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I. Introduccién

El Lago de Izabal es el mas grande de Guatemala, siendo su fuente principal de agua el Rio Polochic
(Brinson 1,976) el cual proporciona por lo menos el 70% del agua que entra al lago (Basterrechea
1,991). Segun Dix (1,999), el Lago de Izabal se encuentra en un estado de eutroficacion acelerada,
debido al aumento de nutrientes y sedimentos en los tltimos 27 afios, razén que exige mantener un
monitoreo constante de la calidad del agua y evaluar asi, el comportamiento actual de los pardmetros
fisicos-quimicos del ecosistema del Refugio de Vida Silvestre Bocas del Polochic -RVSBP- y sus
afluentes, en relacién a pardmetros normales y/o histéricos.

El area de estudio abarca el RVSBP que es un humedal interior que estd ubicado en el municipio de
El Estor, departamento de Izabal, en el Nororiente de Guatemala. Este sistema depende
directamente de las aguas provenientes de la cuenca del Rio Polochic y del agua presente en el Lago
de Izabal, sitio que provee dreas de crianza para peces, mamiferos, reptiles, insectos y aves acuaticas.
Ademis, tiene gran valor como centro turistico, fuente de proteina animal, poblaciones endémicas y
fuente de agua potable. Dada la importancia para el desarrollo futuro de la region, es de interés
regional entender el impacto de la calidad del agua que se descarga al Lago de Izabal.

Las razones planteadas motivaron el desarrollo de esta investigacion, la cual tiene como objetivo

primordial evaluar el estado actual del RVSBP vy sus afluentes, durante un periodo de seis meses,
basdndose en la determinacion de los niveles de nutrientes.

I1. Antecedentes

Basterrechea (1,991) en su estudio “Evaluacion del Impacto Ambiental de la Exploracion Sismica
en la cuenca del Lago de Izabal”. Sefala que el Rio Polochic contribuye al menos con el 70% del
agua que entra al lago. También menciona que la profundidad media del lago es de 11.6 m y la
maxima de 16.8 m, la longitud y ancho méximos de 70 y 20 km, respectivamente. Encontré una
termoclina de 2°C a 13 m en el centro del Lago en octubre, la cual habia desaparecido en noviembre.

En 1,993 el estudio “Calidad del Agua del Lago de Izabal y Principales Tributarios”, realizado por
Basterrechea, reporta una media de Oxigeno Disuelto de 5.5 mg/l en el Rio Polochic, asi mismo
reporta niveles de Oxigeno Disuelto entre 7.14 y 6.38 mg/l. Menciona que el pH varia entre 7.5y
8.4 durante 1,991y 1,992. Mediciones realizadas en ese estudio muestran variacion de 1.174 mg/l de
Nitrégeno total en la estacion lluviosa y 0.746 mg/l en estacion seca para el lago.

Brinson (1,976) “Organic matter losses from four watersheds in the humid tropics” en este estudio
menciona los procesos de la materia organica en las cuencas. También estim6 que el tiempo de
residencia del agua en el Lago de Izabal es de 6,6 meses. Ademds determiné que la produccion
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primaria del lago es mayor en la estacion seca y la produccién total fue estimada en 1,400 gr
O,/m*/ano.

El estudio sobre “El Impacto de la Cuenca del Rio Polochic Sobre la Integridad Bioldgica del Lago
de Izabal’, realizado por Dix 1,999, sefiala la importancia del ecosistema de Polochic como
amortiguador de nutrientes y sedimentos que llegan al Lago de Izabal. En el mismo estudio
menciona que el Lago de Izabal se encuentra en un proceso de eutroficacion acelerada debido a los
nutrientes y sedimentos durante los tltimos 27 afios.

Estudio que complementa la informacion generada por Dix (1,999) es el realizado por Herrera
(1,999), en el cual define los indicadores bioldgicos de la “Calidad de Agua del Rio Polochic y de la
Integridad Bioldgica del Lago de Izabal”.

De igual forma el estudio sobre la “Situacién Actual de la Contaminacién del Rio Polochic y su
Impacto en el Lago de Izabal” realizado por Pérez (1,999), sefiala que los niveles altos de
Amoniaco en casi todos los puntos de muestreo son el resultado de contaminacién directa por aguas
negras y demuestran también la situacion critica en términos de contaminacion.

Machorro (1,996). “Water Quality at Lago de Izabal” define a un lago eutréfico como un cuerpo de
agua que tiene una concentracion de fésforo mayor a 20 ug/l; profundidad menor o igual a 10-15m;
agua turbia y oscura; Oxigeno Disuelto menor al 10% de saturacion, sedimento de fondo organico.
También menciona que el lago es polimictico y las temperaturas son similares entre la superficie y el
fondo con una diferencia maxima de 2°C. Ademas sefiala que durante periodos de lluvia alta se
puede desarrollar condiciones andxicas en el fondo, las cuales juegan un papel en la liberacién de
nutrientes del fondo hacia la superficie.

Cardona 1,997 en el Plan Maestro del Refugio de Vida Silvestre de Bocas del Polochic RVSBP,
menciona que el humedal tiene una importancia determinante en el mantenimiento de calidad de
agua en el lago, y por ende en el mantenimiento de las pesquerias. Asi mismo sefiala que el humedal
contribuye con el balance hidrico de la zona, por lo tanto, la alteracién del mismo afectarfa el nivel
fredtico de los alrededores.

II1. Justificacién

Segun Dix (1,999), el Lago de Izabal se encuentra en un estado de eutroficacion acelerada, debido
al aumento de nutrientes y sedimentos en los dltimos 27 afios, razén que exige mantener un
monitoreo constante de la calidad del agua y evaluar asi, el comportamiento actual de los pardmetros
fisicos-quimicos del ecosistema RVSBP, en relacion a parametros histéricos.

El 4rea de estudio abarca el RVSBP, este sistema depende directamente de las aguas provenientes
de la cuenca del Polochic y del agua presente en el Lago de Izabal, sitio que provee dreas de crianza
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para peces, mamiferos, reptiles, insectos y aves acudticas. Un componente importante que amenaza
en romper el equilibrio natural, es la presencia de poblados en las orillas del lago y sus tributarios.
Ademds, esta zona tiene un alto potencial turistico, lo que conllevara a problemas de contaminacion,
por lo que debemos mantener un desarrollo sostenible de la misma y conservar la salud ambiental
del ecosistema.

