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RESUMEN

La presente investigacion evalud varios componentes ambientales de la Laguna
de Calderas, ubicada entre los municipios de Amatitlan, departamento de Guatemala, y
el municipio de San Vicente Pacaya, departamento de Escuintla, en la parte media de la
cuenca mayor del rio Maria Linda, sobre la vertiente del Océano Pacifico ésta es de
origen volcénico y se encuentra dentro de un é&rea protegida segun el Sistema
Guatemalteco de Areas Protegidas —SIGAP-.

Se realiz6 un estudio de batimetria, calidad de agua monitoreando parametros
fisicos y quimicos, determinacion de la biomasa ictica actual. Al realizar el estudio
batimétrico se determin6 que la laguna cuenta con una extension de 56,7 hectareas y una
profundidad media de 12,51 metros. Los muestreos de los parametros fisicos y quimicos
de calidad de agua principalmente al evaluar los nutrientes fosfatos y nitratos, muestran
que estos se alteran en la época de lluvia, debido a las actividades agricolas en la cuenca
de la laguna y emplean fertilizantes en este periodo. Asi mismo se determiné mayor
concentracion de nitritos y mayores lecturas de pH en &reas cercanas a los poblados, lo
que evidencia intervencion antropica negativa en la calidad ambiental del agua del
ecosistema, debido a que recibe aguas residuales de la poblacion que se encuentra en la

ribera.

En la laguna los peces predominantes y de importancia econdémica son la lobina 'y
tilapia, ambas especies exoticas. La capacidad de carga del ecosistema se estima en 12.8
TM/Kmz2, actualmente se encuentra en 2.68 TM/Km2 lo que demuestra que la biomasa

actual es baja.

La laguna de Calderas es un cuerpo de agua que soporta la cantidad de nutrientes
aportados, estos de origen antropico asi como el uso de fertilizantes utilizados en la
agricultura en la cuenca, la informacion del presente estudio puede ser utilizada para

elaborar planes de manejo que permitan un desarrollo sostenible.
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OBJETIVOS E HIPOTESIS
Objetivo general
Determinar las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de la Laguna de
Calderas de manera que permitan la formulacién de estrategias y programas para

la gestion racional del recurso de un &rea protegida.

Objetivos especificos

Elaborar un mapa de la batimetria de la Laguna de Calderas.

Determinar si existe diferencia en la calidad de agua de la Laguna de Calderas en

época secay época lluviosa.

Determinar la biomasa de los recursos pesqueros de la Laguna de Calderas.

Identificar las especies icticas de importancia para la pesca artesanal en la

Laguna de Calderas.

Determinar la capacidad de carga de la Laguna de Calderas.

Hipdtesis

La biomasa de peces es menor a la capacidad de carga que puede soportar la

laguna de Calderas.



1. INTRODUCCION
El deterioro de la calidad del agua de los sistemas lacustres se debe
principalmente a la intervencion humana, repercutiendo negativamente en los beneficios
que estos ecosistemas pueden brindar a la poblacion. Uno de ellos es la disminucion del
recurso pesquero, el cual es entre otros, una alternativa de alimentacion a los paises en
vias de desarrollo. Por lo descrito anteriormente se hace necesario generar informacion
sobre el comportamiento de los cuerpos de agua que sea punta de lanza para elaborar

planes de manejo sostenibles.

La presente investigacion evalud varios componentes ambientales de la Laguna
de Calderas: caracteristicas fisicas de la laguna (batimetria), caracteristicas fisico-
quimicas del agua de la laguna (temperatura, oxigeno disuelto, pH, nitritos, nitratos y

fosfatos), estudio de la biomasa ictica y estimacion de la capacidad de carga.

La laguna es de origen volcanico y esta clasificada como Parque Nacional por el
Sistema Guatemalteco de Areas Protegidas —SIGAP-. Esta ubicada entre los municipios
de Amatitlan, departamento de Guatemala, y el municipio de San Vicente Pacaya,
departamento de Escuintla, en la parte media de la cuenca mayor del rio Maria Linda,

sobre la vertiente del Océano Pacifico.

Cuenta con una extension de 56,7 hectareas y una profundidad media de 12,51
metros. Los muestreos de los parametros fisicos y quimicos de calidad de agua,
muestran que estos se alteran en la época de lluvia, debido a las actividades agricolas
qgue emplean fertilizantes en este periodo. En la laguna los peces predominantes y de

importancia econdmica son la lobina y tilapia, ambas especies exdticas.

El estudio permitird que todas aquellas instituciones comprometidas en el manejo
sostenible y desarrollo social de los pobladores que se benefician de la laguna puedan
basar sus juicios y sus programas de uso y manejo del recurso de acuerdo a informacion
solida y cientifica, lo cual constituye el ingrediente principal de una gestion racional y

sostenible del recurso.



1. Marco teorico
1.1 Importancia del estudio de los cuerpos de agua lacustres

La situacion critica de la disminucion de la biomasa de peces en los lagos de
Guatemala requiere de una estrategia de desarrollo sostenible cuyo objetivo sea
econdmico y social, integrando aspectos tales como la proteccion y mejoramiento del
ambiente en sus aspectos ecoldgicos, biologicos y fisicos, con atencién a la equidad
social y con consideracion de las consecuencias globales. Si en los grandes lagos de
Guatemala las pesquerias estan siendo fuertemente explotadas, los cientos de embalses

pequefios (menores de 150 ha) estan bajo mas presién (FAO, 2005).

Toda la informacion reunida durante las investigaciones pesqueras apenas es un
poco mas que un conjunto de indicios, no es decisiva de acuerdo con los canones usuales
de la ciencia; se necesita una gran cantidad de investigacion adicional cuidadosa, pero
los indicios son suficientes para determinar que se estan sobre-explotando los recursos

icticos en estos importantes cuerpos de agua (FAO, 2005).

1.2 Generalidades de la hidrografia de Guatemala

Guatemala es un pais montafioso, con una posicién geografica entre las regiones
neoartica y neotropical, que goza de un clima calido, con variaciones regionales y micro
climas locales dependientes del relieve montafioso del lugar y de su distancia al mar

segun describe Arteaga (Perfil Ambiental de Guatemala, 2006).

Por su orografia, el pais se divide en tres vertientes de escurrimiento superficial:
Pacifico, Atlantico o Caribe y Golfo de México (Castafieda, 1995).

