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INTRODUCCION

La limnologia es el estudio de aguas
continentales, incluyendo los lagos, lagunas, rios,
aguadas, manantiales, ojos de agua, etc. La disciplina
abarca la investigacidn de todo aspecto delos llamados
cuerpos de agua, como la hidrologfa, morfometria
(e.g., tamafio, profundidad y volumen), atributos
fisicos como la temperatura, la densidad y las
corrientes, la quimica y la biologia. Los compenentes
biologicos incluyen toda la biota, desde las bacterias,
plantas (algas) e invertebrados microscépicos, hasta
las plantas superiores y animales més grandes: peces,
tortugas, aves y cocodrilos.

La paleclimnologia es la disciplina que emplea
los niicieos de sedimentos lacustres para estudiar las
condiciones ambientales del pasado, incluyendo los
cambios climéticos e impactos humanos. Los
sedimentos se acumulan sobre los fondos de lagos en
manera ordenada y normal, en proporciones de
aproximadamente 0.5-2.0 milimetros por afio. Los
sedimentos recientes se depositan encima de la mate-
ria mds antigua, y se componen de materia orgénica
e inorgdnica, con origen dentro (autéctono) y fuera
(aléctono) del lago. Los depdsitos Jacustres contienen
particulas de suelos, minerales precipitados (e.g.,
CaCQs, CaS04), granos de polen, diatomeas y otras
algas, restos de plantas carbonizadas (cenizas), hojas,
conchas de gasterdpodos y ostrdcodos, y microfésiles
de otras plantas y animales. Las condiciones
paleoambientales se pueden inferir por andlisis
estratigrdficos de los materiales preservados dentro
de niicleos de sedimento. Por ejemplo, el andlisis de
polen puede usarse para evaluar cambios en la
vegetaciéon. Los cambios estratigraficos en la
composicién de la comunidad de diatomeas pueden
indicar fluctuaciones histéricas en el pH del agua o la
productividad primaria. Al igual de los arquedlogos,
es posible usar isdtopoes razcilgoactivos, como el
radiocarbono (" C) o plomo (7 Pb), para establecer
la cronologia del nicleo de sedimento y determinar
cudndo ocurrieron cambios ambientales en el pasado.
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Petén, Guatemala, es un lugar de interés es-
pecial para los limndlogos tropicales porque el
departamento tiene un gran distrito lacustre (Figura
1), con muchos lagos de caracterfsticas diversas (Tabla
1). Ademads, es una regién con una historia muy larga
y prolengada de ocupacién humana. Esto quiere decir
que los sedimentos lacustres de Petén ofrecen la
posibilidad de investigar cambios climéticos e
impactos antropogénicos sobre el paisaje y los recursos
acudticos, en el norte de Guatemala.

En este trabajo presentamos una sintesis del
conocimiento limnolégico y paleoecolégico de Petén,
basada en varios estudios realizados en los tltimos
30 afios. Discutimos las caracteristicas limnolégicas
de los cuerpos de agua en Petén y algunocs de los
factores que amenazan estos ecosistemas en la
actualidad. También revisamos las conclusiones de
estudios paleolimnolégicos que informan sobre la
relacién entre los cambios climdticos y la vegetacion
de la regidn a través de los milenios, y el impacto de
la cultura Maya sobre la selva y los suelos regionales
durante los tres mil afios pasados.

