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Resumen

La cuenca del lago de Atitlan es de tipo endorreica y cuenta con el cuerpo de agua mas profundo de
Centroameérica, sin embargo, desde el afio 1975 no se tiene informacion actualizada de su batimetria
ni de su morfometria. El objetivo de desarrollar un estudio batimétrico en el lago de Atitlan, fue
determinar su morfometria, y asi poder comprender en el futuro algunos procesos fisicos, quimicos
y bioldgicos. Para el levantamiento batimétrico del lago de Atitlan, durante 2014 se tomaron datos
de profundidad a lo largo y ancho de todo el espejo de agua con una ecosonda de multi-frecuencia.
Posteriormente la informacion fue procesada y se obtuvieron 16 pardmetros morfométricos, tales
como volumen, area, perimetro, profundidad maxima, fetch efectivo, longitud y ancho maximo,
entre otros. El area superficial del lago obtenida fue de 125.77 km?, el perimetro de 101.67 km y
un volumen de 25.46 km?. El lago de Atitlan es un sistema tropical profundo y de forma concava,
segun la curva hipsografica, tiene una profundidad maxima de 327.56 m, una media de 203.21
m. El mapa batimétrico del 2014, presenta pocas diferencias morfométricas y morfologicas en
comparacion con el que se realizé en el afio 1975.

Palabras clave: morfometria, mapa batimétrico, curva hipsografica, fetch efectivo, sistema tropical

profundo.
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Abtract

The lake Atitlan basin is endorheic and is the deepest body of water in Central America. Information
regarding its bathymetry and morphometry has not been updated since 1975.The objective of a
bathymetric study in lake Atitldn was to determine its morphometry and in the future, understand
some physical, chemical and biological processes. For the bathymetric survey of lake Atitlan,
during 2014, depth data were taken along the lake with a multi-frecuency echo sounder. Later
the information was processed and 16 morphometric parameters were obtained, such as volume,
area, perimeter, maximum depth, effective fetch, length and maximum width, among others. The
surface area of the lake obtained was 125.77 km2, perimeter of 101.67 km and a volume of 25.46
km3. Lake Atitlan is a deep tropical system with a maximum depth of 327.56 m, an average depth
of 203.21 m and concave; according to the hypsographic curve. The bathymetric map of the year
2014, presents few morphometric and morphological differences compare with the one that was
realized in 1975.

Keywords: morphometry, bathymetric map, agregar hypsographic curve, effective fetch, deep
tropical system.

Introduccion

La caracterizacion morfométrica de un cuerpo
de agua debe ser el punto de partida de las
investigaciones limnoldgicas (Margalef, 1983),
ya que permite conocer las profundidades
y el relieve del fondo de un cuerpo de agua,
facilitando asi, las estrategias de conservacion
y manejo de la cuenca. Algunos estudios de
morfometria datan desde 1888 en Escocia
(Murray, 1988), pero no fue hasta 1957, cuando
Hutchinson (1957) desarrolld6 a fondo el
tema, seguido de Wetzel (1983), Cole (1979),
Hékanson (1981) y Kalff (2002), quienes
establecieron los principales parametros
morfométricos que se deben tener de un
cuerpo de agua. La geomorfologia de un lago
determina las caracteristicas de su drenaje, la
entrada de nutrientes y de solidos, y el tiempo
de residencia. La forma, volumen, éarea y
profundidad de la cubeta, tienen un efecto
en la temperatura, el balance térmico y en la
estratificacion de la columna de agua (Lewis,
1996). Por ejemplo, la profundidad y el area de

un lago puede afectar la tasa de oxigenacion y
la disponibilidad de nutrientes en la columna de
agua, por lo tanto, se puede utilizar para inferir
en el metabolismo de un cuerpo de agua, (e. g.
lagos de origen tectonico o volcdnicos, que son
usualmente muy profundos) presentan valores
bajos de productividad primaria (Wetzel,
2001).

La morfologia de un lago se describe mediante
un mapa batimétrico detallado, necesario para
la evaluacion de los principales pardmetros
morfométricos. La importancia del estudio
de la batimetria y morfometria en lagos
reside principalmente en la influencia que
puedan tener los factores climatoldgicos,
geoldgicos y antropogénicos en los procesos
fisicos, quimicos y biologicos que ocurren
dentro de los cuerpos de agua (Alcocer et
al., 2016), Oseguera, Séanchez, Gonzailez,
Martinez, & Gonzalez, 2016). En América y
en otras regiones del mundo se han realizado
algunas investigaciones morfométricas en
lagunas (Forneron, Piccolo, & Carbone,
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2010), embalses (Hernani & Ramirez, 2002)
y lagos (Wirrmann, 1991; Takano et al., 2004;
Montoya, 2005; Anzidei et al., 2008., Yesuf,
Alamirew, Melesse, & Assen, 2013; Alcocer
et al,, 2016). En Centroamérica no existen
estudios actuales sobre batimetria que detallen
la morfometria de otros lagos en la region, ni
mapas batimétricos.