En el pais hay aproximadamente 1151 sistemas lacustres, con siete lagos, 365
lagunas y 779 lagunetas. La distribucion por rangos de altitud muestra que el 80 % (916
sistemas lacustres) se ubican de 0 a 200 msnm (metros sobre el nivel del mar), estando el

resto (201 sistemas) por encima de esa altitud y hasta 3590 msnm. La vertiente del Golfo



de México tiene 682 sistemas lacustres, que representan el 59 % y que totalizan 278,49
km? de espejo de agua; la vertiente del Caribe tiene 112 sistemas que equivalen al 10 %
con una superficie de 682,98 km? de espejo de agua. El anélisis global de todos los
sistemas lacustres por departamento, indica que el 54 % (620) esta en el departamento de
El Petén (Castafieda, 1995; Dix, Margareth & Fernandez, Juan F. 2001).

Los sistemas lacustres de Guatemala tienen origen geoldgico en cualquiera de las
siguientes causas: a) volcanica o volcanica-tectonica, como los lagos Atitlan, Amatitlan,
Guija, Ayarza y la mayoria de lagunas y lagunetas ubicadas arriba de 1000 msnm; b)
tectonica y levantamiento de la plataforma marina, como los lagos lIzabal, Petén, Itzd y
la mayoria de los sistemas ubicados a menos de 200 msnm; ¢) cambio del curso de los
rios o inundaciones, como la laguna de San Juan Acul en rio La Pasion y otras a orillas
de los rios Usumacinta, San Pedro, Chixoy, Motagua, Polochic y Dulce en el norte y
Achiguate y Suchiate en el sur (PREPAC, 2005).

La Laguna de Calderas se ubica en la vertiente del Pacifico. La vertiente del
Pacifico en su parte alta esta conformada por los valles del altiplano central del pais, que
drenan tanto a esta vertiente como a la del Caribe y la del Golfo de México, los cauces
atraviesan la cadena volcanica para drenar finalmente en la planicie costera y llegar al
océano Pacifico. En general las cuencas son angostas, con fuertes pendientes en la parte
media y con una pendiente muy suave en la parte baja. Las cuencas de esta vertiente se
ven caracterizadas por una rapida respuesta a la precipitacion y un alto grado de

sedimentacion en la planicie costera (Garcia, 2007).

La precipitacion promedio anual a nivel nacional es de aproximadamente 2000
mm, con variaciones que van desde 700 mm en las regiones secas del oriente (Jalapa,
Jutiapa, Chiquimula y Zacapa), hasta los 5000 mm en la zona norte y occidental
(Huehuetenango, Quiché, Alta Verapaz y Baja Verapaz). Hay dos estaciones respecto a

la distribucion de las lluvias: la lluviosa y la seca. La lluvia se concentra en los meses de



junio y septiembre, con una canicula o periodo de menor precipitacion, entre julio y
agosto. En las regiones secas, la estacion sin lluvias es de seis meses, de noviembre a
abril, mientras que para las regiones mas himedas, se reduce a dos o tres meses, sin

Ilegar a definirse segin describe Arteaga (Perfil Ambiental Guatemala, 2006).

1.3 Descripcion del ambiente sociocultural y socioeconémico

En el afio 2005 el Plan Regional de Pesca y Acuicultura Continental (PREPAC)
reporta que los usos méas frecuentes en la region centroamericana de los Cuerpos de
Agua Continentales (CAC) son la pesca, como la principal actividad econdmica, seguida
por el turismo, la produccion de energia y por altimo la utilizacién del agua para riego
en la actividad agricola. Se estima que alrededor de 6,1 millones de personas estan

relacionados con los CAC, la mitad de esta cifra corresponde al género femenino.

El ingreso promedio mensual mas alto por persona es de $135,28 que
corresponde a la actividad de los pescadores que faenan en las lagunas costeras, pero el
ingreso promedio en los distintos CAC es de $77,75 (PREPAC, 2005).

Las leyes nacionales que ejercen mayor influencia en los CAC son la de Pesca,
Medio Ambiente, Areas Protegidas y Forestal, notandose que existen leyes marco que
necesitan actualizarse. Sin embargo la sensacién mayor es que debe fortalecerse el
esquema de aplicacion de todas las leyes. En cuanto a las instituciones que tienen mayor
vinculacion con el sector resaltan los Ministerios de Agricultura y Ganaderia, los
Ministerios de Ambiente y las Municipalidades (PREPAC, 2005).

Entre los problemas relevantes a nivel regional se reportan deterioros en las
cuencas de los CACs, tanto por la deforestacion como por el vertido de sustancias
contaminantes y desechos solidos que tienden a afectar la estructura fisico-quimica del
agua por la disminucion de oxigeno que dafia a los recursos hidrobioldgicos (PREPAC,
2005).



Resalta la proliferacion de plantas acuaticas que ha llegado en algunos casos a
interrumpir la navegacion y hace mas dificiles las operaciones de pesca. Asi también hay
signos de sobre pesca en los principales cuerpos de agua y el uso de artes de pesca no
autorizados (PREPAC, 2005).

El inventario realizado por PREPAC también encuentra que en los ultimos
quince afnos han desaparecido 75 cuerpos de agua. Los cuerpos de aguas continentales
han sido utilizados como drenajes para usos agricolas o ganaderos, ademéas presentan
sedimentacion por deforestacion de cuencas. Por ultimo, destacar que los fendmenos

naturales se ubican entre las principales causas de la ausencia de estos CAC.

Siguiendo el comportamiento de eutrofizacidn en algunos cuerpos de agua de los
paises, el inventario prevé que de no tomarse medidas en estos momentos, en los
proximos diez afos pueden desaparecer otros 90 CAC, siendo la mayoria de ellas

lagunetas, por causas antropogénicas y naturales (PREPAC, 2005).

El inventario reporta que hay casos de areas protegidas que conviene revisar pues
han entrado desde el punto de vista de la pesca en un esquema de sobreproteccion, y se
pueden estar perdiendo oportunidades de aprovechamiento de recursos pesqueros
(PREPAC, 2005).

1.4 Descripcién del area de estudio

La Laguna de Calderas se encuentra dentro de la clasificacion del SIGAP
(Sistema Guatemalteco de Areas Protegidas) como Parque Nacional, segun Acuerdo
Gubernativo No. 759-90 que define a esta area protegida como: “area relativamente
extensa, poco afectada por la actividad humana, que contiene ecosistemas, rasgos o
especies de flora y fauna de valor cientifico y/o maravillas escénicas de interés nacional
o0 internacional, en la cual los procesos ecoldgicos y evolutivos han podido seguir su

curso espontaneo con un minimo de interferencia”.



Los objetivos de manejo de la laguna son: proteccion, conservacion y
mantenimiento de los procesos naturales y la diversidad biolégica en un estado
inalterado, de tal manera que el area esté disponible para estudios e investigacion
cientifica, monitoreo del medio ambiente, educacion y turismo ecoldgico limitado. Sin
embargo a pesar de lo descrito anteriormente en la actualidad los pobladores de la ribera
de la laguna utilizan el recurso para satisfacer la necesidad de agua en sus viviendas y no
tratan las aguas residuales, por lo que se ha encontrado contaminacion fecal en la laguna

en estudios realizados por Garcia en el afio 2005.

