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Titulo completo del proyecto
Evaluacion de Contaminantes Emergentes y Radiactivos en el
Lago de Atitlan

1. RESUMEN

En el presente estudio se investigaron los niveles de contaminacion por
radionucleidos, metales toxicos y contaminantes emergentes en el Lago de Atitlan,
con la colaboracion de la Autoridad para el Manejo Sustentable del Lago de Atitlan
y su Entorno (AMSCLAE). Para esto se realizaron cuatro muestreos, en marzo,
mayo, agosto y octubre de 2014, colectdndose muestras de agua, peces y
sedimentos, en 14 sitios de muestreo, habiéndose determinado también otros
pardmetros fisicoquimicos que definen la calidad del agua, asi como perfiles de
pH, temperatura y oxigeno disuelto.

Los perfiles de oxigeno disuelto mostraron que el lago presenta buenos niveles de
oxigenacion hasta los 30 m, lo cual es bueno para la vida acuatica. Se encontraron
niveles de pH ligeramente alcalinos, al igual que en estudios realizados con
anterioridad. En cuanto a los niveles de nutrientes en el lago, determinados por
espectrofotometria UV/Vis, se encontré que las concentraciones de nitrégeno de
nitratos y nitritos, no son lo suficientemente elevadas para representar una
amenaza para la salud humana ni la vida acuatica. El fésforo de fosfatos se
encontré en niveles normales, en concentraciones que en combinacion con otros
factores ambientales, como la temperatura, podrian favorecer las floraciones
algales. Se encontré que los niveles de nutrientes en los rios Quiscab y San
Francisco son mayores que en el lago, al igual que los niveles encontrados en la
Planta de Tratamiento de aguas residuales “Los Cebollales” ubicada en
Panajachel, lo cual indica que las descargas de aguas residuales al lago contindan
siendo una fuente importante de nutrientes en el Lago de Atitlan.

Se logré determinar los niveles de los radionucleidos naturales plomo-210, radio-
226 y del radionucleido artificial cesio-137 en sedimentos, por espectrometria
gamma, en dos sitios de muestreo ubicados en San Juan la Laguna y en Santiago
Atitlan, encontrandose concentraciones que no representan riesgo para la
poblacién o la vida acuética y que constituyen la linea base para el monitoreo de la
radiactividad en el Lago de Atitlan. Los resultados de plomo-210 y radio-226
también permitieron establecer que el sitio de muestreo ubicado en Santiago
Atitlan, presentan potencial para el fechamiento de nucleos de sedimentos para la
evaluacion de los cambios ambientales en la cuenca.

Se analizaron por espectrofotometria de absorcién atémica, arsénico y mercurio,
en muestras de agua del Lago de Atitlan. Un hallazgo importante, es la presencia
de arsénico en el agua del Lago de Atitlan, tributarios y en la planta de tratamiento,
en niveles superiores a 20 ug/L, lo cual deberia considerarse para el manejo de



las aguas del lago de Atitlan, en vista que hay propuestas para exportar las aguas
residuales hacia afuera de la cuenca, lo cual provocaria la contaminacion por
arsénico de otros ecosistemas. Se detectaron tres fArmacos en muestras de agua
del lago (desketoprofeno, ibuprofeno y diclofenaco), aunque en niveles no
cuantificables por encontrarse en concentraciones por debajo del limite de
deteccién para la metodologia empleada por cromatografia de liquidos de alta
resolucién (HPLC).

Se analizé el fitoplancton en cuatro sitios de muestreo, detectandose 11 géneros,
encontrandose seis géneros en los cuatro sitios y los otros cinco, distribuidos en
tres de los cuatro sitios de muestreo. El género mas abundante fue Aulacoseira,
diatomea colonial filamentosa, que se encontré en los cuatro sitios de muestreo.
Limnoraphis, cianobacteria que ha sido responsable de floraciones extensivas en
el lago, se encontro en dos sitios de muestreo.

Los resultados indican que la contaminaciéon del Lago de Atitlan se debe en gran
parte a la descarga de aguas residuales, especialmente en lo referente a
nutrientes. La geologia de la cuenca contribuye también a los niveles
cuantificables de arsénico, que son superiores a hiveles recomendados para agua
potable en varias regulaciones.

Palabras clave:

Aguas residuales, Contaminantes emergentes, contaminantes radiactivos,
farmacos, metales pesados, Lago Atitlan.

