥—m——————————

I 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00
‘ Oxigeno Disuelto (mg/L) ’

Fuente: elaboracién propia.

Tabla XX. Correlacion de los aireadores del lado este, afio 2008

Ao Punto de muestreo Ecuacién Correlacién |
2008 Aireador 1 - Lado Este | y=0.1378x +22.995 R2=0.7956 |
2008 Aireador 2 - Lado Este | y=0.2092x +22.935 R?=0.8619 |
2008 Aireador 3 - Lado Este | y=0.2124x +21.059 R?=0.9358
2008 Aireador 5 -Lado Este | y=0.3172x +21.491 R?=0.9293
2008 Aireador 7 - Lado Este | y=0.1727x +21.877 R?= 0.9501
2008 Aireador 8 - Lado Este | y=0.1689x +22.731 R2=0.8812
2008 Aireador 11 - Lado Este| y=0.2281x +22.591 R? = 0.9077
2008 Aireador 13 - Lado Este | y=0.193x +22.064 R?*=0.9577
2008 Aireador 14 - Lado Esle| y=0.246x +22.904 R?*=0.8793
2008 Aireador 15 - Lado Este | y =0.2104x +22.899 RZ=0.8162

Fuente: elaboracién propia.
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Figura29.  Correlacién de la temperatura y oxigeno disuelto aireador 1
lado este, 2008
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 30. Correlacién de la temperatura y oxigeno aireador 5 lado este,

aio 2008
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Fuente: elaboracién propia
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Figura 31. Correlacién de la temperatura y oxigeno disuelto aireador 11,
lado este, ano 2008
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 32. Correlacion de la temperatura y oxigeno disuelto aireador 15
lado este, aifo 2008
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Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXI. Correlacién de los aireadores lado oeste, aiio 2008
" Ado Punto de muestreo Ecuacién Correlacién
2008 | Aireador 4 - Lado Oeste | y=0.2022x +22.004 | R?=0.9641
2008 | Aireador 6 - Lado Oeste | y=0.2015x +22.675 | R2=0.9773
2008 | Aireador 9 - Lado Oesle | y=0.0928x +21.411 | R*=0.7512
2008 |Aireador 10 - Lado Oestel y=0.1863x +22.509 | R?*=0.9533
2008 |Aireador 12 - Lado Oeste] y=0.2122x +22.584 | R*=0.8969
2008 |Aireador 16 - Lado Oeste) y=0.1435x +22.313 | R*=0.9525
2008 )Aireador 17 - Lado Oestel y = 0.2353x +22.827 | R®=0.9451
2008 |Aireador 18 - Lado Oestel y =0.1432x +23.101 | R?=0.8916
2008 |Aireador 19 - Lado Oeste] y=0.1155x +22.721 | R*=0.9384
2008 |Aireador 20 - Lado Oeste] y=0.303x +22.091 | R2=0.8693
2008 |Aireador 21 - Lado Oeste) y =0.3353x +23.557 | R*=0.8476
2008 |Aireador 22 - Lado Oeste) y =0.4607x +23.181 | R*=0.1579
2008 |Aireador 23 - Lado Oeste] y=0.413x +23.633 | R*=0.8748
2008 |Aireador 24 - Lado Oeste] y=0.2541x +22.209 | R?=0.9401

Figura 33.

Fuente: elaboracion propia.

Correlacion de la temperatura y oxigeno disueito aireador lado

oeste, ano 2008
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 34. Correlacién de la temperatura y oxigeno disuelto aireador lado

oeste, ano 2008
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Figura 35. Correlacion de la temperatura y oxigeno disuelto aireador 20
lado oeste, 2008
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Fuente: elaboraci6n propia.
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Figura 36. Correlacion de la temperatura y oxigeno disuelto, aireador lado
oeste, afio 2008
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CONCLUSIONES

Los estratos del lago de Amatitlan se determinaron con el parametro de

oxigeno disuelto.

Con base en las evaluaciones realizadas a través del comportamiento de
la temperatura y oxigeno disuelto, a partir de datos histéricos de los afos
1985-2011, obtenidos a diferentes profundidades, se encontré el epilimnio
para los afnos 1985-1989, lado este del lago, a una profundidad media de
5 metros; el lado oeste, a profundidad de 9 metros; en el afio 2000-2006
para el lado este, a una profundidad de 7 metros; para el lado oeste, a 8
metros; bahia Playa de Oro, en los afos 1995-1996 y 2000-2011, a una
profundidad media de 2 metros. Los puntos donde se encuentran los 24
aireadores, se presenté para el lado este un rompimiento de la
estratificacion térmica, y para los del lado oeste, a 4 metros de

profundidad.

En el punto de bahia Playa de Oro, se pudieron determinar los estratos
definidos del lago, encontrando el epilimnio, la termoclina o metalimnio y el

hipolimnio, para el afio 1996, a tres metros de profundidad.

La hipotesis del estudio fue comprobada con el pardmetro de oxigeno
disuelto;, debido a que los valores de la temperatura no influyen en la
estratificacion del agua, por ser un lago de poca profundidad, o por el

grado de eutrofizacion.
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El proceso de eutrofizaciéon en el que se encuentra el lago de Amatitlan ha
influido especificamente en la sobresaturacion de oxigeno en su

superficie, asi como en el incremento de algas.

