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RESUMEN. se presenta la evaluacion del estado trofico del Lago de Ayarza por medio del programa WASP (Water
Quality Analysis Simulation Program) versién 7.41 para el periodo de octubre 2010 a febrero 2011. El modelo toma en cuenta
los nutrientes (nitrogeno (N) y fésforo (P)), morfologia del lago, condiciones climaticas, calibracion y validacion de los
resultados por medio de variables de calidad de agua como: temperatura, nitratos (NO3), amonio (NH,), nitrégeno total (TN),
fosfato (PO,), fosforo total (TP), oxigeno disuelto (OD). Los resultados de la modelacion muestran que se sigue las
tendencias observadas en los parametros fisicoquimicos observados en campo, en particular para los parametros nitrato y
fésforo total y fosfatos, no asi para el nitrégeno total y amonio. EI modelo determinado por medio de WASP7.41 permite
simular la variacién temporal de fésforo, nitrégeno y temperatura. Los valores de fésforo en todo el lago, presentan niveles de
eutrofizacion, pero los valores de nitrogeno, indican que el lago puede soportar carga contaminante relativamente alta. Para
realizar el postprocesamiento se utilizé el software libre GNUPLOT y QtiPLOT,
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ABSTRACT. This article proposes the evaluation of trophic state of Ayarza Lake, using the program WASP(Water Quality Analysis
Simulation Program) version 7.41 for the period from October 2010 to February 2011. The model takes account of two nutrient cycles (N and
P), lake morphology, weather conditions, calibration and validation of the results through water quality variables: temperature, nitrates(NO3),
ammonium, total nitrogen (TN), phosphate (PO4), total phosphorus (TP), dissolved oxygen (OD). Modelation results show that the model
follow the observed tendency of observation dates, in particular to nitrogen species: ammonium, nitrates and for phosphate species: total
phosphorus and phosphates, but not to total nitrogen. Even so, the model created with WASP7.41 allows to simulate temporal variation for
phosphorus species, nitrogen and temperature. Phosphorus values on the whole lake have eutrophication levels, but nitrogen mesotrophic
values indicate that the lake can bear relatively height pollutant loads. Free Software GNUPLOT and QtiPlot were used for postprocessing.

KEYWORDS: water quality, water pollution, eutrophication, simulation.

calidad de agua, son herramientas de planificacién que
permiten explicar el comportamiento de los indicadores en
el cuerpo de agua real o hipotético frente a acciones
relacionadas a la calidad del agua. Existen varios

INTRODUCCION

El lago de Ayarza se encuentra ubicado en el
departamento de Santa Rosa, es uno de los siete lagos de
Guatemala, que junto con Amatitlan y Atitlan representan

el 17% de espejo de agua en lagos y el 13% de espejo de
agua de todos los sistemas lacustres de Guatemala
(Castafieda, 1995). Su extensién aproximada es de 14
km?, a una altitud de 1,409 metros sobre el nivel del mar,
dos terceras partes pertenecen al municipio de Casillas y
el resto al municipio de San Rafael las Flores (Figura 1).
El lago de Ayarza es un ecosistema rico en diversidad
biolégica, cultural, arqueoldgica y turistica como lo
demuestran varios estudios en la zona (Flores C 2005,
ADES 2006, Siwan Tukr 2008), se encuentra en un estado
mesotréfico de contaminacion (Chonay, C. et. al. 2002, Gil
y Rico, 2003, Flores C 2005, ADES 2006, Siwan Tukr
2008, Ortega, |. 2010, Argueta D, 2011); no cuenta con un
Plan de Manejo Integral de los Recursos Hidricos, ni con
herramientas de planificacion que aporten informacion
objetiva para facilitar la toma de decisiones y la gestion de
recurso hidrico que permitan interpretar, simular y predecir
las respuestas del cuerpo de agua ante distintas
condiciones ambientales. Los modelos de simulacion de
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modelos matematicos de Calidad de Agua, uno de ellos
en base al modelo de Di Toro-Fitzpatrick-Thomann,
(1981), que es un sistema de modelacién de transporte de
contaminacién en cuerpos de agua, que utiliza un sistema
de balance de masas dinamico, conocido como WASP
(Water Quality Analysis Simulation Program). Este
programa permite modelar sistemas en uno, dos o tres
dimensiones, con transporte por conveccion y dispersion
entre compartimientos fisicamente discretos. La ecuacion
principal puede escribirse de la siguiente manera:

dc
dc  d(uc) d(vc) (wc) N d(Dx 7=
at  ox dy 0z dx
dac. dc
a(Dy Oy) a(Dz3,)
dy 0z
Donde (x,y,z) son las coordenadas longitudinal, lateral,