El Lago de Izabal es el mas grande de Guatemala, tiene gran valor como centro turistico, fuente de
protefna animal, poblaciones endémicas y fuente de agua potable. Dada la importancia para el
desarrollo futuro de la region, es de interés regional entender el impacto de la calidad del agua que se
descarga al RVSBP y Lago de Izabal.

El objetivo primordial de esta investigacion serd evaluar el estado actual del RVSBP y sus afluentes,
durante un periodo de seis meses, basindose en la determinacion de los niveles de nutrientes. Estos
resultados seran de utilidad para las autoridades encargadas del manejo de la Cuenca, ya que
contaran con una base cientifica, la cual podrd ser utilizada para la formulacién de planes de manejo
y toma de decisiones para el desarrollo de la region.

I'V. Objetivos de la Investigacién

1. Objetivo General

Generar informacién de los parametros fisico-quimicos del agua en el Refugio de Vida Silvestre
Bocas del Polochic y sus afluentes, la cual se analizara para dar una opinion técnica sobre el estado
actual del ecosistema.

2 Objetivos Especificos

1. Desarrollar una base de datos de los pardmetros fisico-quimicos del sistema ecoldgico.

2. Obtener mapas del drea con anilisis espacial de los parametros fisico-quimicos del agua y
lograr una interpretacion més precisa.

3. Evaluar el ecosistema en base a los pardmetros fisico-quimicos, ya que permiten diagnosticar
las condiciones del sistema acudtico.
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V. Materiales y Métodos

1. Materiales

1.1.

1.2

Materiales y Equipo de Campo

Lancha de fibra de vidrio, motor fuera de borda de 65 HP.

Recipientes plasticos con tapadera 500 ml.

GPS.

Equipo de calidad de agua (Sondas de Oxigeno, conductividad, TDS, pH y temperatura).
Espectofotometro DR/2010 de Hach con reactivos para analisis de Fésforo (PhosVer 3).
Botella de Van Dorn.

Red de fitoplancton 25 m

Disco Secchi.

Lugol.

Camara fotografica digital.

Material y Equipo de Laboratorio

Microscopio compuesto con camara fotografica y uno sencillo.

Camara de Sedgewick-Rafter.

Equipo de calidad de agua, Espectrofotémetro DR/2010 de Hach y reactivos para el anélisis
de Nitratos (NitraVer §) y Nitritos (NitriVer 3).

Piceta y cristaleria (pipetas, cubre y porta objetos).

Agua destilada.

Claves de identificacién de microalgas.

Computadora con impresora.

Software especifico (Arc View 3.1 y componentes).

2. Metodolog{a

Para la toma de datos en campo se conté con el apoyo del Grupo de Jévenes Estorenses Unidos por
la Naturaleza -JUN-, los Guardarecursos del Consejo Nacional de Areas Protegidas CONAP y
colaboradores especiales.

También se contd con el apoyo del Laboratorio de Microalgas del CEMA, para el andlisis de
fitoplancton y de igual forma con la Unidad de Analisis de Informacion Geografica del CEMA, en

la elaboracion de mapas.
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2.1. Plan de Trabajo y Sitios de Muestreo

El area de estudio abarca los departamentos de Alta Verapaz e Izabal. En el primero departamento
mencionado se ubican los puntos de muestreo de los rios y en el segundo se encuentra el RVSBP
ubicado en el municipio de El Estor. La seleccion de los puntos se realizé basandose en el estudio
realizado por Dix (1,999), para contar con datos que puedan ser comparativos con ese estudio,
teniendo un registro histérico del ecosistema. Se seleccionaron 34 puntos de muestreo de los cuales
nueve corresponden a los rios y 25 al lago y desembocadura de rios. Se tienen mds puntos de
muestreo en el lago para analizar el comportamiento de los pardmetros fisicos-quimicos en el
mismo.

Se realizaron dos tipos de puntos de muestreo, debido a que no se contaba con el recurso humano y
financiero para tomar todos los datos en los puntos de muestreo, por lo que se dividieron en
primarios y secundarios diferencidandose en la cantidad de datos que se tomaron en cada uno. En los
primarios se obtuvieron datos de nutrientes, pardmetros fisicos-quimicos y fitoplancton, en puntos
ubicados dentro del lago; y en los puntos secundarios solo se tomaron parametros fisicos-quimicos
con la sonda.

Para la ubicacion de cada punto de muestreo se utilizé un GPS. Las coordenadas para cada punto
(Tabla 1) estan previamente establecidas en un mapa georeferenciado del lugar.

La campafia de muestreo tiene una duracion de § dias, estos se distribuyen ast:

- Dos dias en campo tomando las muestras y datos in-situ.
- Tres dias para el analisis de las muestras de agua y fitoplancton.
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Tabla 1: Coordenadas Geograficas de los Puntos de Muestreo en el Lago y Rios

Punto de Muestreo Coordenadas en UTM **
Latitud Longitud
Punto 1 (Rio Polochic en La Tinta) 16P 184337 UTM 1693819

Punto 2 (Rio Matanzas) 16P184971 UTM 1693953
Punto 3 (Rio Zarco) 16P 223922 UTM 1694330
Punto 4 (Rio Tinajas) 16P 214803 UTM 1693989
Punto 5 (Rio Pueblo Viejo) 16P 212161 UTM 1694523
Punto 6 (Rio Polochic en Teleman) 16P 211908 UTM 1693820
Punto 7 (Rio Boca Nueva) 16P 213783 UTM 1701742
Punto 8 (Rio Polochic en Panzos) 16P 217089 UTM 1703628
Punto 9 (Rio Cahabén) 16P 226454 UTM 1710627
Punto 10 (EI Estor) 16P 249809 UTM 1717016
Punto 11 16P 247789 UTM 1715311
Punto 12 16P 245698 UTM 1713822
Punto 13 (Bocas Bujajal) 16P 244600 UTM 1711800
Punto 14 (Rio Polochic) 16P 246601 UTM 1713112
Punto 15 (Bocas Coban) 16P 246361 UTM 1707632
Punto 16 16P 247737 UTM 1711784
Punto 17 16P 249250 UTM 1709800
Punto 18 16P 251342 UTM 1707027
Punto 19 16P 250545 UTM 1705500
Punto 20 (Rio Oscuro) 16P 251419 UTM 1702535
Punto 21 16P 249726 UTM 1701460
Punto 22 16P 252142 UTM 1699300
Punto 23 16P 253909 UTM 1700436
Punto 24 (Punta Chapin) 16P 255481 UTM 1701517
Punto 25 16P 256690 UTM 1704174
Punto 26 16P 253877 UTM 1704395
Punto 27 16P 255500 UTM 1706500
Punto 28 (Centro del Lago) 16P 257762 UTM 1709644
Punto 29 16P 259006 UTM 1712310
Punto 30 16P 255116 UTM 1712154
Punto 31 16P 252207 UTM 1710399
Punto 32 16P 250220 UTM 1713695
Punto 33 16P 253992 UTM 1715109
Punto 34 16P 252845 UTM 1716739