1.4.1 Ubicacion geografica

La extensidn superficial de la micro cuenca de la Laguna de Calderas (Figura 1)
abarca parcialmente las aldeas de San José Calderas del municipio de Amatitlan,
departamento de Guatemala, con un area de 4,35 kilobmetros cuadrados que
corresponden al 85% de la micro cuenca y la aldea San Francisco de Sales del municipio
de San Vicente Pacaya, departamento de Escuintla, en un &area de 0,7575 kilometros
cuadrados que corresponde al 15% restante, entre las coordenadas: Latitud: 14° 24’ 40"
; Longitud: 90° 35' 25". Cuenta con una extension de 34,5 hectareas y una altitud de
1778 msnm (Garcia, 2007).



Figura 1.- Mapa del area de la micro cuenca de la Laguna de Calderas

1.4.2 Descripcion del ambiente fisico

Presenta rocas volcanicas (principalmente actividad volcéanica relacionada con la
formacion de la Fosa Mesoamericana), incluye coladas de lava, material lahérico, tobas
y edificios volcénicos con depdsitos minerales: conos volcanicos, rellenos de pomez y

mesetas de ignimbrita

Cuenta con suelos desarrollados encima de ceniza volcanica a elevaciones
medianas, la clasificacion del suelo es franco arcilloso y con alta susceptibilidad a la

erosion. Pertenece al sistema de Tierras Altas del Pacifico.



El 4rea de la cuenca es de 5107 Km? (Garcia, 2006), la precipitacion en el area
fue estimada a partir del valor promedio de los Gltimos cinco afios de las estaciones
meteoroldgicas del INSIVUMEH en la Ciudad Capital y Sabana Grande. La
evapotranspiracion ha sido evaluada por medio del método de Hargraves, (1986), la cual

se resto de la precipitacion, con los que se obtuvo la tasa de recambio de 0,81 al afio.

1.4.3 Descripcion del ambiente bidtico
1.4.3.1 Zonas de Vida

Segun Holdridge en 1969 el area de la micro cuenca de la Laguna de Calderas se
ubica en la zona de vida denominada Bosque Himedo Subtropical (templado), con las
siguientes caracteristicas principales: periodo de lluvias con frecuencia en los meses de
mayo a noviembre, biotemperatura entre 18 a 24 °C y una relacion de evapotranspiracion

potencial alrededor de 1,0 mm.

Los terrenos correspondientes a esta zona varian desde relieve ondulado a

accidentado, siendo el uso apropiado de éstos netamente forestal (Garcia, 2007).

1.4.3.2 Especies de flora

En 1999, el Instituto Nacional de Bosques (INAB), pone de manifiesto que
realmente el nimero de especies amenazadas es grande, las cuales estan sometidas
actualmente a una sobre-explotacion y a un deterioro constante por las erupciones
volcénicas. Las més destacadas son: cedros, Cedrella pacayana; Cedrella imparipinata;
pinos Pinus pseudostrobus; Pinus oocarpa; roble, Quercus spp; encino del pacaya Quercus
oocarpa; pacayas, Camaedorea spp; laurel, Nectandra membranaceae; aliso, Alnus
arguta,Alnus jorullensis; anona blanca Annona diversiflora; Annona purplrea, Annona
lutescens; manzanote, Olmedieella bestecheriana; diversas especies de las familias
Bromeliaceas, Tillandsia usneoides; Catopsios spp.; Araceas, Philodendrom spp.;
Anhtricum spp y Orchidaceas, Bothriochilus guatemalensis; Bleti purpurata; Lycaste

cruenta; Odontoglossum laeve (Garcia, 2007).



1.4.3.3 Especies de fauna

Entre los mamiferos que se encuentran en esta region destacan el coyote Canis
latrans, gato de monte Urocyon cinereoargentus; puercoespin Coendu mexicanus,
armadillo Dasypus novenoncintus, tepezcuintle Agouti paca; tacuazin Didelphis
marsupialis, tacuazin raton Marmosa mexicana, zorrillo Mephitis macroura, comadreja
Mustela frenata. Son abundantes los roedores, Peromyscus sp. y Reithrodontomys sp.
Heteromys sp., Baiomys sp. y Oryzomys; los murcielagos, Ptenorotus spp.; Myotis spp.;
Phyllostomus spp. ardillas Sciurus sp. y el conejo Sylvilagus floridanus. Estos especimenes

han sido observados Ultimamente en las partes altas del parque (Garcia, 2007).

Ademas existe el listado de especies restringidas o endémicas del parque, el cual

reporta: 25 anfibios, 24 reptiles y 45 aves (Garcia, 2007).

1.4.3.4 Diversidad Acuética

Coloma en el afio 2000 reporta tres especies de peces, Cichlasoma sp.
Micropterus salmoides y Poecilistes sp. Igualmente, describe una Unica especie de
crusticeos, Potamocarcinus guatemalensis y tres géneros de moluscos: Pomacea,

Pleurocera y Gyraulus.

En el plancton se encuentran: Daphnia, Gonyaulax, Keratilla, Gammarus
Phormidium, Melosita granulata, Diatomea, Nitzchia acicularis, Botryoccoceus braunii

y estadios naupleares.

Las macrofitas presentes son fundamentalmente Potamogeton illioensis, Chara

sp., Nitella sp., Egeria densa e Hydrilla verticillata.

Segin Coloma (2000) las especies Micropterus salmoides (lobina) un pez
depredador y Egeria densa (macrofita de rapida propagacién), ambas exoticas, han
venido incrementando su poblacion y desplazando a las especies endémicas en este

ecosistema.



1.4.4 Condiciones climaticas

Los datos climatoldgicos de la zona de los afios mas recientes (desde 2001 hasta
2007) se recogen en la siguiente tabla (Tabla 1). Estos datos se tomaron en la estacion
central del departamento de Guatemala, por el Instituto Nacional de Sismologia,
Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia —-INSIVUMEH-, siendo esta estacion la mas
cercana al &rea de estudio (INSIVUMEH, 2007).