2. ABSTRACT

In this study pollution levels by radionuclides, toxic metals and emerging
contaminants in Lake Atitlan, were investigated in collaboration with the Authority
for the Sustainable Management of Lake Atitlan and its Surroundings (AMSCLAE).
Four samplings were conducted in March, May, August and October 2014,
collecting samples of water, fish and sediment at 14 sampling sites. Other
physicochemical parameters defining water quality and profiles of pH, temperature
and dissolved oxygen were measured.

Profiles of dissolved oxygen showed that the lake has good levels of oxygenation
to 30 m depth, which is good for aquatic life. Slightly alkaline pH levels were found,
as in previous studies. As for nutrient levels, it was found that concentrations of
nitrates and nitrites nitrogen are not high enough to pose a threat to human health
and aquatic life. Phosphate phosphorus was found in normal levels at
concentrations that in combination with other environmental factors as
temperature, could favor algal blooms. It was found that the levels of nutrients in



Quiscab and San Francisco rivers are higher than in the lake, as are the levels
found in Plant Wastewater Treatment "The Cebollales" located in Panajachel,
indicating that discharges of sewage into the lake remain an important source of
nutrients in Lake Atitlan.

It was possible to determine the levels of the natural radionuclides lead-210 and
radium-226 and the artificial radionuclide cesium-137 in sediments from two
sampling sites, the first one located at San Juan la Laguna and the other one at
Santiago Atitlan. The radionuclides were found in activity concentrations that do
not represent risk to the human health or aquatic life and constitute the baseline for
monitoring the radioactivity in Lake Atitlan. The results of lead-210 and radium-226
also helped to establish that the sampling site located at Santiago Atitlan, has good
conditions for the dating of sediment cores for evaluating environmental changes in
the basin.

Arsenic and mercury in water samples of Lake Atitlan were analyzed by atomic
absorption spectrophotometry. Presence of arsenic was found in the water of Lake
Atitlan, rivers and the wastewater treatment plant, above 20 pg/L. This should be
considered for the management of the waters of Lake Atitlan, given that there are
proposals to export waste water out of the basin, which would cause arsenic
contamination of other ecosystems. It was not possible to quantify three
pharmaceutical products analyzed in water samples from the lake, in
concentrations below the detection limit for the methodology used by high
performance liquid chromatography (HPLC).

The results indicate that contamination of Lake Atitlan is due in large part to the
discharge of wastewater, especially regarding nutrients. Basin geology also
contributes to quantifiable levels of arsenic, which are higher than recommended
levels for drinking water in different regulations.

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
7.1 Descripcion del problema

El Lago de Atitlan se ha visto deteriorado en los ultimos afios, en forma drastica,
debido a las actividades humanas desarrolladas sin las medidas de mitigacién
necesarias para la conservacion del entorno. En estudios anteriores se han
encontrado niveles elevados de contaminacién por nutrientes, sobre todo en los
alrededores de las principales poblaciones, que han provocado los florecimientos
extensivos de la cianobacteria Lyngbya sp. (Oliva, Pérez, del Cid, Martinez &
Valladares, 2010; Oliva, Pérez & Valladares, 2011), por lo que en el presente



proyecto se determinaran los niveles de nutrientes para evaluar los cambios en el
tiempo y la efectividad de las medidas de mitigacién adoptadas por AMSCLAE. Es
evidente el dafo causado a la calidad del agua por la descarga de aguas
residuales sin tratamiento, lo cual pone en peligro la salud y el nivel de ingresos de
los habitantes de la cuenca, que dependen en buena medida de la actividad
turistica.

Entre las descargas de aguas residuales, se encuentran las de aguas hospitalarias
y de aguas domésticas, que arrastran contaminantes emergentes, como farmacos
y surfactantes, los cuales seran evaluados en el presente proyecto en el Lago de
Atitlan. A la fecha, se desconocen los niveles de contaminantes emergentes,
entre ellos antibiéticos y analgésicos de uso comln y que por Su Uso excesivo y
descarte sin control en Guatemala, pueden acumularse en diferentes
compartimentos ambientales, incrementando el riesgo para la biota acuética y
para el ser humano por el consumo de agua y pescado.