** Las coordenadas se encuentran en la proyeccion NAD27 América Central, zona 16.

Las giras de campo se realizaron una vez al mes (en la dltima semana de cada mes), dividiéndose en
dos fases: la primera fase de los muestreos se realizé en los puntos de muestreo ubicados dentro del
lago y las desembocaduras de los rios, para esta fase se utilizé la lancha como medio de transporte.
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La segunda fase se llevo acabo en los rios, para lo cual se utilizé un vehiculo 44 para trasladarse a las
posiciones de muestreo.

2.2 Trabajo de Campo
2.2.1. Toma de Muestra

En cada punto primario se tomaron muestras de agua en recipientes de 500 ml, que se colocaron en
una hielera a 4°Cy se trasladaron al laboratorio para determinar la cantidad de Nitritos y Nitratos.

2.2.2 Toma de Datos

Se tomaron pardmetros in situ, con la sonda multipardmetros Sension 156 y Sension § de Hach, las
cuales se calibraron en el laboratorio antes de cada muestreo. Los datos que se tomaron son:
temperatura, Oxigeno Disuelto, conductividad, pH y sé6lidos disueltos totales. Estos parametros se
tomaron en superficie y en los puntos ubicados dentro del lago a demds se obtuvieron datos del
fondo con la botella de Van Dorn.

As{ mismo, se tomaron valores con el disco Secchi, en cada uno de los lugares muestreados en el
lago. El disco tiene un didmetro de 20 cm., de color blanco y negro, el cual esta unido a un peso de
10 libras y a una cuerda que tiene marcada la longitud cada 50 cm.

También se hard un andlisis del Fésforo en los puntos primarios, este se realizé en campo ya que se
pierde con facilidad, si no se fija adecuadamente, razén por la cual se analizé in situ con el equipo
Hach. El Fésforo se examiné con el espectrofotémetro DR/2010 de Hach, usando el método del
Acido Ascérbico.

2.3 Trabajo de Laboratorio

Para el analisis de las muestras de agua se utilizé el espectrofotémetro DR/2010 de Hach, en el cual
se determino la cantidad de Nitrégeno (Nitritos y Nitratos). La determinacion de Nitrato se
realizé con el método de reduccion de Cadmio y para el Nitrito el método de diazotizacion. Estas
muestras se almacenaron a 4°C y se analizaron en un lapso no mayor de 48 horas, después de
haberlas tomado.
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V1. Resultados

1. Nutrientes
1.1. Fésforo

Este compuesto se analiz6 en forma de fosfato (PO 4) el cual generalmente es introducido a los
cuerpos de agua como descargas fecales, detergentes con aditivos fosfatos y los fertilizantes
agricolas. En la mayorfa de las ocasiones el Fosforo en un factor limitante en la proliferacion de
algas, por lo cual se podria considerar que las descargas de este nutriente en los cuerpos de agua,
como las iniciadoras de la eutroficacién.

Como puede observarse en las Figuras 1, 2 y 3 los niveles de Fésforo en general presentan una
disminucién de noviembre a febrero, siendo este el mes que presento las lecturas mas bajas con 0.02
mg/l. En marzo a julio comenzaron a aumentar los fosfatos, siendo los meses de mayo y junio los
que presentaron los promedio mas altos 0.16 y 1.64 mg/l respectivamente. Se observo que los niveles
de PO, fueron superiores en los rios con un promedio de 0.32 mg/l que en el lago con 0.20 mg/1.

El rio Polochic fue el que presento los valores mayores de fosfatos, principalmente en el punto 15
con 0.61 mg/l, seguido del ri6 Polochic en Teleman con 0.36 mg/l. La variabilidad de los niveles de
Fésforo en los rios durante el estudio no fue muy alta con excepcion del mes de junio que los niveles
de fosfatos se incrementaron drasticamente en El Estor, Centro del Lago y los puntos del rio
Polochic con excepcién de los puntos de Panzés y Bocas Coban. Se observo un aumento similar en
mayo con el rio Polochic en Panzés y rio Tinajas. (Figuras 1y 2).
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Figura 1: Cantidad de Fosfatos (PO, en Diferentes Segmentos del Rio Polochic, Durante los Meses de
Noviembre, 2,001 a Julio, 2,002
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Figura 2: Cantidad de Fosfatos (PO, en Diferentes Afluentes del Rio Polochic, Durante los Meses de
Noviembre, 2,001 a Julio, 2,002

En el lago los puntos ubicados en el Rio Oscuro y Punta Chapin se encuentran las menores
concentraciones, siendo el primero el menor con 0.03 mg/l. En Bocas Bujajal y El Estor tienen el
promedio més elevado con 0.60 mg/l (Figura 3).
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Figura 3: Cantidad de Fosfatos (PO, en el RVSBP, Durante los Meses de Noviembre, 2,001 a Julio, 2,002
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Como se aprecia en el Mapa 1 la mayor concentracién de fosfatos en el Lago de Izabal se encuentra en el Rio Polochic, El Estor y en el
Centro del Lago. Observandose las menores concentraciones en al drea Sur occidental del lago, en los puntos de rio Oscuro y Punta Chapin.
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1.2. Nitrégeno
1.2.1. Amoniaco

Este se analiza como NH, ya que es el resultado de los desechos metabdlicos tanto de las algas como
los organismos en el medio en forma de excretas, asi como el resultado de la descomposicién de la
materia organica. Es utilizado normalmente como un indicador de la contaminacién reciente de un
cuerpo de agua o la cercania de una fuente de contaminacion.

El promedio general del estudio es de 0.05 mg/l NH, con una desviacion estandar de 0.05. El mes
de abril se obtuvo el promedio menor con 0.02 mg/l. La tendencia observada, basindose en los
promedios es a disminuir de enero a abril, aunque en los puntos de El Estor, Rio Cahabén, Rio
Polochic (Punto 15) y Rio Zarco, el comportamiento es contrario al de los demds puntos. En los
meses de mayo a julio la tendencia es ha aumentar, observandose la mayor concentracion en el mes
de julio con 0.07 NH,.