En Guatemala, no existen estudios batimétricos
excepto un estudio batimétrico elaborado por el
Instituto Geografico Nacional (IGN) en 1975,
en el lago Atitlan. No obstante, la batimetria del
lago de Atitlan no se habia actualizado desde
el afio 1975, pese a la importancia que tienen
los estudios morfométricos de los ambientes
limnéticos. Por esta razon, el objetivo principal
de este trabajo fue estimar los principales
rasgos morfométricos y batimétricos del lago
Atitlan, con el fin de utilizarlos para una futura
planificacion de las actividades que se realizan
en el lago e implementar una estrategia de
manejo integral de la cuenca.

Materiales y métodos

El 4rea de estudio se encuentra en el altiplano
del pais, dentro de la Reserva de Uso Multiple
de la Cuenca del Lago de Atitlan (RUMCLA),
que fue creada en 1997 mediante el Decreto
64-97 y es administrada por el Consejo
Nacional de Areas Protegidas (CONAP)
(Santizo & Secaira, 2007), en coordinacién
con la Autoridad para el Manejo Sustentable
de la Cuenca del Lago de Atitlan y su Entorno
(AMSCLAE).

La cuenca del lago de Atitlan es un sistema
endorreico que se localiza en las coordenadas
425000 X y 1625000 Y. El area de la cuenca
es de 124.5 km? y se divide en dos principales
sub-cuencas (rio Quiscab y rio San Francisco y
varias microcuencas rio San Buenaventura, rio

la Catarata y rio Tzunund). El lago se encuentra
ubicado a una altitud de 1,556 m.s.n.m, en el
departamento de Solola, en la region occidental
de Guatemala (Figura 1).

La batimetria del lago de Atitlan se realizé
tomando datos de la profundidad por medio de
una ecosonda de multi-frecuencia Hydrotrac y
se georreferenciaron los sitios con un sistema
de posicionamiento global (GPS) DGPS
Hemisphere. Durante los meses de mayoy junio
de 2014 se realizaron 270 lineas principales de
navegacion con una separacion entre lineas
de 100 m, navegando con una orientacion
140° de ida y 320° de retorno; y 13 lineas
secundarias de navegacion, con una separacion
de 1,000 m entre cada una, navegando con una
orientacion 247° de ida y 67° de retorno. Para
el procesamiento de los datos obtenidos en
campo, se utilizaron los programas Hypack®
Max, 3d Surfer® 12 y Arc Gis® 10.2, los cuales
arrojaron como resultado el mapa batimétrico
y los principales parametros morfométricos
del lago de Atitlan, tales como volumen, area,
perimetro, profundidad maxima, longitud y
anchura maxima.

Para obtener el resultado de la distancia méxima
de actuacion del viento sobre las olas en el
espejo de agua a partir de un punto determinado
(fetch efectivo), se analizaron los datos de la
direccion del viento de las cinco estaciones
climatoldgicas de la AMSCLAE, ubicadas en
la parte norte (3) y sur (2) de la cuenca del
lago Atitlan. Después de obtener la orientacion
promedio de accion del viento, se estimé la
longitud mediante planos digitalizados.
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Guatemala

Lago Atitlan

Figura 1. Mapa de ubicacion de la zona de estudio del lago de Atitlan.

Resultados

En la tabla 1, se presentan los valores de los
El mapa batimétrico del lago de Atitlan del principales parametros morfométricos para el
afio 1975 y el realizado en al afio 2014 se lago de Atitlan, los cuales describen la forma y
presentan en las figuras 2 y 3, respectivamente. las caracteristicas fisicas del lago.

Revista Cientifica | Vol.27 No. 2 | Afio 2018 | ISSN 2070-824 51



Instituto de Investigaciones Quimicas y Bioldgicas * Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia + Universidad de San Carlos de Guatemala

AF B BE

(=]

N} —_
(=3 (=
(=} (=}
! L

Profundidad (m)
(O8]
8

N
(=
(=}

17.5 km 16 km

CE Dr

@)

(=]

—

(=3

(=}
1

Profundidad (m)
[\
=

(O8]

(o]

(=]
1

N
(=l
(=}

13 km 15 km

Figura 2. Mapa batimétrico y perfiles correspondientes a los transectos A, B, C y D del lago de Atitlan, afio 2014.

52 Revista Cientifica | Vol.27 No. 2 | Afio 2018 | ISSN 2070-8246



Instituto de Investigaciones Quimicas y Biologicas - Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia - Universidad de San Carlos de Guatemala

BF

g 100
E
:.é 200 -
< 300 - I~
&

400

0 C 17.5 km CF D 16 km Dr

g 100
E
g 200 -
S 300 -
[T

400

13 km 15 km

Distancia entre punto y punto

Figura 3. Mapa batimétrico y perfiles correspondientes a los transectos A, B, C y D del lago de Atitlan, afio 1975
(IGN, 1975).
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Tabla 1. Parametros morfométricos del lago de Atitlan.