LIMNOLOGIA DE PETEN

El Departamento de Petén, Guatemala, estd
situado en una regién cdrstica, al sur de la Peninsula
de Yucatdn. Los cuerpos de agua principales en el
Distrito Lacustre de Petén Central se alinean en un
transecto este-oeste, a una latitud 17° N (Figura 1}.
La geologfa regional en Petén se caracteriza
principalmente por la roca caliza del perfodo Cretdcico
(Vinson 1962), que localmente contiene depésitos de
dolomita (Ca-Mg-CQ3) y yeso (CaSO,). Los lagos en
Petén se formaron como consecuencia de la disolucion
de la piedra caliza (carbonatos), y los sistemas
acudticos muestran una variedad de morfometrias
(Figura 2). En Petén, la gente denomina “juleques” a
los lagos pequefios y profundos. Hay muchos cuerpos
de agua someros, como el Lago Petenxil, que tienen
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profundidades méximas de <10 m (Deevey et al.
1980a). Estudios sismicos, efectuados en los afios 1999
y 2002, con la participacion de estudiantes de la
Universidad del Valle de Guaternala, revelaron que
Petén-liz4, el lago més grande (~100 km’) y mas
profundo del distrito, tiene una profundidad maxima
de ~160 m (Figura 2). Es una cripto-depresion, y el
fondo estd ~50 m bajo el nivel del mar actual.

I.os cuerpos de agua en Petén que ocupan
depresiones someras se lienaron con agua entre 9000
y 8000 afios antes del presente. Asimismo, la mayoria
de los lagos y cenotes existentes en el norte de la
Peninsula Yucatdn empezaron a llenarse con agua
durante el Holoceno temprano, cuando el clima llegé
a ser mas hiimedo y el nivel del mar subid (Whitmore
etal. 1996, Leydenet al. 1996, Hodell et al. 1995, Curtis
et al. 1996, 2001, Brenner et al. 2002). Algunos lagos
profundos, ie., >30 m en el presente, también tenfan
agua durante el Pleistoceno (>10,500 afios antes del
presente), cuando el clima era mas frio y seco (Deevey
of al. 1983, Leyden 1984, 1987, Leyden et al. 1993, 199,
Brenner 1994, Brenner et al. 2002).

Los lagos en Petén estan sellados y reciben la
mayoria de su agua de precipitacion directa, drenaje
superficial y de infiitracién subterrdnea (Deevey et al.
1980a). Los lagos pierden agua principalmente por
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Figura 1. a) Mapa de la Peninsula Yucatin indicando el distrito
lacustre de Petén, Guatemala (caja negra) y la ubicacién de varios
lagos discutidos en el texte. b) Mapa de los principales cuerpos de
agua en Petén.
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Figura 2. Mapas batimetrices de varios iagos en Petén, Guatemala.
Mapas de los lagos Quexil, Yaxli, Sacnab, Petenxil, Macanché, y
Salpetén son modificaciones de mapas que aparecen en Deevey e

al. (1980a). Las partes negras dentro de los lagos representan islas.

evaporacién y drenaje profundo, y contienen agua con
valores de O, muy altos en comparacion con lalluvia,
lo que es un indicador de la importancia de
evaporacién en el balance hidrico (Curtis et al.1998,
osenmeier et al. 2002a, 2002b, Brenner ef al. 2002). El
O se concentra en los cuerpos de agua por la
preferencial evaporacion del isétopo ligero (T O).
Generalmente, las influencias y afluencias
superficiales (rfos) no son muy importantes para la
hidrologia, porque los cuerpos de agua en Petén estdn

efectivamente cerrados.
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Los lagos en el distrito tienen la propensidad
de cambiar de nivel (5-10 m) rdpidamente, como
consecuencia de las fluctuaciones climaticas.
Alternativamenete, los cambios bruscos en el nivel del
agua pueden ser causados por alteraciones del drenaje
subterrdneo. Durante el siglo veinte, hubo periodos
de niveles altos en las décadas de 1930 y 1960: se
inundaron las orillas y dafiaron propiedades,
especialmente alrededor del Lago Peten-Itz4 (Penados
1980, Basterrechea Diaz 1988a). Hemos encontrado
restos de gastéropodos acudticos en los suelos de las
cuencas (depdsitos lacustres) y éstos evidencian que
hubo perfodos previos durante el Holoceno en que
los niveles de los lagos eran mucho mas altos que en
la actualidad (Rosenmeier et al. 2002a).