En el Rio Polochic las concentraciones de amoniaco aumentan desde el mes de mayo,
principalmente en los puntos de La Tinta y Teleman. El punto ubicado en Panzés tiene un
comportamiento diferente a los demds puntos, presentando el nivel mds alto de amonifaco del
estudio 0.32 mg/l en el mes mayo, al igual que el rio Cahabdn en el mes de enero. (Figura 4). En los
demis rios los valores de amoniaco son bajos o nulos en algunos meses, aunque en mayo los valores
aumentaron un poco, bajando a cero en junio. (Figura 5).
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Figura 4: Cantidad de Amoniaco (NH,) en Diferentes Segmentos del Rio Polochic, Durante los Meses de Enero,
2,001 a Julio, 2,002
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Figura 5: Cantidad de Amoniaco (NH,) en Diferentes Afluentes del Rio Polochic, Durante los Meses de Enero a
Julio, 2,002

Como se puede observar en el Mapa 2 los niveles de amonfaco mas bajos estan relacionados con las
desembocaduras de los rios, principalmente Rio Oscuro que presenta menor valor con 0.02 mg/l. A
medida que los puntos se alejan de las salidas de los rios, los valores de amoniaco aumentan hasta
encontrarse el valor mds alto en El Estor con 0.05 mg/l (Figura 6).
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Figura 6: Cantidad de Amoniaco (NH,) en el RVSBP, Durante los Meses de Enero, 2,001 a Julio, 2,002
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1.2.2. Nitratos

El nitrato de forma natural proviene del dltimo estado de la putrefaccion de la materia orgdnica a
través de bacterias de los géneros Nitrosomonasy Nitrobacter. También es incorporado al agua por
la descomposicion natural de la materia nitrogenada de las aguas de desecho, como de los
fertilizantes agricolas.

El promedio de nitratos de noviembre a julio es de 0.5 mg/l con una desviaciéon estandar de 0.21,
encontrandose las mayores concentraciones en los meses de enero, noviembre y febrero con 0.6
mg/l y la més baja en julio con 0.1 mg/l de NO,. En los rios se observé la mayor cantidad de nitratos
en relacion con el lago, aunque no existe una diferencia significativa.

La presencia de nitratos en el Rio Polochic es muy variable, aunque al igual que los demas rios se
observa una tendencia a disminuir las concentraciones NO, de noviembre y julio, aumentando un
poco en los meses de enero, febrero y abril (Figura 7). El Rio Zarco se comporta diferente ya que
los valores aumentan. Los rios que presentaron los niveles mas altos nitratos fueron el Rio Boca
Nueva con 0.8 mg/l seguido del Rio Zarco con 0.07 mg/l (Figura 8).
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Figura 7: Cantidad de Nitratos (NO,™ en Diferentes Segmentos del Rio Polochic, Durante los Meses de
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En el Mapa 3 se observa que los valores mas altos de NO, se distribuyen en las areas de El Estor,
Centro del Lago y Punta Chapin con un promedio de 0.5 mg/l. As{ mismo se aprecia que las aguas
que ingresan por el Rio Oscuro son mas pobres, ya que en el drea Sur occidental del lago se
encuentran los valores mas bajos con 0.30 mg/l. Los valores de nitratos en las Bocas del Polochic y
Rio Oscuro disminuyeron fuertemente en los meses de junio y julio, contrario con el Centro del
Lago y Punta Chapin que aumentaron y se mantuvieron en El Estor (Figura 9).
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Figura 9: Cantidad de Nitratos (NO,") en el RVSBP, Durante los Meses de Noviembre, 2,001 a Julio, 2,002
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1.2.3.. Nitritos

La aparicién de los nitritos depende principalmente de una via oxidativa medida por bacterias del
género Nitrosomonas, que convierten el Amonio en Nitrito consumiendo el Oxigend Disuelto en el
agua. Su evaluacion es importante para determinar el estado de autodepuracién de un cuerpo de
agua y la periodicidad de las descargas de éste.

En el Rio Polochic las concentraciones de nitritos de noviembre a abril presentan una tendencia a
aumentar y una tendencia a disminuir de abril a julio, con la excepcién del punto en Telemdn que
aumentd hasta el mes de mayo. Con respecto a los valores de NO, en el cauce del rio no se observa
una tendencia definida. El dato promedio mayor en el Polochic se presenté en el punto 15 con
0.005 mg/l y el menor en Panzés con 0.001 mg/l (Figura 10).
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Figura 10: Cantidad de Nitritos (NO,™ en Diferentes Segmentos del Rio Polochic, Durante los Meses de
Noviembre, 2,001 a Julio, 2,002

En los tributarios del Rio Polochic el valor superior se obtuvo en el Rio Cahabén con 0.006 mg/l y
el inferior se observé en Pueblo Viejo y Boca Nueva con 0.002 mg/l. En el Rio Tinajas present6 el
valor mads alto en abril con 0.017 mg/l, observandose variaciones fuertes en las concentraciones de
nitritos, manteniendo valor promedio de 0.004 mg/l con una desviacion estandar de 0.006 (Figura

11).

En el lago la distribucién de nitritos es homogénea con una pequefia variacion la desembocadura del
Rio Oscuro, en la que se encuentran los valores més bajos con 0.005 mg/l (Mapa 4). De igual forma
que los nitratos y fosfatos, las concentraciones mds altas de nitritos se presentan en la zona Central y
Noroccidental del lago (Figura 12).
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Figura 11: Cantidad de Nitritos (NO,™ en Diferentes Afluentes del Rio Polochic, Durante los Meses de
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Figura 12: Cantidad de Nitritos (NO,™ en el RVSBP, Durante los Meses de Noviembre, 2,001 a Julio, 2,002

El valor promedio general de nitritos es de 0.004 mg/l con una desviacién estandar de 0.004.,
presentandose las menores concentraciones en enero con 0.001 mg/l y las mas altas en abril con

0.009 mg/l.
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1.3. Sulfatos

La presencia de sulfatos en el medio esta relacionado con la presencia de Azufre en el medio y por la
industria provenientes de la oxidacién de la Pirita y del uso del Acido Sulfurico.

El promedio de sulfatos en el estudio fue de 13 mg/l con una desviacién estaindar de 8,
presentandose el promedio mas bajo en julio con 7 mg/l'y el mas alto en abril con 22 mg/l.