Parametro Sigla  Valor Parametro Sigla Valor
Area de la cuenca (km?) 546.03 Perimetro (km) I 101.67
Area total (km?) a 125.78 Ancho maximo (km) W . 13.04
Area superficial (km?) A 125.77 Ancho medio (km) W 6.65
Volumen (km?) 14 25.46 Profundidad maxima (m) D, . 327.56
ndice de desarrollo de costa F 2.56 Profundidad media (m) D, 202.40
indice de desarrollo de volumen v, 1.85 Profundidad relativa (%) D, 2.59
Longitud maxima (km) L. 18.91 Fetch efectivo (km) L, 9.58
Longitud maxima efectiva (km) L, 18.91 Forma del lago Concava

En el mapa batimétrico se observa que el
lago es un cuerpo de agua profundo (327 m)
y extenso (125 km?), que esta formado por
una unica cubeta y dos bahias. Las maximas
pendientes se sitian en la zona noroeste y este;
las menores pendientes se dan en la zona sur
(Figura 2).

En la curva hipsografica relativa del 4rea versus
la profundidad (Figura 4), se puede observar
que la mitad de los valores de profundidad
se encuentran por encima del valor medio de
profundidad. La forma del lago de Atitlan en
funcion de la curva hipsografica, es concava,
segun la clasificacion propuesta por Hakanson
(1981).
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Figura 4. Curva hipsografica del lago de Atitlan.
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Discusion

Las principales diferencias entre el mapa
batimétrico del 2014 y el realizado en el afio de
1975, se observan principalmente en las areas
someras o en las zonas cercanas a la orilla del
lago. Los perfiles A - A,y D - D, muestran que
la parte norte, tiene pendientes pronunciadas
en los primeros metros de la zona litoral; en
estas zonas la profundidad puede ascender
abruptamente desde los 50 m hasta los 300 m.
Los perfiles B - B, y C - C, muestran como
la parte sur del lago de Atitlan, es una zona
con pendientes suaves que van desde la orilla
del lago hacia el centro (Figuras 2 y 3). Las
diferencias entre ambos mapas batimétricos y
entre los perfiles de la zona norte y sur, puede
estar aunadas a la oscilacion del nivel maximo
del agua del lago de Atitlan, originada por
eventos climdticos extremos y a la actividad
sismica de los ultimos afios (i.e., terremoto,
1976 y 2012; huracan Mitch, 1998; huracan
Stan, 2005; tormenta Agatha, 2010), como
ha ocurrido en otras regiones (Anzidei et al.,
2008; Yesuf et al., 2013). Las corrientes y el
oleaje que originan los vientos nor-noroeste
y los eventos naturales, han tenido influencia
en el transporte y en la deposicion de los
sedimentos que ingresan por la escorrentia
superficial en la zona paralela a toda la orilla
del lago, alterando la morfometria y batimetria
del lago de Atitlan, tal como sucede en el lago
Hayq, Etiopia (Yesuf et al., 2013).

El desarrollo de costa (F), (i.e., la relacion
existente entre el perimetro (/) y la longitud
(L, .), fue de 2.56). Un lago con un desarrollo
de costa igual a uno indica que es un lago
circular, y va aumentando a medida que su
forma se vaya alargando o la orilla sea irregular.
Por lo tanto, se considera que el lago de Atitlan
tiene un indice de desarrollo de costa alto, lo
que indica que la forma del lago es irregular,

por lo tanto, hay mayores posibilidades para el
desarrollo de comunidades bentonicas y de una
zona litoral amplia (Roldan & Ramirez, 2008;
Alcocer et al., 2016).

Un parametro importante que determina el
grado de sedimentacion, es el volumen del
lago (V). Lagos con grandes volimenes son
una consecuencia natural de la evolucion de
la cubeta de un lago, pues a medida que este
envejece, el indice de desarrollo de volumen
se va incrementando por la acumulacién de
sedimentos, transformandose de una forma
conica o en V, en el caso de lagos jovenes,
o en forma de U, en el caso de lagos mas
evolucionados o viejos (Benjumea, Wills,
& Aguirre, 2007; Fornerén et al., 2010;
Rolddn & Ramirez, 2008). En el caso del
lago de Atitlan, el volumen (V) y el indice de
desarrollo de volumen (V) fue de 25.47 km’
y 1.86, respectivamente, lo que indica que es
un ambiente acuatico evolucionado, de tipo
concavo y en forma de U (Hakanson, 1981;
Rico, Chicote, Gonzéalez, & Montes, 1995).
No obstante, el volumen total del lago es muy
dinamico, este puede oscilar en +.088 km?
por afio, esto debido a la estacionalidad, los
tiempos de residencia y/o eventos climaticos
extremos (huracanes, tormentas tropicales,
sequias). El desarrollo de volumen del lago
Atitlan en comparacion con otros lagos, e.g.
Craterlake (V,1.65), lago Tahoe (V,1.87), lago
Baikal (V,1.65), se encuentra dentro del rango

de valores de lagos volcanicos y profundos
(Byrne, 1962).