Los lagos en Petén muestran una gran
diversidad en lo que se refiere a caracteristicas
quimicas {Deevey et al. 1980a, Basterrechea Diaz
1988b). Hay algunos pequefios cuerpos de agua cerca
de La Libertad, como los de los lages Chilonché y
Chimdj, que son deformaciones superficiales y
contienen aguas diluidas, con bajas concentraciones
de iones y conductividad (Brenner et al. 1990). Los
lagos de las sabanas tienen pocas concentraciones de
iones porque estan localizados en regiones con suelos
hidromérficos y arcillosos (Simmons ef al. 1959), que
tienen poca capacidad por intercambio de cationes.
Més por el norte, los lagos manifiestan conducti-
vidades altas y una variedad de propiedacles quimicas
(Tabla 1).

Las concentracidnes de nutrientes enlos lagos
de Petén, en general, no son muy altas, especialmente
si se considera que se encuentran en una regién
cérstica dentro de una regién tropical (Tabla 1). La
concentracién del fdsforo total fue medida en nueve
lagos y los resultados muestran una variacion entre

18 y Bdug L™, La relacién entre nitrégeno v fésforo
enelaguadeloslagosesalto (IN/P>25), lo cual sugiere
que el fésforo es el nutriente que puede limitar la
productividad primaria en estos sistemas acudticos
(Deeveyv ¢f al. 1980a). Experimentos efectuados con
botellas oscuras y transparentes, durante la década
de 1970, indican que la productividad fotosintética es
moderada y caracterfstica de lagos mesotrdficos. El
promedio en los lagos Yaxha v Sacnab fue 252122
mg Cm 7 d_,velvalorenel Lago Quexil fue de 198
mg Cm ™ d . Los perfiles de temperatura y oxigeno
sugieren que los lagos profundos estdn estratificados
durante la mavor parte del afio v que las aguas
profundas sufren de anoxia (Deevey ef al. 1980z). Es
posible gue el oxigeno entre en el hipolimnio durante
las noches, si las aguas superficiales se enfrfan; sin
embargo, es mas probable que la columna de agua se
oxigene por circulacién durante los meses de
diciembre y enero, cuando el clima es més frio
(Basterrechea Didz 1985a).

Muestras recolectadas en ocho lagos de Petén
pusieron a la vista aproximadamente 160 especies de
algas (Deevey et al. 1977, 1980a), las cuales son
miembros de los grupos Cyanophyta, Euglenophyta,
Pyrrophyta y Chrysophyta, incluvendo muchos
Bacillariophyceae (diatomeas) y Chlorophyta, asi
camo los Chlorophyceae, Mesotaeniaceae y
Desmidiaceae. Flfitoplancton estd dominado por tres
especies de Botryococeus, tres de Microcystis y dos de
Melosira.

Los estudios de zooplancton en diez lagos han
producido 32 taxones, que pertenecena los Copepoda,
Ostracoda y Cladocera (Deevey ¢t al. 1980a, 1980b).
La regién se distingue por ser el unico lugar donde se
encuentra el ostracodo peldgico Cyprin pefenensis. Esta
especie endémica es el tinico ostracodo pelégico del

Tabla1, Concentraciones de iones en mili-equivalentes por litre (meq L'lj v concentracion de fosforo total en microgramos
por litro (g L ) en las aguas de varios lagos de Petén central. Datos de Deevey ef al. (1980a) y Brenner of al. (1990).
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Nuevo Mundo. Dentro del grupo de copepodos, las
.cuatro especies mas esparcidas y abundantes son:
Diapfomus dorsalis, Mesocyclops inversis, M. edav y
Tropocyclops prasinus mexicanus. La Eubosnrina fubicen
es la unica especie del grupo Cladocera que es
importante en el plancton. Elestudio de Covich (1976)
es el tinico que investigd los gastéropodos y llevé a
cabo una evaluacién de los cambios en la comunidad
molusca, mediante el andlisis de los restos de conchas
preservados en niicleos de sedimentos.