Tabla 1.- Datos climaticos de la Estacion Central Guatemala durante los afios 2001-
2007 (INSIVUMEH, 2007)

) Afio
Variable

2001 2002 2003 2004 2005 2006 | 2007 *

Temperatura media

192 | 191 | 200 | 196 | 206 | 201 | 202
(°C)

Temperatura (° C)
) 25,6 26,1 26,3 25,5 26,4 25,6 26,6
max promedio

Temperatura (° C)
15,2 15,3 15,8 15,7 15,5 15,5 16,0

min prom
Humedad relativa
) 72 76 77 75 76 73,9 76,5
media (%)
Evapotranspiracion 4,2 4,5 4,6 2,9 4,5 5,0 4,7

Precipitacion
20279 | 2024,8 | 2536,1 | 2121 | 2783,6 | 2824,1 | 2327,8
pluvial (mm)

Viento 54 6,1 5,3 9,2 16,3 17 6,0

Insolacion (horas) | 214,9 | 216,6 | 2104 | 2181 | 204,4 | 200,2 | 2157

* Datos del afio 2007 s6lo al mes de agosto




1.5  Calidad fisica y quimica del agua de la Laguna de Calderas

Esta laguna es de tipo monomictica calida, tiene un area estimada de 0,85 km?.
La Laguna de Calderas, segun los criterios de calidad para fuentes de agua natural de la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos -EPA- y segun el de las Zonas
Tropicales de Toledo, es un cuerpo de agua mesotréfico debido a que contiene moderada
cantidad de nutrientes y es moderadamente productiva en términos de la vida acuética de
plantas y animales, ademéas de por sus pardmetros de calidad fisicoquimicos como la
clorofila, profundidad, oxigeno disuelto y conteo de microorganismos, entre otros
(Garcia, 2007).

El agua de la Laguna de Calderas tiene alto contenido de coliformes totales y
fecales, que derivan de las descargas domésticas y del lavado que son vertidas por las

viviendas de los pobladores que viven en las riberas del sistema lacustre (Garcia, 2007).

Al hacer un estudio comparativo entre la calidad de agua de la Laguna Calderas y
los Criterios de Calidad de Agua para Fuentes Naturales de la Organizacion Mundial de
la Salud -OMS- se puede establecer que el agua es apta para realizarle un pretratamiento
como filtracion y un tratamiento primario como cloracion para hacerla apta para

consumo humano (Garcia, 2007).

La tendencia de este sistema lacustre va hacia la eutrofia ya que los resultados de
los fosfatos establecen que el cuerpo de agua periddicamente se estd contaminando por
residuos de jabdn que los pobladores utilizan en el lavado de la ropa dentro de la laguna,
asi como por el agua de escorrentia en época lluviosa que arrastra fertilizantes que son
utilizados en la agricultura. Igualmente, y debido a ello se han encontrado en gran
proporcién  microorganismos indicadoras de contaminacion organica como

cianobacterias, algas verdes y diatomeas (Garcia, 2007).



2. Material y Métodos

2.1  Recursos Materiales

Aparatos

El listado de aparatos e instrumentos empleados es:

— Hydrolab MiniSonde 42 utilizada para las medidas de temperatura y oxigeno
disuelto. Estaba indicando los parametros que mide el aparato

— Colorimetro DR/890: Mediante este equipo y con el método de anélisis
correspondiente se pueden medir mas de 90 parametros, desde aluminio hasta zinc.
Se emplea para analizar aguas naturales o industriales.

— Ecosonda Garmin gtsmap 185 sounder

— Medidor de pH TOA HM-10P. Método: Electrodo de vidrio, capacidad de
almacenamiento de 300 datos, rango de pH 0 -14, con control de temperatura de 0 —
99 °C con sensor de pH 3 en 1 GST-2739C

— GPS. Garmin eTrex Vista HCx Tecnologia WAAS, altimetro barométrico y brujula

magnetica

Equipo complementario

- Cémara fotografica

- Crondmetro digital

- Lancha sin motor

- Frascos plasticos

- Reactivos

- Aurtes de pesca (trasmallo, anzuelo)
- Nevera portatil

- Formol 10%

- Cinta metrica

- Marcadores indelebles
- Bolsas plasticas

- Equipo de oficina (computadora, scanner, impresora, etc.).



Para realizar los muestreos de campo en la laguna se utiliz6 una lancha artesanal,
con remos debido a que esta prohibido utilizar embarcaciones con motor dentro de la

laguna.

2.2  Metodologia de trabajo
2.2.1 Evaluacion de la batimetria

Para generar el valor del area de la Laguna de Calderas se realizo un recorrido en
el perimetro de la laguna con un Sistema de Posicionamiento Global (GPS) guardando la
informacion en unidades terrestres UTM, para posteriormente analizarla por medio de la

rutina del programa Surfer V.8.

La batimetria de la Laguna de Calderas se generd por medio de los puntos
muestreados en cuatro transeptos latitudinales y cinco transeptos longitudinales con un
intervalo de cinco metros entre puntos, los cuales fueron georeferenciados y medidas las
profundidades por medio de un ecosonda Garming con una precision de 0,10 metros.

Esta informacion fue analizada por medio de la rutina dentro del programa Surfer V.8.

2.2.2 Andlisis fisico-quimicos del agua

Se hicieron mediciones in situ de oxigeno disuelto (mg/l) y temperatura (°C) en
la columna de agua en una zona de las més profundas de la laguna, con la finalidad de
elaborar un perfil de comportamiento de estos parametros, indicado en el mapa como,
punto A (figura 2).

Para las lecturas de oxigeno disuelto (mg/l) y temperatura (°C) se realizaron
medidas con una Ecosonda Minisonde 4% multiparamétrica Hydrolab, haciendo las
lecturas de ambos pardmetros a cada metro de profundidad desde la superficie hasta
llegar a la profundidad méxima de la Laguna para elaborar un perfil de temperatura
durante los meses de mayo, julio y septiembre 2007 y enero 2008 y un perfil de oxigeno

durante los meses de mayo y septiembre del 2007.
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Figura 2. Ubicacion de las estaciones de monitoreo de calidad de agua en la Laguna de
Calderas: estaciones 1 a 5 para evaluacion de pH, nitratos, nitritos y fosfatos y estacion

A para evaluacion de oxigeno y temperatura

Para el estudio de pH, nitratos, nitritos y fosfatos de calidad de agua de la Laguna
de Calderas se establecieron cinco puntos (figura 2) en zonas dispersas para abarcar toda
el area de la laguna, considerando ademaés la influencia antropogénica. Los puntos 1y 5
del area sur de la laguna se situaron cerca de areas pobladas, donde se extrae agua por
medio de bombeo para consumo doméstico y en donde se observa mayor intervencion
de la poblacién con el cuerpo de agua. Cabe mencionar que en estas areas se lava ropa y
se reciben aguas residuales utilizadas en el servicio doméstico. El punto 1 se diferencia
del resto debido a que por su localizacion se encuentra en un area semicerrada de la
laguna. El punto 2 corresponde al centro de la laguna. El punto 3 esta ubicado cerca de
una estacion de bombeo de agua y el punto 4 esta alejado de areas pobladas. En la micro
cuenca de la Laguna de Calderas se observan cultivos agricolas, siendo el punto 1 el que

presenta menor extension de cultivos.