Por otra parte, se determinaron los niveles de contaminantes radiactivos en el
Lago de Atitlan, los cuales son desconocidos en los ecosistemas acuéticos de
Guatemala. Estos contaminantes, entre los que se encuentran el 3’Cs, el ?6Ra,
los isOtopos del plutonio, han sido liberados al ambiente a escala global a partir de
las pruebas de armas nucleares de los afios 1960 y en accidentes nucleares como
los ocurridos en Chernobyl, Ucrania, en 1986, y en Fukushima, Japon, en 2011.
Estos radionucleidos al ingresar a la cadena tréfica, pueden llegar hasta el ser
humano representando un riesgo para la salud y la integridad genética.

7.2 Definicién del problema
El problema a investigar es el riesgo para el ecosistema acuatico del Lago de
AtitlAn y la poblacibn humana de la cuenca del lago por la presencia de
contaminantes emergentes y radiactivos.

Surge a partir de las preguntas de investigacion:

¢,Cuadles son los niveles de contaminantes emergentes y radiactivos en el Lago de
Atitlan?

¢, Representan un riesgo para la salud humana y los ecosistemas los niveles de
contaminantes emergentes y radiactivos en el Lago de Atitlan?

7.3 Justificacion
En el presente proyecto se investigaron los niveles de contaminantes emergentes
y radiactivos en el Lago de Atitlan, los cuales eran desconocidos a la fecha y se
presumia su presencia en el ecosistema acuatico del lago, por las descargas de
aguas domesticas y residuales, que arrastran restos de farmacos (antibioticos,
antipiréticos, analgésicos), en el caso de los contaminantes emergentes, y por la



distribucion global de los contaminantes radiactivos en los accidentes nucleares y
uso de radiois6topos en la industria y la medicina a escala local. La resultados
permitirdn a la Autoridad para el Manejo Sustentable del Lago de Amatitlan y su
Entorno (AMSCLAE), la toma de decisiones en relacion con la educacion
ambiental, el mejoramiento de reglamentos de calidad ambiental, el tratamiento
de aguas residuales y la concienciacion de la poblacion en la cuenca, para la
reduccion de la contaminacion en el Lago de Atitlan, que repercute
econdémicamente en el bienestar econémico de la poblacién del departamento de
Solola.

Los resultados de los niveles de contaminantes radiactivos constituyen la linea
base para la evaluacion de la efectividad de la legislacion ambiental y el impacto
de eventos de contaminacion que ocurran en el futuro, permitiendo evaluar el
riesgo para el ecosistema acuaticos y la salud de los habitantes de la cuenca.

En vista que la determinacion de contaminantes emergentes y radiactivos requiere
de instrumentacion moderna para su estudio, AMSCLAE no estaba en la
capacidad de realizar estudios de este tipo y la Universidad de San Carlos, que
entre sus objetivos se encuentra el de contribuir a la solucion de los problemas
nacionales, cuenta con equipo y personal capacitado para realizar este tipo de
estudios en beneficio del medio ambiente, la sociedad y del lago de Atitlan en
particular.

4. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

Los contaminantes emergentes son cualquier compuesto quimico, natural o
sintético, con el potencial para introducirse en el medio ambiente causando dafios
ecologicos adversos y dafios a la salud humana, que hasta recientemente se
habian ignorado. Son contaminantes no regulados, tales como productos
farmacéuticos y de higiene o cuidado personal (Pharmaceuticals and Personal
Care Products —PPCPs-), asi como ciertos tensoactivos y aditivos de la gasolina,
los cuales contribuyen a la toxicidad del agua residual. La principal caracteristica
de estos contaminantes es que no es necesario que persistan en el ambiente para
causar dafos negativos, si ho que debido al uso constante de los mismos, se
mantiene su concentracién en los cuerpos de agua. Ejemplos de esta situacion
son las pequefas cantidades de productos utilizados en la actividad diaria, desde
la ingesta de cafeina, uso de hormonas, antibiéticos como inflamatorios, residuos
de cosmeéticos, nicotina y otros, que son vertidos diariamente y que sobrepasan
las capacidades de depuracion (Lleonart, 2009; Barcel6 et al., 2009; Mufioz et al.,
2008).