A pesar de la importancia del pescado en la
dieta de los peteneros, no existe ningtin estudio delas
dindmices de poblaciones de peces en los lagos de
Petén. Un reconocimiento de la ictiofauna fue hecho
por Hubbs en 1935 (no publicado). R-M. Bailey v D.E.
Rosen formaron otras colecciones de peces durante
tas décadas de 1960 y 1970 (no publicados). Los
investigadores recolectaron 22 especies de peces en
los Lagos Petén-ltza, Salpetén, Macanché, Yaxha y
Sacnab (Tabla 2). Todas las especies fueron
encontradas en el Lago Petén-Itzd y sus fuentes, Los
peteneros comen varias especies de la familia
Cichlidae, incluyendo el “blanco” {(Petenia splendida),
un animal que puede pesar entre uno y dos kiles.

Los lagos en Petén también funcionan como
hébitat para otros grupos de animales acuaticos que
son explotados por humanos, como los moluscos,
batracios, tortugas, cocodrilos y aves. A muchos

Tabla 2. Lista de peces encontrados en los Lagos Petén-ltza, Sa
and D.E. Rosen (no publicador.

amimales terrestres, los lagos les sirven de fuente de
agua potable. Este grupo de organismos incluye no
s6lo animales silvestres, sino también ganado.

PALEOLIMNOLOGIA

Hemos usado métodos paleolimnoldgicos
para investigar el impacto de los cambios climaticos
v las actividades humanas sobre el medio ambiente
de Petén. Un nticleo de sedimento de 19.5 m delargo
fue colectado en la parte profunda (~30 m) del Lago
Quexil. Bste perfil representa aproximadamente
36,000 afios de sedimentacién. Hasta ahora, este
nticleo es el mds largo que hemos sacado en Petén,
pero las imdgenes sismicas delos depdsitos en el Lago
Petén-itz4 indican que hay lugares donde hay >80
melros de sedimentacion. Es posible que Petén-Itza
haya preservado un registro paleoclimético de varios
ciclos glaciales/inter—g]aciales y estamos planeando
perforarlo. El registro de polen en Quexil indica que
no habia una selva tropical en la regién durante el
Pleistoceno tardio, hace 10,500 afos (Leyden 1984,
Leyden et al. 1993, 1994, Brenner 1994, Brenner ¢f al.
2002). Los tipos de vegetacion que predominaron a
finales del Pleistoceno incluian hierbas, pastos y matas.
Varias lineas de evidencia, incluyendo los isdtopos
estables (180 en CaCO3), polen y minerales, indican
que el clima en Petén fue relativamente seco y frio a

Ipetén, Macanché, Yaxha, y Sacnab, Datos de R.M. Bailey

Familia Nombre cientifico ™ Nombre vulgar -~
Clupeidae’ Dorosoma pefenense = .. sardina delech
Characidae Astyanax fascintus , sardina . .
Characidae Hiypliessobrycont comtpressus -~ L sardina
Pimelodidae Rimmdia guatemalensis . ojuilin
Atherinidae Melaniris sp. Loallt
Cyprinodontidae Rivilus teruis

Poeciliidae -~ Paecilin mexicana ...

Poeciliidae - Poecilia petertensis ...

Pocciliidae m - Xiphophorns maculnius.

Poeciliidae Gambusia yucatana o
Poeciliidae “Gainbiisia sexradiata” Tpuktd T
Poeciliidae * Belonesoy belizanus 7 Fuxi /tulxd
Poeciliidae Hefemﬁdria bimaculata - - . —_—
Cichlidae Cichlasonin melanirum. S mojarra v
Cichlidae - - Cichinsoma octofasciatun =

Cichlidae " Cichlasonin fobertsoni ..