El uso de los aireadores, causa un rompimiento en la estratificacidon
térmica de lado este, a diferencia de los aireadores ubicados en el lado
oeste, donde se encuentra mucha variacién en la profundidad; por lo que

el epilimnio e hipolimnio no se pudieron definir.
El analisis de correlacidn realizado en diferentes anos y puntos del lago de

Amatitlan, determina que si existe una buena correlacion en dichos datos,

dentro de los parametros establecidos.
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RECOMENDACIONES

La presente investigacibn debe servir como base para estudios
posteriores, ya que a través de su lectura e interpretacion, se establece
una metodologia que podria ser utilizada o ampliada para complementar y

enriquecer mas la realizacidon de trabajos similares.

Se recomienda evaluar los datos pero en las dos épocas, para asi poder

conocer la tendencia de la estratificacion en el lago.

Evaluar otras metodologias que ayuden a determinar la estratificacion

térmica del lago, en relacién con la temperatura.

La circulacion general en el lago depende de la temperatura y por

consiguiente, hay que evaluar el clima de la region.
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APENDICES

Apéndice 1. Temperaturas en el lago de Amatitian

Temperatura a nivel superficial
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Fuente: elaboracion propia.
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Temperatura a 3 metros de profundidad
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Apéndice 2. Oxigeno en el lago de Amatitlan

Oxigeno disuelto a nivel superficial
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Fuente: elaboracién propia.
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Oxigeno disuelto a 9 metros de profundidad
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Apéndice 3. Datos usados para la determinacién de

correlacion del los parametro de temperatura y oxigen disuelto

LADO ESTE LAGO DE AMATITLAN

Profundided | 1985 1985 1986 1986 1987 1987 1982 1088 1989 1080 |
3 65 240 78 240 a9 265 65 272 107 60 |
1 63 240 72 240 43 259 63 26.7 106 259 |
2 60 220 70 240 30 257 62 264 105 259 |
3 59 24.0 69 24.0 25 256 6.2 263 105 259
a 58 240 68 24.0 25 254 60 262 105 259
s 56 24.0 65 239 20 254 60 262 104 25.9
6 55 240 65 239 19 250 59 262 82 259
7 55 23.0 63 239 16 245 58 260 7.9 257 |
) 54 230 6.2 239 14 245 57 260 74 57 |
a 53 230 62 239 13 245 56 253 72 25.7
10 52 230 6.1 231 12 236 50 253 70 246
| u 40 230 60 231 0.9 236 as 253 | ]
12 40 230 q 6D 4 224 09 225 40 242 g
12 | as 20 59 | 224 0 225 32 | 242 N
[ 1 | 3s 20 | sa | na 09 225 30 | 20
| a5 | a2 | 230 53 21 | o8 222 25 | 230 |
16 19 230 sa | aa | oa 222 w | a0 N ]
17 12 230 528 220 07 219 19 222
18 08 23.0 5.13 220 06 219 18 222
19 08 23.0 5.07 220 05 219 15 220
20 07 22,0 40 220 04 218 095 220
2 05 220 3s 220 03 218 09 220
2 03 22.0 30 220 01 218 08 220
OESTE
Profundidad 1987 1987 1988 1988 1989 1989
0 10.4 22.57 6.1 24 89 25.0
1 10.2 22.38 6.1 24 8.7 249
2 9.6 22.25 6.1 24 85 24.9
3 9.0 22.16 6.1 24 8.2 24.7
4 8.0 22.08 6.1 24 79 24.6
5 9.0 22.03 6.1 24 6.5 24.6
6 9.0 21.97 6.1 24 5.2 24.6
7 8.2 21.95 6.0 24 4.2 24.5
8 7.3 21.93 6.0 24 3.2 245
9 6.8 21.91 6.0 24 2.6 24 .4
10 5.0 219 6.0 24 2.1 243
11 4.8 21.90 6.0 24 0.2 24.2
12 4.6 21.89 6.0 24
13 4.2 21.88 5.9 24
14 4.0 21.87 5.0 24
15 3.8 21.79 3.2 24
16 0.2 23

Fuente: elaboracién propia.

81



Apéndice 4. Datos usados para la determinacion de

correlacion de los parametro de temperatura y oxigeno disuelto

LADO ESTE AROLADO ESTE LAGO DE AMATITIAN
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Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice 5. Datos usados para la determinacién de correlacién del

los parametro de temperatura y oxigeno disuelto

LADO OESTE LAGO DE AMATITLAN
fundidad | 1990 1930 1981 | 1991 1992 | 1992 | 1993 1993 | 1994 | 1994 | 1995 | 1995 | 1996 | 1996 | 1957 | 1997 |1998| 1998 | 1999 | 1999
[} 8.14 2450 8.1 26.75 55 |26.20| 5.76 [2491| 7.89 [2431] 6.63 | 2443 | .48 | 2598 | 9.51 | 24.79 |9.11|2370| 895 |25.18
1 8.08 2400 81 26.70 5.45 |2600| 576 [2490| 7.88 (2423| 6.44 | 2435 | 9.43 ]| 2573 | 9.22 | 24.73 |7.76| 2355 | 8.93 |24.67
| 2 | 803 | 2385 | 74 [ 2660 | 525 [2588] 576 [2484] 7.86 [2011] 635 | 2420 | 9.40( 2547 [ 854 2463 6642335 279 2443
3 7.88 2319 7.0 2650 525 |25.63| 5.72 [24.76| 7.84 | 2408] 6.09 | 2393 | 9.23 | 2537 | 865 | 2454 |564|2310| 8.71 24&
4 783 2365 69 2645 5.25 ]2558 | 551 |2467] 773 |2407] 5.97 | 2393 | 876 | 2530 | 834 | 2450 |5.02]2310 | 848 |2422
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