Entre los contaminantes emergentes se encuentran miles de sustancias usadas en
prescripcion de drogas como antibidticos, tranquilizantes, contraceptivos, beta
bloqueadores, etc. (ver cuadro de contaminantes emergentes en anexos), que
representan un riesgo significativo, via el ambiente acuatico, segun la Unidn
Europea (Union Europea, 2000; Mufioz et al., 2008) y aunque sus concentraciones
son muy bajas (ng/L), estas concentraciones pueden ser suficientes para causar



dafios al medio, lo que ha elevado e incrementado el interés sobre los riesgos que
ellos tienen sobre los humanos y el ambiente (Lleonart, 2009; Mufioz et al., 2008).
No se conocen todos los disruptores endocrinos existentes en el medio, y no se
sabe si estos tendran un efecto sinérgico o antagonico (Lleonart, 2009), pero si se
puede establecer que su desconocimiento puede tener consecuencias a largo
plazo (Lleonart, 2009; Mufioz et al., 2008).

3.2 Contaminacion radiactiva
La contaminacion radiactiva ha existido debido a eventos no accidentales y
accidentales, siendo asi:

3.2.1 Liberaciones de radionucleidos no accidentales

La primera prueba termonuclear se efectu6 en el Océano Pacifico en 1952
provocando una distribucion de lluvia radiactiva de radionucleidos a nivel global.
En 1961-1962, los Estados Unidos y la Union Soviética iniciaron con las pruebas
de armas nucleares en la atmdsfera, provocando que altas concentraciones de
radionucleidos fueron localizadas por todo el hemisferio norte. Posteriormente se
realizaron pruebas nucleares sobre la superficie terrestre conducidas
principalmente por China y Francia, que provocaron niveles de radionucleidos
aerotransportados en los afios 1960-1980 (Gutiérrez, 1998). A nivel local, la
disposicion inadecuada de fuentes radiactivas utilizadas en la medicina y la
industria, contaminan también el medio ambiente.

3.2.2 Liberaciones de radionucleidos accidentales

El accidente de Chernobyl se ha considerado como el mayor evento de liberacion
radiactiva. Este accidente ocurrio en 1986 y provocé la contaminacién del medio
ambiente a escala global, por radionucleidos artificiales como el Pu-239, el Cs-137
y 1-131 (Gutiérrez, 1998). En 2011 ocurrié el accidente de la planta nuclear de
Fukushima, Japon, en el cual se liberaron los radionucleidos Cs-137 y 1-131
principalmente, del cual se encontraron niveles de precipitacién radiactiva en el
centro de Asia, en Estados Unidos y en Grecia, en abril y mayo de 2011,
especialmente de ¥’Cs, 134Cs, 31| (Bolsunovsky & Dementiev). Asi mismo se han
detectado altos niveles de **’Cs en el ambiente marino en las cercanias de Japén
(Buesseler & Aoyama, 2011)

3.3 Calidad del agua

La calidad del agua se define dependiendo del fin al cual se destina, por lo que
puede tener diferentes significados para diferentes personas. Asi, la calidad del
agua para consumo humano se define diferentemente de la calidad del agua de
ecosistemas acuaticos. En el caso del Lago de Atitlan, son importantes los
estandares para aguas naturales y los de descargas para aguas residuales, al
descargarse estas directamente al lago o a través de sus tributarios. Los
estandares de calidad del agua se definen en términos de los siguientes
paradmetros (Weiner, 2008):

a) composicion quimica: concentraciones de metales, compuestos organicos,
cloro, nitratos, fosforo, sulfatos, amonio, etc.



b) Propiedades fisicas y quimicas: Temperatura, alcalinidad, conductividad, pH,
oxigeno disuelto, dureza, solidos disueltos totales, demanda quimica de oxigeno.
c) caracteristicas biologicas: demanda bioquimica de oxigeno, E. coli coniformes
fecales, etc.

d) Radionucleidos: Radio-226, radio-228, uranio, Rn, emisiones alfa y beta totales.
Se han establecido niveles de radionucleidos en agua potable (OMS, 1989).

Para el proposito del presente estudio, son de importancia los radionucleidos
naturales y artificiales, entre ellos is6topos del radio, Cs-137, I-131 y plutonio.

3.4 Evaluacion de la contaminacién radiactiva en Guatemala

Los principales estudios de contaminacion radiactiva en el medio ambiente de
Guatemala se realizaron en la década de 1990. En 1992 se determind la actividad
beta total y la actividad beta residual en suelos de 20 departamentos de la
Republica, concluyéndose que existian radionucleidos emisores de particulas beta
diferentes de los naturales como el “°K. Se encontraron niveles de radiactividad
beta residual de hasta 291 Bg/kg de suelo en Izabal (Pérez, 1993).