Cichlidae “Cichlasoma wrophthaliius

Cichlidae - Cichlasoma salvini . =0

Cichlidae . Cichlasomy friedrichsthali, -

Cichlidae . Cichlesoma affine

Cichlidae - . Petenia splendida....

Synbranchidae Synbranchus marmorats
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finales de la época glacial, entre ~36,000 y 10,500 afios
antes del presente {AP). Durante el fin del Pieistoceno,
el nivel del agua enel Lago Quexil fue muy bajo. Hace
~10,500 afics, la selva tropical se extendié en Petén
como consecuencia de los cambios ciimdticos, Hubo
condiciones més hiimedas y cdlidas que permitieron
el crecimiento de las plantas tropicales que integran
el bosque actual (Lundell 1937), y el incremento de
precipitacién causé un aumento en el nivel de los lagos
en la region.

Analisis del polen en micleos de varios lagos
en Petén indica que la selva tropical surgi6 hace 10,500
afios y persistié por mds de 6,000 afios (Cowgill et al.
1966, Deevey 1978, Wiseman, 1978, Deevey &l al. 1979,
Leyden 1987, Vaughan et al. 1985, Curtis ef al. 1998,
Islebe ef al. 1996, Brenner 1994, Brenner et al. 2002).
Los Mayas empezaron a tumbar los drboles para su
agricultura hace més de 3,000 afios. Los estudios
geoquimicos de los nucleos de sedimento muestran
que la deforestacién prehistérica trajo como
consecuencia la erosién de suelos y una répida
acumulacién de cieno y arcilla en los lagos (Deevey et
al. 1979, Deevey and Rice 1980, Binford 1983, Binford
el al. 1987, Brenner 1978, 1983a, 1994, Brenner et al.
2002). Cuando se tal6 la selva, los suelos ricos en
nutrientes fueron expuestos y trasladados a los lagos
como coluvio (Deevey ef al. 1979, Brenner 1978, 1983a,
1983b, Rice et al. 1983, 1985). Esta pérdida de
nutrientes edaficos, en combinacién con la coluviacién
persistente, contribuyd a la diminucidn de las cosechas
y a la baja produccién de proteinas acudticas. Es
posible que estos impactos ambientales contribuyeron
al colapso de la poblacién del Maya Cldsico, alrededor
de los afios 850-900 d.C..

Los estudios paleolimnolégicos en los Lagos
Chichancanab y Punta Laguna, al norte de la
Peninsula Yucatén (Figura 1), apuntan a que una
sequia prolongada también influy6 en el decaimiento
cultural (Hodell et al. 1995, 2000, 2001, Curtis et al.
1996, Brenner et al. 2001, 2002). Los cambios en la
relacion entre evaporacién y precipitacién fueron
i geric%gs usando los isétopos estables de oxigeno
{0/ 70) en las conchas fésiles de ostracodos y
gastéropodos. Una sequia muy fuerte ocurrié entre
los afios 800 y 1000 d.C., cuando la cultura del Clasico
colapsé. En esta investigacion tratamos de determinar
si el impacto de la sequia fue extenso y afect6 Petén
(Rosenmeier ef al. 2002a, 2002b). Los datos
paleoecol6gicos de la Peninsula de Yucatdn indican
que en esta regién de agricultura marginal, donde las
lluvias son muy estacionales, los cambios climaticos
bruscos y no predecibles pueden alterar la produccién
agricola y acarrear graves consecuencias para las
poblaciones humanas (Brenner ef al. 2001, Hodell et
al. 1995, 2000).
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La poblacién Maya que ocup6 Petén durante
el periodo Clsico disminuyd répidamente después
del 900 d.C. (Rice v Rice 1990). Pasada la conquista
europea, la pablacién indigena bajé mas. Durante ia
primera parte del siglo XVIII, sélo ~3000 personas
vivieron en la regién. Elniimero de habitantes crecid
a s6lo ~23,000 a principios de la década de 1960
(Cowgill v Hutchinson 1963, Schwartz 1990). La
evidencia palinoldgica puede usarse para mostrar que
1a selva crecid otra vez, con la diminucién de impactos
antropogénicos. Los suelos se estabilizaron y la
coluviacion se redujo a consecuencia del
restablecimiento de la selva. Ahora tenemos un
proyecto para estudiar los detalles del proceso de
reforestacidn. Enire las preguntas mas importantes
que deben plantearse para la investigacién destacan
Jas siguientes: ;Cudndo empezé Ja recuperacion dela
selva? y ;Cuanto tiempo abarca el proceso de
reforestaciéon? Hasta ahora, la cronologia de
reforestacién es equivoca, porque hay problemas en
la datacién de sedimentos en esta region césstica (Ley-
den et al. 1994). Algunos estudios paleclimnolégicos
sugieren que la reforestacién comenzé después del
Colapso Clasico, cerca del 900 d.C. (Deevey et al. 1979,
Vaughan et al. 1985, Leyden ef al. 1987). Otras
investigaciones realizadas en los lagos de las sabanas
indican que la recuperacién de la selva se pospuso
hasta el ~1600 d.C. (Brenner ef al. 1990).