+S(x,y,2,t)
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Figura 1: Ubicacion del Lago de Ayarza, poblacién, puntos de muestreo y division de segmentos.
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y vertical respectivamente; C, es la concentracion; t es el
tiempo, (u,v,w) es la velocidad de flujo en las direcciones
X, ¥ y z respectivamente, D,,Dy,D, son los coeficientes de
dispersion en las diferentes coordenadas y S es el
aumento o perdida de la concentracion por actividades
externas. En la figura 2, se presentan las principales
interacciones cinéticas de los ciclos de los nutrientes y
oxigeno disuelto que se trabaja en el modelo EUTRO
dentro del programa WASP.

AREA DE ESTUDIO

El Lago de Ayarza se localiza en la latitud 14° 25’ 00” y en
la longitud 90° 07’ 30”. Es un lago tecténico de doble
caldera en forma de ocho; compuesto por un crater del
tipo Krakatoa, formado en el Cuaternario cuando las cimas
de dos conos volcanicos colapsaron en la medida que se
vaciaban de magma, principalmente por voluminosas
erupciones de material piroclastico acido. (Castafieda
1,995). La caldera de mayor tamano tiene una profundidad
maxima de 240 metros, mientras que la profundidad de la
pequefia esta compuesta por coalescencia de abanico
delta, conectados por wun canal profundo de
aproximadamente 170 metros (Poppe, 1985).

Figura 2: Transporte y transformacion de las variables de
estado, Modelo WASP.
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El clima del area es templado, sin estacion fria bien
definida, con temperaturas que oscilan entre 18° y 23°C.
En los meses de Marzo y Abril el calor se acentua (Flores,
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2005). La precipitacion pluvial oscila entre 1,100 y 1,200
mm anuales, distribuidos en aproximadamente 120 dias
(Siwan Tukr, 2008), siendo los meses de junio y agosto en
donde se registran las precipitaciones mas altas de la
temporada (ADES, 2005). Durante los meses de
Noviembre a Enero soplan vientos propios de la estacién
fria.

METODOLOGIA

El modelo realizado a partir del software WASP version
7.41, toma en cuenta los nutrientes (nitrdgeno (N) y
fésforo (P)), morfologia del lago, condiciones climaticas,
calibracion y validacién de los resultados por medio de
variables de calidad de agua: temperatura, nitratos (NO3),
amonio (NH4), nitrégeno total (TN), fosfato (PO4), fosforo
total (TP), oxigeno disuelto (OD). Los datos para la
calibracion y construcciéon del modelo se obtuvieron del
muestreo de los parametros fisicoquimicos presentados
en el trabajo del Ing. Dennis Argueta denominado
“Caracterizacion fisicoquimica de la Laguna de Ayarza,
ubicada entre los municipios de Casillas y San Rafael Las
Flores del Departamento de Santa Rosa, de la Republica
de Guatemala” (Argueta D, 2011) en el cual se realiz6é un
muestreo durante cinco meses del 10 de Octubre del 2010
al 06 de Febrero del 2011, tomando 7 puntos de
muestreo (ver figura 1). En cada toma de muestras se
realizaron 5 réplicas, tomando valores in situ, de
temperatura y analizando las muestras en el laboratorio
para los parametros de amonio, nitrato, nitrégeno total,
fosfato, foésforo total, oxigeno disuelto y salinidad, en el
Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia
Sanitaria, Dra. Alba Tabarini.