En cada punto de muestreo se recolecté una muestra de agua superficial, en
frascos plasticos conservados en nevera portatil a 4°C para su posterior analisis en el
laboratorio de calidad de agua del Centro de Estudios del Mar y Acuicultura, en un plazo
no mayor a 24 horas, en los meses de julio, agosto y octubre del 2007.

Para medir el pH se utiliz6 un medidor portatil pH TOA HM-10 P. Para los
anélisis de nitratos (mg/l), nitritos y fosfatos (mg/l), se utiliz6 un colorimetro Hatch
DR/890, siguiendo las indicaciones de uso segun el manual de procedimientos. Los

métodos de andlisis utilizados fueron los siguientes:

Para determinar los valores de fosfatos se utilizé el método del &cido ascérbico
Phos Ver 3, el cual trabaja sobre el rango de (0-2,5 mg/l PO,*); para determinar los
valores de nitritos con un rango de (0-2,5 mg/l) se utiliz6 el método de Nitri Ver 3y para
el analisis de nitratos se realizd mediante reduccién por cadmio de nitrato a nitrito con

un rango (0 a 30,0 mg/l).

2.2.3 Estimacion de la biomasa

Los peces observados fueron contados para estimar la biomasa mediante el
empleo de la sonda Garmin gtsmap 185 sounder. Los muestreos se realizaron en los
meses de abril, mayo, julio, septiembre, octubre del 2007 y enero 2008, haciendo un
total de 70 transeptos 0 arrastres virtuales, dividiendo la laguna en 9 zonas (figura 3).
Cada transepto correspondia a 5 minutos de recorrido en lancha a una velocidad
promedio de navegacion de 2,4 Km/h. En este periodo se estimaba la distancia recorrida
y los peces observados para luego estimar la biomasa, de acuerdo a la talla media de las
dos especies de peces reportados por Chonay en el afio 2005, Micropterus salmoides
correspondiente al 60% de la poblacion de peces y con un peso promedio de 80 gramos
y Oreochromis niloticus que representa un 40% de los peces y tuvieron un peso

promedio de 189 gramos.
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Figura 3. Zonas para la estimacion de la abundancia relativa de ictiofauna en la Laguna

de Calderas.

El método empleado para la estimacion de la biomasa se basé en los trabajos
realizados por Ixquiac & Salaverria en 2002, los cuales combinan el conteo del nimero
de peces observados bajo el haz de una ecosonda en movimiento a velocidad constante
conocida, lo cual hace el efecto de una red de arrastre en toda la columna de agua. El
trabajo retoma el Método de Area Barrida para la estimacion de peces “retenidos” por el

arte de pesca, para las areas evaluadas.

El &rea barrida (ecuacion 4.1) se puede estimar modificando la formula propuesta

en Sparre & Veneran (1995), con las siguientes formulas:

a=D%*rs (Ecuacion 4.1)
D=V~*t

rs = (h *seno(Radianes(A’ )))2



donde D es la distancia recorrida durante el transepto, V es la velocidad de
desplazamiento de la red sobre el fondo, rs es el ancho del haz del ecosonda en el fondo,
el cual esta asociado a la profundidad (h) y la apertura del angulo de funcionamiento del
ecosonda (A°). Durante esta investigacion las especificaciones del equipo fueron
utilizando un &ngulo de 35° y siendo t el tiempo de duracidn del arrastre el cual se

estandarizé en cinco minutos debido a las cortas distancias en la laguna.

La estimacion de captura C (ecuacion 4.2), se realiza multiplicando las
observaciones del ecosonda, con la proporcion en nimero de organismos presentes por
especie y el valor de la mediana del peso de la estructura de la poblacion de peces

capturados.
C= Z(ni K /11-) (Ecuacion 4.2)

donde n es nimero de organismos observados en el conteo de la ecosonda para el area
evaluada i, |; la mediana en peso de la distribucion de los pesos para cada una de las
especies j y A; el porcentaje en niumero de organismos retenidos para cada especie j,

durante el periodo de estudio.

Para estimar la biomasa se utilizé la captura virtual por unidad de area (CPUA).
La CPUA se calcula, dividiendo la captura por el area barrida (kilémetros cuadrados).

Asi pues, esta estimacion depende de la exactitud con que se calcule el area barrida.

Como en el arrastre virtual no se cuentan con valores del peso medio de los
organismos, ni de las proporciones de las especies presentes, se requiere conocer la
estructura de la poblacion, los pesos para las tallas y la proporcion de las especies
presentes en los desembarques. Para no sobreestimar el peso medio de la poblacion de
peces se estima el valor de la mediana en peso para cada una de las especies y el

porcentaje de presencia en los desembarques globales en el periodo de monitoreo.



La CPUA se estima a partir de la ecuacion 4.3, donde C es la captura en peso de

un arrastre virtual y a el area barrida.

CPUAZC/a (EcuaCién 4.3)

Las unidades de CPUA corresponden a la captura en peso por unidad de area. A partir
de la CPUA se puede realizar la estimacion de la biomasa total B, en esta area A,

mediante la ecuacién 4.4:

B = M (Ecuacién 4.4)
X1

donde A es el area total de la laguna, CPUA es la captura por unidad de area 'y X1 es la
proporcion retenida de peces presentes en el area barrida X1. Este parametro es dificil de
estimar. Las grabaciones televisivas bajo el agua muestran que la reaccion de los peces
frente a las artes de arrastre varia notablemente segun la especie, sin embargo por ser un
sonar que contabiliza los peces a su paso la eficiencia de éste dependera de la
sensibilidad del mismo y el tamafio del pez para ser detectado. Por lo general, el valor de
X1 se sitta entre 0,5 y el valor de 1,0. Mientras se realizaban las estimaciones
preliminares del ajuste de este pardmentro se utilizdé un valor de 1, el cual significa la

retencion total de los organismos presentes suceptibles a las artes de pesca.



3. Resultados y discusion de resultados
3.1  Batimetria de la Laguna de Calderas

De los estudios realizados se obtuvo un valor estimado del area ocupada por la
Laguna de Calderas que fue de 567035 m? el cual es muy superior a los descritos en la
bibliografia consultada, los cuales describen a la laguna con un area de 11 Ha. Esto
representa 5,1 veces méas que lo descrito en la bibliografia y 1,3 veces méas que los
valores estimados en mapas del area.

Al realizar el estudio batimétrico se determiné que la profundidad méaxima de la
laguna es de 30,6 m (figura 4), siendo la estimacién de la profundidad media de 12,51
m. lgualmente se evalud que el 60% del area total de la laguna presenta una profundidad
menor a los 20 m. En la figura 5 se ha recogido el perfil vertical de la laguna segin
latitud y longitud. Cabe destacar que las zonas norte y noreste son las areas mas
profundas y poseen poca area de playa.