Los valores de sulfatos en el Rio Polochic aumentan conforme su curso, con cierta variante en
Telemén ya que disminuye a 7.9 mg/l siendo este el valor menor en el rio. Los valores mas altos se
observan en el punto 15 con un promedio de 22 mg/l (Figura 13).
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Figura 13: Cantidad de Sulfatos (SO,) en Diferentes Segmentos del Rio Polochic, Durante los Meses de Enero,
2,002 a Julio, 2,002

En los rios que nacen en Sierra de las Minas se encuentran concentraciones bajas de sulfatos siendo
la maxima de 2 mg/l presentando una media 1 mg/l en comparacion con los rios ubicados del lado
de Sierra Santa Cruz, Rio Cahabdén y Boca Nueva se obtuvieron valores promedio 34 y 37 mg/l,
respectivamente (Figura 14). La tendencia general de las concentraciones de SO, en todos los
puntos entre enero a julio es a disminuir conforme se incrementan las lluvias, siendo la excepcién en
el mes de abril, ya que los valores aumentaron.
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Figura 14: Cantidad de Sulfatos (SO,) en Diferentes Afluentes del Rio Polochic, Durante los Meses de Enero,
2,001 a Julio, 2,002

En el Mapa 5 se observa que las mayores concentraciones de sulfatos se encuentran en la
desembocadura del Rio Polochic en las Bocas de Bujajal con 18 mg/l y los niveles mas bajos se
localizan en la desembocadura del Rio Oscuro con valores de 3 mg/l. La concentracién de sulfatos
en el centro del lago se mantiene con un valor de 14 mg/l con una desviacion estandar igual a 1. Los
puntos en el Rio Oscuro y Punta Chapin han presentado un aument6 de enero a abril y una

disminucion fuerte de abril a julio (Figura 15).
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Figura 15: Cantidad de Sulfatos (SO,) en el RVSBP, Durante los Meses de Enero, 2,001 a Julio, 2,002
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2 Oxigeno Disuelto

El oxigeno constituye uno de los elementos de mayor importancia en los ecosistemas acuaticos, ya
que su presencia y concentracion define el tipo de especies que ocurren de acuerdo con sus
tolerancias y adaptaciones; y por ende establece toda la estructura y funcionamiento bidtico.

En el Rio Polochic se observa una disminucién del Oxigeno Disuelto de noviembre a mayo. Los
valores promedio mas bajos en el Rio Polochic se encuentran en el punto en Panzés con 4.7 mg/l
siendo el menor en el mes de julio con 2.0 mg/l, presentandose los valores promedio mds bajos en
marzo con 6.0 mg/l y el mas alto en noviembre con 7.4 mg/l. De igual forma se observa este
comportamiento similar en los demds puntos de muestreo, siendo marzo el que presenta las
concentraciones de oxigeno bajas y noviembre las altas. Comenzando a aumentar los valores en los
meses de junio y julio. También se puede observar una disminuciéon de los niveles de oxigeno
conforme el rio avanza en su cauce (Figura 16).
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Figura 16: Cantidad de Oxigeno Disuelto (mg/l) en Diferentes Segmentos del Rio Polochic, Durante los Meses
de Noviembre, 2,001 a Julio, 2,002

Los tributarios que presentan los valores menores son los rios Tinajas y Zarco con 5,52 y 5.9 mg/l
respectivamente. Las concentraciones mayores se observan en el Rio Cahabén con 6.95 mg/l
(Figura 17). En los tributarios las concentraciones mds bajas de oxigeno se observaron durante los
meses de verano, siendo el mes de mayo el que presenté los valores més altos.
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Figura 17: Cantidad de Oxigeno Disuelto (mg/l) en Diferentes Afluentes del Rio Polochic, Durante los Meses de
Noviembre, 2,001 a Julio, 2,002

En el Mapa 6 se observa que las menores concentraciones de oxigeno estan en el drea de Rio
Oscuro, Punta Chile y enfrente de Punta Chapin. Aunque la variacién de los datos no es alta ya que
se mantiene entre los rangos de 6.01 a 7.18 mg/l, con una media de 6,77 y una desviacion estandar
de 0,95. Los valores mds bajos en el lago se encuentran en punto 19 cerca de Punta Chile y en el Rio
Oscuro con una media de 6.01y 6.16 mg/l respectivamente (Figura 18).
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Figura 18: Cantidad de Oxigeno Disuelto (mg/l) en el RVSBP, Durante los Meses de Noviembre, 2,001 a Julio,
2,002
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En el Mapa 7 se observa las concentraciones de oxigeno en el fondo, siendo las mas bajas en Rio Oscuro, Punta Chapin, Centro del Lago y
punto 19 (cerca de Punta Chile) con rangos entre 4.94 a 5.08 mg/l. En los Mapas 8 y 9 se observa el mismo comportamiento que los
anteriores, con la tnica diferencia que los datos se presentan en porcentaje de saturacién de Oxigeno Disuelto.
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Mapa 7: Promedio de Oxigeno de Fondo
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3. Temperatura

Este parametro es importante ya que define la distribucion de ciertos organismos, asi como puede
acelerar los procesos metabodlicos de los mismos.

El promedio de la temperatura durante el estudio fue de 25 °C en los rios. y 28 °C en el lago, con
una desviacién estandar de 1.6 y 2.52, respectivamente. El mes mds frio fue diciembre con 21.8 en
los afluentes y 26.2 °C en el lago, y abril el més caliente con 28.2 en los rios y 30.5 °C en el lago.

La menor temperatura en el Rio Polochic se observa en el punto 1 con 22.5 °C, siendo el punto mas
caliente en el 15 en Panzds. Se puede apreciar que la temperatura va aumentando de noviembre a
abril (Figura 19).
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Figura 19: Temperatura (°C) en Diferentes Segmentos del Rio Polochic, Durante los Meses de Noviembre,
2,001 a Abril, 2,002

Entre los tributarios del Polochic, los que presentan las temperaturas menores son el Rio Boca
Nueva y Rio Cahabén con 24.5 °C, y una desviacion estiandar de 2.44 y 2.57, respectivamente. El
Rio Pueblo Viejo es el que muestra la mayor temperatura, siendo esta 26.6 °C con una desviacién
3.8 (Figura 20).

El comportamiento de la temperatura en el lago esta relacionada con el ingreso del agua de los rios.