Se han encontrado niveles de **'Cs en suelos desde no detectables
(Concentracion Minima Detectable = 0.43 Bg/kg) en Chiquimula, hasta 7.56 Bg/kg
en Alta Verapaz, lo que reflejé que los suelos de Guatemala habian sido afectados
por los eventos de contaminacién radiactiva a escala global, incluyendo el
accidente de Chernobyl ocurrido en 1986 (Guillén & Pérez, 1996). Esto trajo para
Guatemala, consecuencias de caracter econémico, al exigirse por parte de varios
paises de la comunidad europea y arabes, la certificacibn de los niveles de
radiactividad en productos agroindustriales, (Pérez & Ayala, 1996). Otros
radionucleidos artificiales encontrados en los suelos de Guatemala fueron is6topos
del plutonio, los cuales por ser emisores alfa presentan mayores dafios en los
organismos que los consumen (Gutiérrez, 1998).

Se ha evaluado también la contaminacion radiactiva en el ambiente marino,
habiéndose cuantificado los niveles de 239240py (2-10 mBg/kg) y ¥’Cs (2-8 Bq/kg)
en sedimentos de los océanos Pacifico y Atlantico de Guatemala (Pérez, Oliva &
Aguilar, 1998), lo que demostré que la contaminacion radiactiva en Guatemala
habia ocurrido tanto a nivel continental como marino.

5. OBJETIVOS

4.1. General
Evaluar los niveles de contaminantes emergentes y radiactivos en agua, sedimentos y
organismos de diferentes niveles troficos en el Lago de Atitlan.



4.2. Especificos
4.2.1 Determinar los niveles de contaminantes emergentes (seis farmacos) en
agua y sedimentos del lago de Atitlan y sus principales afluentes.
4.2.2 Determinar los niveles de radionucleidos emisores gamma, naturales y
artificiales (13Cs, 21°Pb, 2?°Ra) en sedimentos del Lago de Atitlan.
4.2.3 Determinar los niveles de metales ecotdxicos: plomo y mercurio, en agua del
lago de Atitlan.
4.2.4 Determinar los niveles de nutrientes (especies inorganicas de nitrégeno y
fésforo) y la calidad fisicoquimica del agua del lago de Atitlan y sus afluentes.
4.2.5 Determinar la abundancia de fitoplancton y sus variaciones estacionales en
el lago de Atitlan.

6. HIPOTESIS
Existen concentraciones detectables de contaminantes emergentes (farmacos) y
radiactivos en el Lago de Atitlan.

7. MATERIALES Y METODOS

7.1 Seleccién de Puntos de Muestreo

Se seleccionaron 12 sitios de muestreo en el lago de AtitlAn tomando como base
las estaciones de muestreo de un proyecto anterior (Oliva et al., 2010) en acuerdo
en la Autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuenca del Lago de Atitlan y su
Entorno -AMSCLAE-, para poder comparar resultado del presente proyecto con
los de estudios anteriores. Estos se listan en el cuadro 1:

7.2 Toma y transporte de muestras:

En todos los sitios se tomaron muestras de agua superficial para analisis quimicos
utilizando botellas de polipropileno de 1 L a una profundidad de 30 cm. En cada
sitio se tomaron tres muestras, 2 de 1 L para el analisis de nutrientes y sélidos
sedimentables, y la tercera para el andlisis de DQO, la cual se acidificé una hasta
pH 2. Las muestras fueron transportadas al laboratorio en hieleras a una
temperatura aproximada de 4°C.

Cuadrol. Sitios de muestreo en el Lago de Atitlan.

No. Nombre Posicion N Posicion W
1 Frente a rio Quiscab 14°44.405" 91°11.055°
2 Centro del Lago 14°42.537" 91°10.492"
3 Jaibalito 14°44.072° 91°13.152°
4 Bahia San Pablo, San Juan- San Pedro 14°42.283" 91°16.714"
5 San Pedro la Laguna 14°41.618 91°15.887°
6 Santiago Atitlan 14°38.577" 91°13.925"




7 San Lucas Toliman 14°38.307° 91°08.276°

8 Tzanpetey 14°39.803" 91°07.067"
9 Santa Catarina Palopd6 14°43.034" 91°08.153"
10 Panajachel 14°43.941" 91°09.603"
11 Rio San Francisco 14°43.941° 91°09.603"
12 Rio Quiscab No determinado*  No determinado*

*A 200 metros arriba de la desembocadura.