Durante las décadas pasadas mds recientes,
los altos incrementos proporcionales de inmigracion
fueron los responsables del crecimento rapido de la
poblacién en Petén. El nimero de habitantes en el
departamento, en un célculo probablemente excesivo,
es de 500,000. Una consecuencia del aumento en la
poblacién es la destruccién de la selva para la
agricultura v la explotacion de madera. Schwartz
(1990) ha calculado que aproximadamente 40-50% del
paisaje fue deforestado o perturbado en 1985. Al fi-
nal de esta década, es posible que un 60% de la
vegetacién haya sufrido impactos antropogénicos.
Como la situacién durante el tiempo de los antiguos
Mayas, mucha de la colonizacién de la region se dirige
a las cuencas donde hay fuentes de agua y otros
recursos lacustres. Los estudios paleolimnolégicos
proveen una comprensién de los impactos
ambientales que pueden repercutir en la expansion
de poblaciones y enlas actividades de agro-ingenieria.
Utilizamos esta perspectiva histérica para describir los
problemas ambientales que afrontan los ecosistemas
acuaticos del Petén actual y para pronosticar futuras
dificultades. Recomendamos algunas maneras de
monitorear los lagos y de mitigar algunos impactos
negativos en las cuencas.
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IMPACTOS RECIENTES EN LAS CUENCAS DE
PETEN Y LAS PERSPECTIVAS PARA EL FUTURO

Las cuencas de Petén han sufrido un incre-
mento en la proporcién de deforestacién durante las
décadas recientes. Entre las consecuencias que
podemos anticipar, mencionaremos una aceleracién
en coluviacién y una deficiencia de nutrientes en los
suelos riberefios. Los suelos de las colinas y
pendientes muestran buen drenaje v son los preferidos
para la agricultura (roza-tumba-quema}. También son
muy propensos a la erosion rapida. Seria prudente
elaborar programas para proteccion de las selvas
riberefias y para prevenir la erosion.

Los datos paleolimnolégicos, en combinacion
con otras evidencias, como la de los microfésiles
(conchas de gastéropodos) encontrados en los suelos
alrededor de los lagos, indican que el nivel del agua,
dentro de los cuerpos de agua en Petén, ha fuctuado
mucho durante el transcurrir de los milenios. Es prob-
able que dichas fluctuaciones vayan asociadas con ios
cambios en la cantidad de precipitacién o el drenaje
subterraneo, pero también es posible que la
deforestacién antropogénica influya sobre la
hidrolegia de las cuencas. Por gjemple, durante el
Periodo Clésico, la regién alrededor del Lago Salpetén
se deforestd por completo y el nivel del lago era muy
alto {Rosenmeier et al. 2002a). Es posible que la
pérdida de vegetacion haya contribuido a la elevacion
del nivel debido a una reduccién en la transpiracion
de las plantas y a una diminucion en la retencién de
himedad en los suelos. Es factible que la tala del
bosque haya repercutido en un incremento en el
volumen del agua gue llegé al lago como drenaje. En
todo caso, los lagos de Petén han sido propensos a
fluctuar rapidamente durante el siglo pasado y es
probable que la deforestacién, dentro de las cuencas
en el futuro, va a exagerar esta tendencia. Es muy
posible que los niveles suban otra vez en las décadas
venideras, por lo que setia recomendable disuadir a
la gente de levantar edificaciones en fas orillas de los
lagos.