La distribucion de las aguas mas frias se da en las desembocaduras del Rié Polochic y las zonas mas
calidas estan hacia el centro del lago y el sur del mismo.
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Figura 20: Temperatura (°C) en Diferentes Afluentes del Rio Polochic, Durante los Meses de Noviembre, 2,001
a Abril, 2,002

Dentro del lago los puntos mas frios se encuentran en Bocas Bujajal y El Estor con 26.5 y 25.7 °C
correspondientemente, siendo Punta Chapin el mds alto 28.6 °C.  En el lago al igual que los
tributarios se observo un aumenté en la temperatura entre los meses de noviembre y abril (Figura

21).
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Figura 21: Temperatura (°C) en el RVSBP, Durante los Meses de Noviembre, 2,001 a Abril, 2,002
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4. Conductividad

Esta expresa la capacidad del agua para transferir una corriente eléctrica la cual se incrementa
principalmente con el contenido de iones (s6lidos disueltos) y la temperatura.

La conductividad promedio en los rios es de 162.2 y 195.2 pS/cm para el lago, presentando una
desviacion estdndar de 23.2 y 10.6 respectivamente. La menor conductividad se observa en
noviembre con 179 uS/cm, siendo en los rios de 166.6 uS/cmy en el lago de 183. 4 uS/cm. En abril
se observé el promedio mayor conductividad con 198.0 uS/cm, presentandose los valores mas altos

en el lago con 203.2 y 183.3 pS/cm en los rios.

Es los rios as{ como en el lago se observa un aumento de los valores en la conductividad de
noviembre a abril (Figuras 22, 23 y 24). La excepcion a este comportamiento lo presenta el Rio
Cahabén, ya que disminuyen sus valores entre noviembre y marzo, con un aumento en abril.

En el Rio Polochic la conductividad mas baja se observé en Telemdn con 161 uS/cm con una
desviacion estindar de 20,9 y la mas alta en La Tinta con 249 uS/cm una desviacion de 14.8 (Figura
22).
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Figura 22: Conductividad (uS/cm) en Diferentes Segmentos del Rio Polochic, Durante los Meses de
Noviembre, 2,001 a Abril, 2,002

Los tributarios del Polochic presentan diferencias grandes, esto varfa dependiendo de la procedencia
de los mismos. Los tributarios que vienen de Sierra de las Minas presentan conductividades
promedio bajas entre 21.1 y 33.4 uS/cm, comparado con los provenientes de Sierra Santa Cruz con
promedios de 297 a326 uS/cm (Figura 23).
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La distribucion de la conductividad en el lago es interesante, ya que la conductividad alta se observa
en el Norte del lago pegado a la Sierra Santa Cruz, mientras que los valores mds bajos se encuentran
en el sur cerca de las desembocaduras de los rios que se originan en Sierra de las Minas (Mapa 10).
En el lago, los valores mas bajos se encuentran en Rio Oscuro con 165 uS/cm con una desviacién
estandar de 9.92 y los mas altos en Bocas Bujajal con 215 uS/cm con una desviacién 15.8 (Figura 24).
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Figura 24: Conductividad (uS/cm) en el RVSBP, Durante los Meses de Noviembre, 2,001 a Abril, 2,002
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Figura 23: Conductividad (uS/cm) en Diferentes Afluentes del Rio Polochic, Durante los Meses de Noviembre,
2,001 a Abiril, 2,002
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Mapa 10: Promedio de Conductividad de Noviembre, 2001 a Abril, 2002
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5. pH

Este puede variar debido a la fotosintesis, concentraciones de bicarbonatos, carbonatos e hidréxidos,
asf como la actividad bacteriana, entre otros factores.

El pH durante el estudio presenté una media de 7.8, observandose el pH mas bajo en los rios con
8.0 y el mas alto en el lago con 7.7 aunque no existe una diferencia significativa entre los datos.
Como puede evidenciarse las diferencias entre el mes que report6 el mayor pH promedio fue abril
con 8.8 y el menor fue en marzo con 8.0.

En el Rio Polochic el pH no tuvo un comportamiento definido, ya que en ciertos puntos como
Panzos la tendencia fue a subir y en La Tinta contrariamente fue a bajar. El punto que reportd el
pH mas bajo fue Teleman con 8.17 con una desviacion estindar de 0.45. (Figura 25).
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Figura 25: El pH en Diferentes Segmentos del Rio Polochic, Durante los Meses de Noviembre, 2001 a Abril del
2,002

Al igual que el Rio Polochic en los tributarios no se observé una tendencia definida. Aunque en
algunos puntos la tendencia es a disminuir de noviembre a marzo, aumentando nuevamente en abril.
El Rio Cahabén presenta el pH promedio menor con 7.06 y el Rio Boca Nueva el mayor con 8.38,
con desviaciones estandar de 0.46 y 0.57, respectivamente (Figura 26).
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Figura 26: El pH en Diferentes Afluentes del Rio Polochic, Durante los Meses de Noviembre, 2,001 a Abril,
2,002

El pH en el lago no presenta variaciones fuertes (Mapa 13), aunque los pH mas bajos se encuentran
en Rio Oscuro y Punta Chapin con 8.12 y 8.20, correspondientemente. Asi mismo se observa el
mayor pH en el Centro del Lago con 8.72 y una desviacion estdndar de 0.45 (Figura 27).
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Figura 27: El pH en el RVSBP, Durante los Meses de Noviembre, 2,001 a Abril, 2,002
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Mapa 11: Promedio de pH de Noviembre, 2001 a Abril, 2002
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6. Sélidos Totales en Suspensién (TDS)

Estos indican la cantidad de materia en solucién y materia sélida cargada por el rio. Los s6lidos
disueltos constituyen los iones solubles en el agua cuyos principales cationes y aniones son: Na', K,
Ca,’, Mg,", CL, SO,*, HCO, y CO,", los cuales se incorporan al agua a través de la atmdsfera
durante la lluvias o en los suelos durante la escorrentia.

El promedio de los sélidos disueltos totales es de 85.34 mg/l con una desviacién estandar de 11.96.
En el mes de abril se encontré la mayor cantidad de sélidos disueltos con 94.7 mg/l y en febrero la
menor con 87.7 mg/l.