Las muestras de agua para analisis de farmacos se colectaron en botellas de
vidrio color ambar en los rios Quiscab y San Francisco, y la planta de tratamiento
Los Cebollales. En cada sitio de muestreo se colectaran datos de campo: pH,
conductividad, temperatura, oxigeno disuelto con un medidor multiparamétrico
portatil asi como la transparencia usando un disco de Secchi (APHA, AWWA & WEF,
2006). Las muestras de sedimento superficial fueron colectadas utilizando una draga
Ekman, almacenandose el sedimento en bolsas plasticas de una arroba.

7.3 Mediciones en el laboratorio

Los pardametros nitrdgeno total, nitrdgeno de nitritos, nitrdgeno de nitratos y
nitrégeno de amonio, fosforo total y fosforo de ortofosfatos, sélidos sedimentables,
sélidos totales, solidos disueltos y solidos suspendidos, sulfatos, fueron
determinados en el laboratorio, de acuerdo a los procedimientos del "Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater" (APHA, AWWA & WEF,
2006). Los metales (arsénico y mercurio) se analizaron por espectrofotometria de
absorcion atémica. Los contaminantes emergentes (farmacos de uso comun:
acetaminofen, cafeina, desketoprofeno, diclofenaco sédico, fenilefrina e
ibuprofeno) fueron extraidos por Extraccién en Fase Sodlida (SPE) y elucion con
metanol para ser determinados por HPLC.

7.4 ldentificacién y conteo de fitoplancton

Las muestras para identificar el fitoplancton se colectaron con una red con un
tamafo de poro de 20 um, haciendo pasar 100 L de agua por la red y colectando
100 mL en un recipiente que las proteja de la luz. Las muestras se fijan con
formalina y lugol para preservarlas. La identificacion del fitoplancton se realiza
utiizando una camara de Sedgwick-Rafter de 1.0 mL. La identificacion del
fitoplancton se realiza utilizando claves dicotomicas apropiadas.

7.5 Andlisis de radionucleidos en agua y sedimentos

Los radionucleidos naturales y artificiales emisores gamma fueron analizados en
sedimentos. El andlisis de '3’Cs y 2'1%Pb y otros radionucleidos emisores gamma, en
sedimentos se realizé por medicidn directa del sedimento seco en tubos de plastico
de geometria cilindrica de 1.5 cm de didmetro y 8 cm de altura en un detector de
germanio hiperpuro de geometria de pozo (Last & Smol, 2001).



7.6 Definicion de las variables: tipos y formas de analisis de las variables

Variables dependientes: Las variables dependientes son las concentraciones
parametros de calidad fisicoquimica, contaminantes emergentes y radiactivos,
metales y microorganimos, en el agua y sedimentos del Lago de Atitlan.

Variables independientes: Las variables independientes son los sitios y los meses
de muestreo en el Lago de Atitlan durante 2014.

7.7 Metodologia de analisis de la informacion

Los andlisis quimicos del agua del Lago de Atitlan, se realizaron por duplicado, en
las muestras colectadas, una por sitio para los diferentes pardmetros analizados.

En el caso de las mediciones de radionucleidos, ya que la desintegracion
radiactiva sigue una distribucion estadistica de Poisson se realizd6 una sola
medicion de 172,800 s en los sedimentos colectados en la Bahia de Santiago
Atitlan y frente a Cristalinas en San Juan la Laguna.



Profundidad en metros (m)

8. RESULTADOS
8.1Determinacion de la calidad del agua en el Lago de Atitlan

8.1.1 Parametros fisicoquimicos de campo:

POTENCIAL DE HIDROGENO (pH), medido en 12 sitios de muestreo en el Lago de
Atitlan, durante el mes de marzo de 2014.
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Figura 1. Perfil de pH en sitios del Lago de Atitlan hasta 30 m durante el primer muestreo (marzo
2014)
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Figura 2. Perfil de pH en sitios del Lago de Atitlan hasta 30 m durante el segundo muestreo (mayo

2014)
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POTENCIAL DE HIDROGENO (pH), medido en 12 sitios de muestreo en el Lago de
Atitlan, durante el mes de agosto de 2014.
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Figura 3. Perfil de pH en sitios del Lago de Atitldn hasta 30 m durante el tercer muestreo (agosto
2014)



POTENCIAL DE OXIDO-REDUCCION (REDOX), medido en 12 sitios de muestreo en el
Lago de Atitlan, durante el mes de marzo de 2014.