Batimetria de la
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Figura 4. Batimetria de la Laguna de Calderas (profundidad en m)



=
o

Profundidad (m)
N
o

30

-90° 35'42.6" -90° 35' 29.2" -90° 35' 15.9"
Longitud

=
o

Profundidad (m)
N
o

30

14° 24' 31.8" 14° 24' 38.3" 14° 24' 44.8"
Latitud

Figura 5. Perfiles de la batimetria de la Laguna de Calderas (profundidad en m)

3.2  Parametros fisico-quimicos de calidad de agua
3.2.1 Temperatura (°C) y Oxigeno (mg/l)

Los perfiles de temperatura (°C) y oxigeno (mg/l) durante el periodo de estudio
se han recogido en la figura 6 y muestran una clara estratificacion en los primeros 10
metros de profundidad donde la temperatura y el oxigeno muestran valores superiores en
la columna de agua. La temperatura es de 3 a 4°C mas caliente que las aguas con mayor
profundidad, la termoclina se presenta entre los 8 y 12 metros de profundidad y para los
meses de enero se evidencia una disminucion considerable en los valores de la
temperatura en las aguas superficiales de hasta 4°C.
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Figura 6. Perfil de temperatura registrados en los meses de mayo, julio y septiembre de
2007 y enero de 2008. Perfil de oxigeno registrado en los meses de mayo y septiembre
del 2007.

En los muestreos realizados para los valores del perfil de oxigeno se observan
niveles dptimos para el desarrollo de la vida acuética en toda la columna de agua. En la
figura 6 se observa que no existe anoxia en las areas de mayor profundidad, siendo los
primeros 8 metros los que tienen mejores niveles de oxigeno con valores entre 6 y 9
mg/l, la oxiclina se encuentra entre los 8 y 12 metros.

Igualmente se midieron los valores de T y oxigeno disuelto a nivel superficial
para los diferentes puntos de muestreo (1-5) de la laguna. En las figuras 7 y 8 se ha

registrado un mapa de superficie de la variacion de estos parametros.



Puede observarse como en el mes de julio la variabilidad de temperatura en la
superficie de la laguna es mayor, con focos frios en el punto 3 y zonas mas calientes en
la zona del punto 5. En agosto y octubre la temperatura fue mas homogénea con valores

medios de 22,2 °C y 21,2 °C, respectivamente.
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Figura 7. Mapa de superficie de temperatura del agua superficial en la Laguna de

Calderas durante los meses de julio, agosto y octubre de 2007
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En cuanto a los niveles de oxigeno disuelto, los valores son homogéneos sélo en
octubre, oscilando entre 3,7 y 4,1 g/l. En los meses de julio y agosto existe mayor
variabilidad, probablemente debido a la mayor actividad bioldgica y degradacion de la
materia organica durante estos meses que consume de forma diferente el oxigeno segln
las zonas. Asi, se incrementa este parametro hasta valores medios de 7-7,5 g/l en la zona

central y en el este de la laguna.

3.2.2 Parametros quimicos: pH

Los resultados de los parametros quimicos de calidad de agua, se muestran en la
tabla 2 y se han representado en las figuras 9, 11, 13 y 15. Igualmente se ha representado
mediante el programa Surfer V.8 la variacién de estos parametros en el espacio (figuras
10, 12, 14 y 16).



Tabla 2. Parametros quimicos de las aguas superficiales de la Laguna de Calderas,

monitoreados durante los meses de julio, agosto y octubre de 2007

Muestra S Hora | pH Nitratos Nitritos Fosfatos

(mg/l) (mg/l) (mg/l)

09/07/2007 | 11:05 | 6,75 0,018 0,050 0,015

Punto No. 1 | 29/08/2007 | 10:48 | 7,01 0,019 0,300 0,010
18/10/2007 | 10:45 | 8,50 0,017 0,400 0,010

09/07/2007 | 11:28 | 6,72 1,400 0,024 0,080

Punto No. 2 | 29/08/2007 | 11:00 | 8,05 2,400 0,017 0,140
18/10/2007 | 10:55 | 8,56 0,700 0,018 0,050

09/07/2007 | 11:35 | 8,36 2,700 0,023 0,230

Punto No. 3 | 29/08/2007 | 11:20 | 8,13 2,100 0,018 0,040
18/10/2007 | 11:25 | 8,59 0,900 0,017 0,030

09/07/2007 | 12:01 | 6,80 1,700 0,018 0,130

Punto No. 4 | 29/08/2007 | 11:30 | 8,36 1,400 0,017 0,080
18/10/2007 | 11:35 | 8,56 1,000 0,018 0,030

09/07/2007 | 12:16 | 6,71 1,100 0,018 0,170

Punto No. 5 | 29/08/2007 | 11:45 | 8,37 2,900 0,018 0,050
18/10/2007 | 12:00 | 8,54 0,900 0,018 0,050

El pH de la Laguna de Calderas se encuentra entre los valores de 6,71y 8,59 lo
cual indica un estado que va de neutro a bésico, siendo estos valores adecuados para un
cuerpo de agua que se esta metabolizando correctamente. Los valores tienden a presentar
cambios sucesivos a lo largo del afio relaciondndose con las estaciones seca y lluviosa.
La estacion lluviosa en Guatemala se presenta de mayo a octubre y de noviembre a abril
la época seca. No obstante, estos parametros fueron analizados en la época de lluvias

Unicamente.
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Figura 9.- Valores de pH en superficie de la laguna de Caldera Julio a Octubre de 2007

En general, los valores de pH mas bajos se dieron en el primer muestreo para
todos los puntos excepto el 3 y en el segundo muestreo Unicamente para el punto 1. Del
mapa de superficie de la variacion de pH desde verano hasta otofio (figura 10) se puede
observar este aumento de pH durante ese periodo, detectandose la ligera acidez
mencionada en la zona sur y sur-oeste de la Laguna de Calderas en julio. Las restantes
medidas de pH tuvieron valores proximos a 8-8,5 que son valores usuales para muestras
lacustres. Esta disminucién en los valores de pH puede estar ocasionada por la influencia
antropica que recibe la laguna, con aguas de descarga de la poblacion que son vertidas
en estos puntos. La materia organica al descomponerse produce dioxido de carbono, el

cual forma &cido carbdnico, teniendo como consecuencia la disminucion del
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Figura 10. Mapa de superficie del valor de pH del agua en la Laguna de Calderas

durante los meses de julio, agosto y octubre de 2007



El punto 1 presenta valores de pH menores que los demas puntos, esto puede ser
a que el mismo tiene mayor intervencion antropica, debido a que las aguas de descarga
de la poblacién son vertidas en esa area. La materia organica al descomponerse produce
diéxido de carbono, el cual forma &cido carbdnico, teniendo como consecuencia la baja
del pH. Este efecto se puede presentar con mayor intensidad en el punto 1 dado que se
encuentra en una zona semicerrada. Por el contrario el punto 3 tiene una tendencia a
presentar valores de pH alcalinos, demostrando con ello que la localizacion del mismo,
al estar alejada de la influencia de la poblacion, permite que el agua se mantenga en este
pH.