El fetch efectivo, (i.e., distancia sobre la cual
el viento tiene posibilidad de producir oleaje)
(Malhotra & Fonseca, 2007), fue de 9.58 km
sobre los 23° NNE. Tradicionalmente se ha
relacionado la profundidad de la termoclina
con el tamafio del lago y en particular con la
distancia en la superficie del agua sobre la cual
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puede actuar el viento o fetch, o bien con su
longitud maxima. El efecto del viento sobre el
lago de Atitlan tiene que ver principalmente
con el rompimiento de la estratificacion
térmica de la columna de agua (termoclina)
y la oxigenacion de las capas superficiales
(oxiclina) (Bejumea, Wills, & Aguirre, 2007;
Roldén & Ramirez, 2008).

La profundidad media (D), es el pardametro
morfométrico que mejor caracteriza el
funcionamiento y produccion de un cuerpo de
agua, ademas de la estructura ecosistémica de
un ambiente acuatico. La relacion D /D, del
lago fue de 0.62 lo cual caracteriza una cubeta
de forma elipsoidal, con fondos de pendientes
muy bajas y paredes litorales inclinadas
(Figuras 2 y 4) (Forner6n et al., 2010; Roldan
& Ramirez, 2008).

La profundidad relativa, (i.e., profundidad
maxima dividida por el didmetro medio del
lago), se considera como un indicador de la
estabilidad de la columna de agua (Alcocer
et al, 2016). Wetzel (1983) sefiala que la
mayoria de los lagos tienen una profundidad
relativa (Dr) menor del 2%, mientras que
los profundos y de superficie pequena tienen
generalmente valores mayores al 4%, y estan
mas protegidos contra el viento y presentan
una mayor estabilidad. En el caso del lago
de Atitlan el valor de la profundidad relativa
fue de 2.59%, por lo tanto, se considera que
la estabilidad de la columna del agua es alta.
Lagos someros tienden, en términos relativos,
a formar una termoclina menos estable que los
grandes. La termoclina del lago de Atitlan es
bastante estable (Reyes et al., 2016), pues la
superficie relativa de intercambio de calor con
la atmosfera es menor.

La batimetria del lago de Atitlan realizada en el
afno 2014 permitié conocer su perfil de fondo,

su morfologia y morfometria en comparacioén
con el estudio realizado en el afio 1975. Debido
a la resolucion del mapa del afio 1975 y la
falta de datos, no se pudo realizar los calculos
morfométricos correspondientes. Sin embargo,
se considera que las diferencias son minimas,
tal y como se puede observar en las figuras 2y 3.
Las diferencias pueden deberse a la oscilacion
del nivel méaximo del agua en el lago de Atitlan
en un ciclo estacional, el cual puede variar entre
0.45 m a 0.90 m de profundidad (Xaminez
& Reyes, 2016). Esta variacion depende
principalmente de la estacionalidad de la
pluviometria, los aportes de aguas superficiales
y los procesos de evaporacion y precipitacion
dentro de la cuenca, (e.g. tormentas, sequias,
lluvias intensas y periodo de la canicula que
haya habido durante un afio).

Los valores morfométricos hallados para el
lago de Atitlan, se encuentran dentro de los
rangos tipicos de lagos con origen volcanico.
La mayoria de los principios de la limnologia
pueden ser demostrados con base en la
comparacion entre lagos. La comparacion entre
los mismos permite obtener generalidades
sobre los procesos de eutrofizacidn,
caracteristicas de la cuenca y condiciones de
manejo. La morfometria y batimetria de los
lagos de la region de América, Europa y Asia,
esta influenciada por el origen geologico y la
topografia de la region.

El lago de Atitlan es un lago profundo con una
cubeta en forma de U, con fondo de pendientes
muy altas y una cierta irregularidad de la linea
de costa. La profundidad relativa es baja en
comparacion a otros lagos de origen volcanico
y profundos. Todas estas caracteristicas le
confieren al lago la formacion evidente de
un gradiente vertical fisico y quimico que
determina la dindmica vertical y temporal de
las comunidades biologicas, (e.g. la termoclina
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y oxiclina se ubica entre los 25 y 35 m de
profundidad y la distribucion del fitoplancton
entre los 5 y 15 m de profundidad) (Reyes et
al., 2016).
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