Potencial de 6xido reduccién (ORP) en mV
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Figura 4. Perfil de oxido-reduccion en sitios del Lago de Atitlan hasta 30 m durante el primer
muestreo (marzo 2014)
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POTENCIAL DE OXIDO-REDUCCION (REDOX), medido en 12 sitios de muestreo en el
Lago de Atitlan, durante el mes de mayo de 2014.

Potencial de dxido reduccién (ORP) en mV
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Figura 5. Perfil de oxido-reduccion en sitios del Lago de Atitlan hasta 30 m durante el segundo
muestreo (mayo 2014)
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POTENCIAL DE OXIDO-REDUCCION (REDOX), medido en 12 sitios de muestreo en el
Lago de Atitlan, durante el mes de agosto de 2014.

Potencial de éxido reduccion (ORP) en mV
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Figura 6. Perfil de oxido-reduccion en sitios del Lago de Atitlan hasta 30 m durante el tercer
muestreo (agosto 2014)

Profundidad en metros (m)



Profundidad en metros (m)

TEMPERATURA DEL AGUA, medida en 12 sitios de muestreo en el Lago de Atitlan,

15.0

10

15

20

25

30

35

durante el mes de marzo de 2014.
Temperatura del agua en grados centigrados (°C)

20.0 21.0 22.0 23.0 24.0

)

x;“

4

—@— San Francisco —@— Quiskab
—®— Jaibalito —&®— Centro del Lago

—@— Bahia San luan, San Pedro, San Pablo —@— San Pedro

—@— Santiago —@— San Lucas
—@— [zanpetey —@— Santa Catarina
—@— Rio Quiskab —@— Rio San Francisco

Figura 7. Perfil de temperatura en sitios del Lago de Atitlan hasta 30 m durante el primer muestreo

(marzo 2014)

25.0



Profundidad en metros (m)

TEMPERATURA DEL AGUA, medida en 12 sitios de muestreo en el Lago de Atitlan,

19.0

10

15

20

25

30

35

durante el mes de mayo de 2014.
Temperatura del agua en grados centigrados (°C)

20.0 21.0 22.0 23.0 24.0

—@— San Francisco —®— Quiskab
—0— Jaibalito —8— (Centro del Lago

—®— Bahia San Juan, San Pedro, San Pablo —@— San Pedro

—@— Santiago —@— San Lucas
—@— Tzanpetey —@— Santa Catarina
—&— Rio Quiskab —&— Rio San Francisco

Figura 8. Perfil de temperatura en sitios del Lago de Atitldn hasta 30 m durante el segundo
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OXIGENO DISUELTO EN AGUA (en mg/L), medido en 12 sitios de muestreo en el Lago
de Atitlan, durante el mes de agosto de 2014.
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Figura 12. Perfil de oxigeno disuelto en sitios del Lago de Atitlan hasta 30 m durante el tercer
muestreo (agosto 2014)
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PORCENTAJE DE SATURACION DE OXIGENO DISUELTO EN AGUA, medido en 12
sitios de muestreo en el Lago de Atitlan, durante el mes de marzo de 2014.

Oxigeno Disuelto en %
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Figura 13. Perfil de saturacidn de oxigeno en sitios del Lago de Atitlan hasta 30 m durante el
primer muestreo (marzo 2014)
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PORCENTAJE DE SATURACION DE OXIGENO DISUELTO EN AGUA, medido en 12
sitios de muestreo en el Lago de Atitlan, durante el mes de agosto de 2014.
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Figura 13. Perfil de saturacién de oxigeno en sitios del Lago de Atitlan hasta 30 m durante el tercer
muestreo (agosto 2014)



8.1.2 Niveles de nutrientes:

Tabla 1. Nitrégeno de nitratos en muestras del Lago de Atitlan durante cuatro
muestreos realizados en 2014 (mg/L).

Sitio de muestreo mar-14 may-14 ago-14 oct-14
Panajachel 0.039 0.023 0.014 0.058
Quiscab 0.028 0.014 0.023 0.033
Jaibalito 0.026 0.012 0.080 0.039
Centro Lago 0.030 0.018 0.018 0.032
Bahia 0.022 0.006 0.014 0.022
San Pedro 0.032 0.010 0.015 0.025
Santiago 0.028 0.027 0.013 0.067
San Lucas 0.023 0.016 0.011 0.054
Santa Catarina 0.013 0.022 0.019 0.024
Tzanpetey 0.015 0.004 0.012 0.029
Rio San Francisco 0.076 0.346 N.M. 0.425
Rio Quiscab 0.120 0.148 0.184 N.M.