Los puntos 2, 4 y 5 se comportan de forma similar entre ellos, con niveles bajos
de pH en julio aumentandose a lo largo del afio hasta llegar a octubre con valores
ligeramente alcalinos; a pesar que estas areas tienen influencia por parte de las
poblaciones riberefias, puede ser que el alto contacto con el volumen de agua, permita

una metabolizacion y recuperacion adecuada del ecosistema.

2.2.3 Paradmetros quimicos: nitratos, nitritos y fosfatos

Los organismos productores asimilan el nitrégeno en forma de nitrato. Su
presencia puede ser debida a aportes de aguas agricolas y no presentan un excesivo
riesgo para la calidad del agua de la laguna. Por el contrario, la presencia de nitritos

suele ser debida a contaminacion por aguas residuales con mayor impacto ambiental.

La variacion de los niveles de concentracion del nitrato en las aguas fue de 0,017
a 2,90 mg/l (figura 11). En este caso, el punto 1 presenta valores bajos en comparacion
con el resto de los puntos de muestreo, pudiendo deberse a que ésta area se localiza en
un sector semicerrado y no permitir a las bacterias que se encuentran en el cuerpo de

agua metabolizar el nitrogeno al nitrato.



Los puntos 2, 3, 4y 5 se localizan en areas abiertas de la laguna, éstas areas estan
mas oxigenadas, con mayor capacidad de degradar la materia organica en
descomposicion y pueden transformar el nitrogeno a la forma asimilable con mayor
facilidad, sin embargo el contenido mas alto de nitratos en éstos puntos, se puede deber a
que alrededor de estas areas se desarrolla con mayor intensidad la actividad agricola, la
que demanda utilizacion de fertilizantes con altos contenidos de nitratos. En el mes de
octubre se tienen los valores mas bajos, periodo en el que el proceso de fertilizacion en

la agricultura ha terminado debido a la finalizacion de la época lluviosa.
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Figura 11.- Concentracion de nitratos (mg/l) en aguas superficiales de la Laguna de

Calderas (muestreos de julio a octubre de 2007).

De la distribucion superficial recogida en la figura 12 se puede observar
facilmente una distribucion méas homogeénea de este pardmetro en este Gltimo mes de
octubre, mientras que en julio y agosto el gradiente de concentracion se intensifica, con

puntos de mayor valor en la zona norte para el mes de julio y en la zona sur en agosto.



Las concentraciones de nitritos encontradas en las aguas superficiales oscilaron
entre valores de 0,017 y 0,024 mg/l (figura 13). Unicamente, para el punto 1 en los 3
meses muestreados se observaron niveles mucho mayores de entre 0,05 y 0,4 mg/l.
Segun se describe en la bibliografia (Roldan 1992), concentraciones superiores a los 0,5
mg/l suponen un problema ambiental en los cuerpos de agua naturales ya que se vuelven
toxicos para el desarrollo de la vida de los peces. Por tanto, en esta laguna comienzan a

ser preocupantes los niveles de este parametro en el punto de muestreo 1.
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Figura 12. Mapa de superficie de la concentracion de nitratos (mg/l) en aguas

superficiales de la Laguna de Calderas (muestreos de julio a octubre de 2007)
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Figura 13.- Concentracion de nitritos (mg/l) en aguas superficiales de la Laguna de

Calderas (muestreos de julio a octubre de 2007).

Este foco de nitritos puede observarse claramente en el mapa de superficie
(figura 14) sobre todo en los meses de agosto y octubre, probablemente debido a la
influencia antrdpica y a la localizacion semicerrada del mismo. Esto puede favorecer un
medio anaerdbico y permitir que las bacterias que transforman la materia organica

produzcan directamente nitritos.

Los aportes de materia organica por parte de la poblacion riberefia corresponden
principalmente a aguas residuales, debido a que carecen de sistemas de saneamiento. La
materia orgéanica presenta grandes concentraciones de nutrientes principalmente los de
origen nitrogenado, los que durante el proceso de descomposicion producen nitritos. El
comportamiento de los puntos 2, 3, 4 y 5 presentan valores menores al punto 1 debido a
que el volumen de agua de estas areas permite que el ecosistema se recupere del impacto

ambiental negativo de las actividades antrdpicas.
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Figura 14. Mapa de superficie de la concentracion de nitritos (mg/l) en aguas

superficiales de la Laguna de Calderas (muestreos de julio a octubre de 2007)



Al analizar los valores de fosfatos que se detectaron en aguas de la laguna
durante la época lluviosa (figura 15 y 16), se evidencia que la concentraciéon de este
nutriente es mayor cuando comienzan la lluvias, debido a que los agricultores utilizan
fertilizantes con fosfatos en la micro cuenca de la Laguna de Calderas. Este
comportamiento comienza a disminuir cuando esta época esta por finalizar en el mes de
octubre. EIl punto 1 presenta valores mas bajos que los puntos 2, 3, 4 y 5, al igual que
ocurria con los nitratos. Esto se debe a que esta es un area semicerrada y con menor

influencia de siembras agricolas.
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Figura 15.- Concentracion de fosfatos (mg/l) en aguas superficiales de la Laguna de

Calderas (muestreos de julio a octubre de 2007).

El mapa de superficie (figura 16) de los niveles de fosfato es muy significativo,
comprobandose como durante el Gltimo mes este pardmetro es mas homogéneo en la
laguna, y detectandose los mayores valores en la zona noroeste en julio y en la zona
central en agosto.
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3.3  Estimacion de la biomasa de las especies comerciales de la Laguna de
Calderas

La estimacion de la biomasa de la ictiofauna en la Laguna de Calderas para el
primer muestreo utilizando la técnica de arrastre virtual (Ixquiac & Salaverria, 2002) da
un primer estimado de 1554 Kg (limites de confianza 95%: 1042 y 2066 Kg), el segundo
muestreo 1652 Kg (limites de confianza 95%: 783 y 2156 Kg), el tercer muestreo 1659
Kg (limites de confianza 95%: 1051 y 2268 Kg), el cuarto muestreo 1069 Kg (Limites
de confianza 95%: 289 y 1850 Kg), el quinto muestreo 1486 Kg (limites de confianza
95%:224 y 2750 Kg), el sexto muestreo 1803 Kg (limites de confianza 95%: 876 y 2162
Kg), lo cual se muestra en las figuras 17 a 22.