Podemos anticipar otros resultados de la
colonizacién en las cuencas de Petén. Unoes el de la
eutroficacion cultural de los lagos. Se denomina
eutroficacion al proceso de enriquecer las aguas con
nutrientes, especialimente fésforo (P) v nitrdgeno (N),
que son los elementos esenciales para la produccién
primaria en los ecosistemas acudticos. Las fuentes de
nutrientes incluyen los desperdicios humanos y los
de otros animales, abono para agriculturay los suelos
erosivos. Algunas veces, el incremento moderado en
la entrega de nutrientes puede ser visto como benéfico,
si redunda en un aumento de la produccién en los

niveles altos del sistema tréfico: peces, por ejemplo.
En cambio las altas concentraciones de sales nutritivas
pueden acarrear consecuencias nocivas como, por
ejemplo, la proliferacién de algas (especialmente
cianofitas), una reduccién en la cantidad de oxigeno
en el agua (anoxia) ¥, potencialmente, mortandad de
peces.

Existen pruebas de que el desarrollo en Petén
ha afectado los lagos y el proceso de eutroficacién cul-
tural ha comenzado. Por ejemplo, las poblaciones
densas de algas ocurren cerca de la orilla del Lago
Petén-Itz4, al oeste del camino a Flores, donde las
aguas negras, ricas en nutrientes, entran en el lago.
Ademas, las cianobacterias, capaces de fijar el
nitrégeno, dominan el fitoplancton en la parte sur del
tago (Brezonik y Fox 1974). Por la abundancia de
cianofitas se infiere que el lago recibe fosforo
antropogénico. Otra prueba la constituye un niicleo
de sedimento obtenido en la bahia entre Flores y San
Benito. Las medidas esfratigréficas de los isétopos
estables del nitrégeno { "N} en la materia orgdnica
indican que las_muestras més recientes estan
enriquecidas en " N. Es probable que este cambio
{gfleje una presencia de despedicios humanos, rica en

N (Rosenmeier, en revisi6n), y que Ja contaminacion
en las regiones urbanizadas (e.g. Flores-Santa Elena-
San Benito) esté afectando las poblaciones de peces.
Cerca de Flores, muchos peces de la familia Cichlidae
sufren de tilceras o tumores anormales y se han dado
casos de muertes de “blancos” en 2001

Durante el mes de agosto de 1999, habia una
impresionante proliferacién de algas dentro de los
Lagos Macanché y Salpetén. Los residentes aledafios
alos lagos nos dijeron que muchos peces mueren cada
afio, particularmente durante el invierno del
hemisferio norte, durante diciembre y enero. Este
fenémeno puede ser natural y es factible que ocurra
cuando el agua de los lagos profundos empieza a cir-
cular; pero también es posible que el impacto sobre
las poblaciones de peces sea consecuencia de la
eutroficacién reciente. Durante el invierno, las aguas
superficiales se enfrian y la columna de agua alcanza
una condicién isotérmica, Al mismo tiempo, lasaguas
del hipolimnio, que son andxicas después del perfodo
prolongado de estratificacién, empiezan a subir por
causa de la circulacién fisica. El oxigeno en las aguas
superficiales se diluye y es causa de un estrés para los
peces. El oxigeno puede disminuir aun mag como
consecuencia de los iones reducidos, como Fe' y HaS,
y aumentar Ja demanda de oxigeno biolégico debido
2 1a circulacion invernal. La eutroficacién cultural
puede acrecentar el problema debido al incremento
de la demanda de oxigeno bioldgico y quimico, ¥
acelerar una anoxia completa dentro del hipolimnio.