En el Rio Polochic se observa que hay una disminucién de los sélidos disueltos del punto ubicado en
La Tinta al de Teleman, y después comienzan a elevarse las cantidades de sélidos. Este mismo
comportamiento se mantiene durante todos los meses. Los valores mas altos se encuentran en La
Tinta con 119 mg/l y los mds bajos en Teleman con 76.8 mg/l. (Figura 28).
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Figura 28: Cantidad de Sélidos Disueltos Totales TDS (mg/l) en Diferentes Segmentos del Rio Polochic, Durante
los Meses de Noviembre a Abril del 2,002

En los rios Tinajas, Zarco, Pueblo Viejo la cantidad de sélidos disueltos es baja en comparacién con
rios provenientes de la Sierra Santa Cruz. La menor concentracion de sélidos se observa en el Rio
Tinajas con 9.62 mg/l yla mayor en el Rio Boca Nueva con 157 mg/l (Figura 29).
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Figura 29: Cantidad de Sdlidos Disueltos Totales TDS (mg/l) en Diferentes Afluentes del Rio Polochic, Durante
los Meses de Noviembre, 2,001 a Abril, 2,002
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En el Mapa 12 se observa que las mayores concentraciones de sélidos estdn en el drea Noroccidental
del lago y las menores cerca del Rio Oscuro y Punta Chapin. Este comportamiento es similar al
observado en la conductividad. En el lago los valores mds altos se observaron en El Estor y Bocas
Bujajal con 109 y 100 mg/l, respectivamente. En Rio Oscuro, Centro del Lago, Punta Chapin y en
los puntos cercanos se observa un comportamiento similar, presentando un aumento de los valores

de noviembre a abril (Figura 30).
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Figura 30: Cantidad de Sélidos Disueltos Totales TDS (mg/l) en el RVSBP, Durante los Meses de Noviembre,
2,001 a Abril, 2,002
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7. Transparencia (Disco Secchi)

Es una medida relativa de la claridad de un sistema acuatico, la cual esta relacionada con los sélidos
en suspension y la cantidad de microalgas presentes en el medio.

El promedio de la transparencia durante los meses de noviembre a abril fue de 2.37 m con una
desviacion estindar de 0.72. Las medidas mas altas se registraron en enero con un promedio de
3.20 m y las mas bajas en los meses de diciembre y abril con 1.9 m.

En el Mapa 13 se observa la mayor transparencia en el Centro del Lago y las medidas menores cerca
de las desembocaduras de los rios observandose este efecto principalmente en Bocas del Polochic.
En la Figura 31 se muestra el comportamiento de la transparencia en el tiempo, no es posible
apreciar una tendencia general. Aunque en el punto denominado Centro del Lago se presenta una
disminucion de noviembre a abril, siendo este punto el que presenta la mayor transparencia en el
lago con 3.70 y una desviacién estandar de 1.36.
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8. Precipitacién

En la Cuenca del Rio Polochic no se cuenta con estaciones meteoroldgicas en funcionamiento,
aunque fue posible obtener datos de precipitaciéon desde noviembre del 2,001 de las estaciones

hidrograficas que han comenzado a trabajar.

Tabla 2: Precipitacion Diaria Durante los Meses de Noviembre, 2,001 a Abril, 2,002. Estacion de Teleman

Dias Meses
Noviembre |Diciembre |Enero Febrero Marzo Abril
1 0 4.2 0 0.4 0 0
2 0 0 0.2 1.6 0 0.6
3 0 1 0 7 21.8 0
4 13.4 2 2 04 0 0
5 4.8 0.4 0 0.6 0 0
6 0.8 4 04 0.8 0 0
7 0 0 0 0.2 0 0
8 0 0 0 04 0 0
9 0.2 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 04 04
1 0.4 0 0 2.8 0.6 0.8
12 10.4 0 0 0.2 5 0.4
13 4.8 0 0 0.2 0 0.2
14 0 0 0 0.2 0 0
15 0 0 0.6 0 0 0
16 0 4.2 0 0 0 0
17 1.8 3.8 04 0 0 0
18 3.4 4.8 1.6 0 0 3
19 0 0 0.6 0.2 0 1
20 3.4 7.6 0 0 0 0.8
21 0 3.6 0 0.2 0 0
22 0 0.2 0 0.8 10.8 0
23 0 0 0 0 0.8 0
24 0 10 0 0 0 0
25 15.4 30.8 2 04 0 0
26 0.2 11.6 6.4 0.4 1.2 0
27 0 0 2.8 0.6 0.8 0
28 0 0 0.8 0.8 0 0
29 0 0 2 0 0
30 0 0 1 0 0.2
31 0 0.8 0
Precipitacion 59 88.2 21.6 18.2 41.4 7.4
Mensual

Fuente: INSIVUMEH, 2002

En diciembre se report6 la mayor precipitacion con 88.2 mmy en abril la menor con 7.4 mm. Como

se observa en la Figura 32, la precipitacion bajé de noviembre a abril, siendo estos los meses de

verano.
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VII. Discusién de Resultados

Los niveles de fosfatos encontrados durante este estudio son superiores a los reportados por
Basterechea (1,993), y se mantiene por debajo de los promedio presentado por Dix (1,999). Se
observa una similitud en el comportamiento de varios rios, presentindose un aumento de los niveles
de PO, entre los meses de enero a abril.

El comportamiento del fésforo es variable en el Rio Polochic, su aumento esta relacionado con los
poblados. No hay una variacién significativa en la cantidad de fosfatos en Bocas del Polochic en
relacién a la encontrada en los rios, aunque en promedio la cantidad de Fésforo encontrado en el
lago es menor que la de los afluentes.

Los rios Zarco y Tinajas presentaron las concentraciones mayores de fosfatos en abril, siendo este
comportamiento igual al observado por Dix (1,999). El aumento de Fésforo en los meses de marzo
y abril debe relacionarse con la disminucién de los caudales, ya que las descargas de los poblados
siguen siendo las mismas y al igual que el inicio de las lluvias arrastra mas nutrientes a los cuerpos de
agua.

El ingreso de nutrientes al lago se da principalmente por el Rié Polochic, ya que la mayor
concentraciéon se observa en esa drea. El impacto de los nutrientes se observa en la zona
Noroccidental del lago. Esto puede estar influenciado por la accion de los vientos que tienen
direccién al Noroeste, evitando que la descarga de los rios se distribuya con mayor facilidad en el
lago.

La relacion N/P para el lago fue igual a la observada en el 1,998 por Dix, ya que el elemento
limitante fue el Fésforo para los meses de noviembre, enero y febrero, y el Nitrdgeno en los meses
de marzo y abril.

El promedio de nitrato durante el estudio fue mayor a los reportados por Dix (1,999) y Basterrechea
(1,.993) con 0.5 mg/l, aunque se observa el mismo patrén durante los meses de enero a abril
presentando una disminucion de los nitratos. Las concentraciones de nitritos durante el estudio
fueron similares a investigaciones anteriores.