La biomasa promedio del laguna es de 1519 Kg (limites de confianza 95%: 876 y
2162 Kg), lo cual representa 2,68 TM/Km? (limites de confianza 95%: 1,5 y 3,8
TM/Km?), lo que confirma y acepta la hipétesis planteada que la productividad de la
laguna es baja en relacion a otros cuerpos de agua lacustres. En la tabla 3 se indican los
valores de estimacion promedio de la biomasa y los intervalos de confianza
correspondientes.

Tabla 3.- Estimacion de biomasa promedio y limites de confianza para los meses evaluados.

Mes Biomasa (Kg) | Lim Conf. Inf. (95%)| Lim Conf. Sup. (95%)
Abr-07 1554,1 1042 2066
May-07 1652,1 1148 2156
Jul-07 1659,7 1051 2268
Sep-07 1069,7 289 1850
Oct-07 1486,9 224 2750
Ene-08 1803,3 1174 2432
Promedio 1519,2 876 2162




Algunos valores de referencia para evaluar esta productividad se mencionan a
continuacion: El lago de Amatitlan en Guatemala presenta una biomasa ictica de 5,4
TM/Km? (Ixquiac y Salaverria, 2002); el lago de Nicaragua presenta un rendimiento de
5,9 TM/Km? segin describe Orellana; en Panama el rendimiento pesquero potencial del
lago Gatun es de 3,5 TM/Km? segin describe Maturell; con valores parecidos se
encuentran los lagos Ranco con 3,5 TM/Km? y lago Llanquihue con 3,8 TM/Km? en el
sur de Chile segun describe Campos; para los lagos y embalses de México, sin embargo
se encontraron valores mayores de 5 TM/Km? segtn describe Rojas Hoya (Vila, I. & E.

Fagetti, 1986). Todo ello confirma que la biomasa de esta laguna es relativamente baja.

La alta tasa de recambio de agua de 0,81 al afio, aunado a la profundidad,
interrumpe los procesos de eutrofizacion lo que permite a la laguna soportar altas
biomasas de peces sin afectar significativamente sus condiciones naturales. Estas
condiciones han permitido mantener un nivel oligotrofico en la laguna. La laguna podria
soportar una biomasa de peces de 12,8 TM/km? la cual se alcanzaria con mayor
productividad primaria, sin embargo no es recomendable llegar a estos niveles de
potencial pesquero porque se pondria en peligro la capacidad de auto recuperacion de la
laguna. Durante los meses de muestreo de la biomasa ictica en la laguna no se evidencio
un patron de distribucion de los peces en areas especificas ni en época del afio, ya que se

observé una dispersion en toda el area de la laguna.



14°24'448 "

Ee)
2
©
|
14°24'38.3"
14°24'31.8" )
I I I
-90°35'42.6" -90°35'29.2" -90°35'15.9"
Longitud

Figura 17. Abundancia relativa de ictiofauna expresada en (gr/m®) de la Laguna de
Calderas en abril, 2007
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Figura 18. Abundancia relativa de ictiofauna expresada en (gr/m®) de la Laguna de
Calderas en mayo, 2007
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Figura 19. Abundancia relativa de ictiofauna expresada en (gr/m?) de la Laguna de
Calderas en junio, 2007
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Figura 20. Abundancia relativa de ictiofauna expresada en (gr/m?) de la Laguna de
Calderas en julio, 2007
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Figura 21. Abundancia relativa de ictiofauna expresada en (gr/m?) de la Laguna de
Calderas en octubre, 2007
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Figura 22. Abundancia relativa de ictiofauna expresada en (gr/m?) de la Laguna de
Calderas en enero, 2008



CONCLUSIONES

Los valores en las lecturas de parametros fisicos como lecturas bajas del pH y
lecturas mayores de nitritos en puntos cercanos a la poblacion humana, reflejan
que la actividad humana contribuye al deterioro de la calidad del agua de la
Laguna de Calderas, sin embargo la laguna tiene la capacidad de autodepuracion,

con las descargas de aguas residuales y de escorrentia que recibe actualmente.

La Laguna de Calderas tiene un &rea de 567035 m? de espejo de agua, 30,6 m de
profundidad maxima, 12,51 m de profundidad media y con un 60% del &rea de la
laguna en donde no se superan los 20 m de profundidad. Las zonas norte y

noreste son las areas mas profundas y poseen poca area de playa.

La termoclina y oxiclina de la Laguna de Calderas se encuentran a una
profundidad de 10 m.  presenta niveles de oxigeno en toda la columna de agua
lo que evidencia que puede sostener vida ictica en toda la columna de agua, el
pH de la laguna tiende a ser ligeramente basico, con aportes algo acidos en la
zona suroeste de la laguna, los nitratos, nitritos y fosfatos no presentan niveles

toxicos para el desarrollo de los peces.

Durante los meses de época lluviosa se observan las mayores lecturas de nitratos
y fosfatos, mes en donde se incrementa el uso de fertilizantes para la actividad
agricola, los cuales llegan al cuerpo de agua a través de la escorrentia, asi como

la lecturas en los niveles de nitritos.

La biomasa de la laguna se estimé en 2,68 TM/Km? (Limites de confianza 95%,
1,5 y 3,8 TM/Km?), aceptandose la hipétesis planteada, en la laguna no se
evidencia un patron de distribucion de los peces en areas especificas ni se

caracterizan por las épocas del afio.



6. Los peces de importancia para la pesca artesanal en la Laguna de Calderas son

los géneros Oreochromis sp. y Micropterus salmoides.

7. Lacapacidad de carga de la Laguna de Calderas es de 12.8 TM/K?.



RECOMENDACIONES

A la vista de los resultados obtenidos en esta investigacion se concluyen las

siguientes recomendaciones para el ecosistema estudiado:

1. Realizar monitoreos periodicos de calidad ambiental de la Laguna Calderas en la
columna de agua, asi como evaluar el efecto de las aguas termales en el fondo de

la laguna.

2. Implementar programas de educacion ambiental con participacion municipal
para mejorar las condiciones paisajisticas de la laguna y promover los servicios

ambientales y turisticos que la laguna posee.
3. Eliminar la abundancia de la flora acuética presente en las orillas de la laguna,
para evitar que las zonas de poca profundidad se obstruyan por los procesos de

acumulacion de materia orgénica.

4. Replicar este tipo de trabajo en cuerpos de agua similares, dando prioridad en los

cuerpos de agua con fauna nativa para recuperar sus poblaciones.

5. Implementar sistemas de cultivo de especies icticas como fuente de trabajo y

alimento para la poblacion de pescadores artesanales de la Laguna de Calderas.

6. Reforestar la cuenca de la Laguna de Calderas.
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