7
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Los problemas de salud puiblica se vinculan a
fa eutroficacion cultural de jos lagos en Petén. El
enriquecimento de las aguas es, en cierta medida, una
consecuencia de la contaminacién por deperdicios
humanos y animales, que dispersanen el agua muchos
organismos responsables de enfermedades. Entre las
enfermedades que se encuentran en las aguas y que
se transmiten por el mecanismo “fecal-oral”, se
incluyen la hepatitis (tipo A), la tifoidea y varias
formas de diarrea causadas por agentes que incluyen
bacterias (e.g. E. coli), amebas, flagelados y ciliados.

La calidad del agua en ios lagos de Petén
puede protegerse silas cuencas se manejan de manera
prudente. Un método eficaz para reducir la
contaminacién con nutrientes y otros contaminantes
es el tratamiento de las aguas negras, que conviene
realizar en dreas urbanizadas como Flores, Santa Elena
y San Benito. En otros lugares se puede prevenir la
contaminacién de aguas instalando fosas sépticas o
construyendo letrinas. En algunos casos, es
recomendable la transferencia del ganado fuera de la
cuenca.

Es dificil evaluar la magnitud de los
problemas por eutroficacién o contaminacién en los
lagos de Petén sin un programa de monitoreo. Hasta
ahora, el muestreo de los lagos no presta mucha
atencién a las fluctuaciones estacionales en variables
como la temperatura, el oxigeno o los procesos
bioldgices, entre los que pueden incluirse el uso de
nutrientes y la productividad primaria. El muestreo
de los principales cuerpos de agua debe formar parte
de un programa regular, capaz de discernir los
cambios en la calidad del agua. Es muy importante
establecer tal programa antes de que los lagos sufran
mayor impacto antropogénico. De otro modo serd
dificil conocer las condiciones limnolégicas naturales
o establecer cuande ha ocurrido el proceso de
eutroficacion. Serfa ideal efectuar mensualmente el
muestreo de cada lago, para establecer las variables
limnoldgicas basicas, como temperatura, oxigeno,
nutrientes (N, P), pH, conductividad, claridad (el disco
Secchi), clorofila g, y composicién de la comunidad
de fitoplancton. También seria prudente hacer un
analisis de las bacterias {coliformas). Es importante
obtener muestras no sdlo en los lagos que han sufrido
impactos recientes, sino también en algunos de los
lagos no perturbados. Estos sistemas pueden servir
como “controles.”

Se deben intentar otros estudios tendentes a
garantizar que la gente de Petén pueda aprovechar
los recursos sostentibles. Por ejemplo, a pesar de que
el “blanco” (Petenia splendida) sirva de alimento en
Petén, es poco conocido en sus poblaciones naturales,
como tampoco se conoce su pesca en los lagos. Ll
manejo de este recurso requiere investigaciones sobre
8

la estructura de las poblaciones en los lagos, la
condicién de los peces, la situacién ecolégica,
incluvendo la dieta v el grado de explotacion del
recurso por los peteneros.

El manejo prudente de las cuencas y lagos en
Petén requiere de la solidaridad y cooperacién de los
residentes locales, los cientifices y las instituciones
gubernamentales. También demanda apoyo
financiero para hacer posible la recoleccién y el andlisis
de los datos. Cuando los estudios se terminern, habra
necesidad de conseguir y mantener fondos para el
monitoreo futuro de los lagos y para garantizar que
los ecosistamas gocen de la proteccidn necesaria con-
tra los impractos negativos.
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