Los niveles de nutrientes son mayores en los rios que en el lago, con lo que se comprueba lo
mencionado por Dix (1,999), sobre la importancia del humedal para absorber el impacto de las
descargas de los rios sobre el Lago de Izabal.

El Rio Cahabdn y Boca Nueva son los principales portadores de sulfatos al Rio Polochic y por ende
al Lago de Izabal. Sus cuencas atraviesan terrenos carsticos, asi como aguas termales (Azufradas).
Contrario a los rios de Sierra de las Minas que atraviesan rocas Paleozoicas y Carbonifero-Pérmicas.
Esto también se ve reflejado en la conductividad de las agua y la presencia de sdlidos disueltos
totales, ya que estdn relacionados entre si por la presencia de iones solubles, lo cuales se ven
afectados por las lluvias.
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Al igual que Basterrechea (1,993) los valores de conductividad fueron mds altos en los rios que en el
lago, en relacidn a los rios Cahabdn y Boca Nueva, siendo estos los rios que aportando la mayor
cantidad de iones a la cuenca del Polochic. Asimismo se observo la mayor conductividad en la época
seca, mismo comportamiento que se presento en los afios 1,991, 1,992y 1,998.

Los niveles de Oxigeno Disuelto en todos los puntos se mantuvieron altos, observindose la
capacidad que tiene el sistema para sostener poblaciones de peces, invertebrados, algas y
microorganismos. Estos niveles altos de Oxigeno permite trabajar a las bacterias de una forma
aerdbica, lo que promueve una mejor autodepuracion del sistema.

Al igual que el estudio de Dix el punto que presentd la concentraciéon mds baja fue el Rio Polochic
en Panzos, este puede estar relacionado a que el rio en esa parte se extiende mucho bajando su
velocidad, lo que no permite una buena oxigenacién del agua.

El lago presenta una adecuada distribuciéon de Oxigeno en toda la columna de agua, debido a la poca
profundidad y a la accion de los vientos, manteniendo niveles entre 6.3 y 7.3 mg/l, similares a los
reportados por Machorro (1,996) y Basterrechea er al (1,993) entre 6,38 y 7.14 mg/l. El Oxigeno
Disuelto del lago en este estudio tuvo una variacién maxima de 2 mg/l como maximo entre el fondo
y la superficie, las diferencias mas fuertes se presentaron principalmente en frente de El Estor y el
Centro del Lago.

No se observa una termoclina en el lago, ya que las diferencias de temperatura en la superficie y el
fondo son minimas, siendo la diferencia promedio maxima en marzo con 1.4°C. Esto confirma la
mencionado por Machorro (1,996), que el lago es polimictico y las temperaturas son similares entre
la superficie y el fondo con una diferencia maxima de 2°C.

La temperatura entre los meses de estudio varia 6,4°C en los rios y 4.1°C en el lago, presentindose
menos variaciones que las reportadas por Dix (1,999). Esto puede estar influenciado por la
temperatura ambiental durante 1,998 que hubo presencia del fenémeno de Nifia, aumentando las
temperaturas en la Cuenca del Atlantico.

El pH varié entre 7.1 y 9.3, presentando por lo general uniformidad entre la superficie y el fondo.
Estos rangos aumentan un poco en relacion a los presentados por Basterrechea (1,993). Los puntos
altos de pH dentro del lago, posiblemente estan relacionados con los procesos de respiracion de las
macrofitas, ya que han presentado un incremento en las poblaciones en los ultimos § afios
(Conversacion con los pescadores).

Al igual que lo observado por Dix (1,999), el humedal muestra la efectividad para reducir el impacto
sobre el lago, ya que los niveles de turbidez disminuyen en relacién a lo encontrado en los rios. El
comportamiento de los sélidos disueltos totales no presentan una relacién con la transparencia del
lago, mas bien estos estdn relacionados con la conductividad del mismo. La transparencia durante el
estudio fue similar a la de Basterrechea (1,991-92) de 2,6 m, siendo esta mayor a la reportada por

Dix (1,999), con 1.49 m.
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Con base en la definicién de Machorro (1,996) de un lago eutréfico, el Lago de Izabal presenta un
estado de eutroficacion, debido a los niveles de fosfatos y a la profundidad del cuerpo de agua. De
igual basindonos en los indices de Vollenweider (1,968) presentados en Roldan (1,992), sobre la
presencia de Nitrdgeno en lagos eutréficos, en la cual los niveles de nitratos son caracteristicos de un

lago eutrdfico.
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VIII. Conclusiones

1. El humedal de Bocas del Polochic protege al Lago de Izabal de las descargas de nutrientes y
sedimentos provenientes de la Cuenca del Polochic, funcionando como un filtro bioldgico.

2. Las descargas de nutrientes que impactan el lago, provienen principalmente de los poblados
cercanos a la parte baja de la cuenca del Rio Polochic (Teleman, Panzds y La Tinta) y los que
se encuentran alrededor del lago.

3. Los rios provenientes de Sierra de las Minas (Tinajas, Pueblo Nuevo y Zarco) son los que
presentan mejor calidad del agua, en relacién a la presencia de nutrientes y la carga de
sedimentos.

4. El Lago de Izabal se encuentra en un estado eutroficacion, debido a los niveles altos de
nutrientes encontrados, siendo este un sistema que puede ser impactado ficilmente, debido a
sus caracteristicas morfométricas.

5. Los rios Boca Nueva y Cahabdén son los principales contribuyentes de iones a el Rio

Polochic, con lo que provocan un aumento de la conductividad y de los sélidos disueltos
totales al ecosistema.

IX. Recomendaciones

1. Continuar con los monitoreos de calidad del agua en el RVSBP vy sus afluentes, para evaluar
el comportamiento del sistema en el tiempo y poder detectar cambios que podrian afectar el
equilibrio del Lago de Izabal.

2. Ampliar el monitoreo de calidad del agua con un estudio de coliformes, con el fin de
identificar los puntos focales de contaminacién fecal en la Cuenca del Polochic.

3. Es necesario contar con plantas de tratamiento de agua potable y de aguas residuales para
aminorar el impacto de las aguas negras sobre la calidad del agua y la salud un el area.

4. Realizar estudios sobre las poblaciones de microalgas, peces y macrofitas en el Lago de
Izabal, para poder relacionar datos de calidad del agua con estos recursos, logrando un mejor
conocimiento del comportamiento del ecosistema, informacién que podra ser utilizada para
formular los planes de manejo para el area.
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