Cada punto de muestreo representa un segmento; el area
de cada segmento se determin6 por medio de poligonos
de thiessen utilizando el software libre QGIS (Ver figura 1).
Los flujos entre los segmentos se estimaron a partir de
aproximaciones a la estructura de las corrientes y en base
a observaciones. Las condiciones de frontera y la carga
contaminante se obtuvieron a partir del estudio de
“Estimacion de la carga contaminante y el volumen de
sedimento en el Lago de Ayarza” (Ortega I, 2010) que
utilizd el método de Evaluacion Rapida de Fuentes
Contaminantes, para cuantificar los nutrientes que llegan
al lago. Los aportes de aguas residuales se estiman en
promedio de 70.45 m>/dia, para la zona de Media Cuesta,
Los Pinos, Subinal y EI Pedrerito (Ver figura 1). Este
estudio también determino los valores de DBO, DQO,
SST, Nitrégeno y fosforo. El flujo en la superficie se
asumié como tipo gross flow, lo que hace que el modelo
use cada flujo de manera separada. No se conté con la
batimetria del lago, por lo que se asumié una geometria
rectangular para el lago, utilizando la profundidad maxima
del lago (240 mts). Se realizaron mediciones de area y
distancia entre puntos por medio de software QGIS. Se
tomaron los datos climatolégicos de la base de datos de
INSIVUMEH para el periodo de -calibracién para la
radiacion solar, precipitacion, velocidad del viento y
temperatura; a partir de tres estaciones meteoroldgicas:
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La Ceibita, Los Esclavos y Quesada. El Post-
procesamiento de los datos se realizé con el software
libre: GNUPIot y QtiPlot. Se calculé el coeficiente de
dispersion del lago a partir de los perfiles de temperatura.
El modelo matematico presentando a continuacién tiene
complejidad de 4 (Ambrose et.al, 1993b), que describe
una eutrofizacion simple.

RESULTADOS Y DISCUSION

De la figura tres a la ocho, se presentan los resultados de
la simulacién obtenida por medio del programa
WASP7.41. Se muestran los resultados en los sectores
mas representativos del lago, la zona media (punto 4), el
area de San Rafael Las Flores (Punto 1) y el area de
Casillas (Punto 7), con las siguientes coordenadas: Punto
1 (14°24°52.03" N, 90°8'13.20”0), Punto 4 (14°25’06.40”
N, 90°7'26.21”0), Punto 7 (14°24'40.55" N,
90°6’6.68”).Los resultados de la simulacion de la calidad
de agua se encuentran en funcién de los parametros de
nitrégeno total y fdésforo total para un periodo de cinco
meses iniciando en Octubre del 2010. (ver figura 3, 4, 5, 6,
7 y 8) Este modelo proporciond informacion sobre otros
parametros como: nitratos, nitritos, fosfatos, temperatura y
sélidos totales.

Figura 3: Nitrogeno Total, punto de Muestreo punto 7.
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Figura 5: Nitrogeno Total, punto de Muestreo punto 1.

Figura 7: Fosforo Total, punto de Muestreo punto 4.
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Los datos simulados se obtuvieron por dia y se donde se observa que aumenta la extension del epilimnio,

compararon con los datos observados de soélo 4
muestreos, exceptuando el primero, ya que en el mes de
octubre se produjo una inversién térmica en el lago debido
al inicio de la época seca, donde se incrementan los
vientos frios. La presencia de vientos frios y fuertes, se
puede encontrar ademas en los perfiles de temperatura,
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contrario a los dos ultimos muestreos (enero y febrero)
donde el perfil térmico muestra que el viento no le ha
transferido energia al lago.

En general los resultados del modelo siguen las tendencias
observadas, en particular para el nitrato, amonio y las
especies de fosforo como se observa en la figura 9, donde
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para el amonio y el nitrato el coeficiente de variacion se
encuentra entre los valores medidos y para el caso de de
las especies de fosforo, el coeficiente de variacion tiene
mayor rango para los datos simulados. El unico pardmetro
que se encuentra fuera del rango de los datos medidos es
el nitrégeno total.

El Lago de Ayarza, para el periodo de estudio ya se
encuentra con niveles de fosforo muy cercanos a la
eutrofizacién en todo el lago, con un promedio de 128.5
ug/l, pero debido a sus relativamente bajos contenidos de
nitrégeno con un promedio de 0.52 mg/l indica que puede
soportar carga contaminante relativamente alta, sin que
llegue a estado eutrdéfico, lo que da la pauta de definir al
nitrdgeno como “nutriente limitante”. Esto puede indicar,
que dentro del lago se estan produciendo algas fijadoras
de nitrégeno.

CONCLUSIONES

El proceso de eutroficacion del Lago de Ayarza, puede
predecirse por medio de una evaluacion de propiedades
fisico-quimicas y Dbiologicas aplicando el software
WASP7.41 en un nivel de complejidad 4. Al variar en
grandes porcentajes (200%, 500%) las concentraciones de
nutrientes provenientes de las fuentes de contaminacion,
hay un incremento considerable de fésforo que sobrepasa
los niveles eutroficos, en cuanto a nitrdgeno soporta
cambios mucho mayores de hasta 500%, sin sobrepasar
los niveles de mesotrofia. Lo que indica, que es necesario
controlar los niveles de fésforo que llegan al lago.
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