Entrada Planta T. 2.300 2.560 0.034 0.025
Salida Planta T. 0.022 2.620 1.875 2.825

N.M.: No muestreado.

Tabla 2. Nitrégeno de nitritos en muestras del Lago de Atitlan durante cuatro
muestreos realizados en 2014 (mg/L).

Sitio de muestreo mar-14 may-14 ago-14 oct-14
Panajachel D.L.D. 0.001 D.L.D. 0.001
Quiscab D.L.D. 0.001 0.036 D.L.D.
Jaibalito D.L.D. D.L.D. D.L.D. D.L.D.
Centro Lago D.L.D. D.L.D. D.L.D. D.L.D.
Bahia D.L.D. D.L.D. D.L.D. D.L.D.
San Pedro 0.001 D.L.D. D.L.D. D.L.D.
Santiago 0.001 0.001 D.L.D. 0.002
San Lucas D.L.D. D.L.D. 0.001 D.L.D.
Santa Catarina D.L.D. D.L.D. D.L.D. 0.001
Tzanpetey D.L.D. D.L.D. D.L.D. D.L.D.
Rio San Francisco 0.009 0.04 N.M. 0.055

Rio Quiscab 0.049 0.004 D.L.D. N.M.



Entrada Planta T. 0.053 0.043 0.058 0.005
Salida Planta T. 0.013 0.008 0.038 0.015

N.M.: No muestreado. D.L.D.: Debajo del Limite de Deteccién

Tabla 3. Nitrégeno Total en muestras del Lago de Atitlan durante cuatro muestreos
realizados en 2014 (mg/L).

Sitios de Muestreo mar-14 may-14 ago-14 oct-14
Panajachel N.A. N.A. 0.073 0.207
Quiscab 0.032 0.025 0.084 0.262
Jaibalito 0.056 0.024 0.073 0.223
Centro Lago 0.053 N.A. 0.081 0.236
Bahia 0.062 0.087 0.066 0.292
San Pedro N.A. 0.017 0.068 0.257
Santiago 0.043 N.A. 0.072 0.263
San Lucas 0.046 0.037 0.094 0.264
Santa Catarina 0.048 N.A. N.A. 0.258
Tzanpetey 0.058 0.035 0.126 0.238
Rio San Francisco 0.102 N.A. N.M. N.A.

Rio Quiscab N.A. N.A. N.A. N.M.

Entrada Planta T. N.A. N.A. N.A. 7.625
Salida Planta T. N.A. N.A N.A. 10.65

N.M.: No muestreado. N.A.: No analizado.

Tabla 4. Fésforo de ortofosfatos en el Lago de Atitlan durante cuatro muestreos
realizados en 2014 (mg/L).

Sitio de muestreo mar-14 may-14 ago-14 oct-14
Panajachel 0.010 0.002 D.L.D. 0.017
Quiscab 0.005 0.001 0.086 0.016
Jaibalito 0.005 0.001 0.001 0.018
Centro Lago 0.003 D.L.D. 0.003 0.017
Bahia 0.006 D.L.D. 0.002 0.018
San Pedro 0.008 D.L.D. 0.01 0.017
Santiago 0.005 0.005 0.003 0.017
San Lucas 0.006 D.L.D. D.L.D. 0.016
Santa Catarina 0.005 D.L.D. 0.004 0.015
Tzanpetey 0.006 D.L.D. 0.002 0.015
Rio San Francisco 0.173 0.233 N.M. 0.075
Rio Quiscab 0.085 0.082 0.002 N.M.

Entrada Planta T. 0.990 1.820 0.982 0.670

Salida Planta T. 1.688 1.346 3.360 0.670




N.M.: No muestreado. D.L.D.: Debajo del Limite de Deteccion

Tabla 5. Fésforo Total en el Lago de Atitlan durante cuatro muestreos realizados
en 2014 (mg/L).

Sitios de Muestreo mar-14 may-14 ago-14 oct-14
Panajachel 0.013 N.A. 0.016 0.016
Quiscab N.A. N.A. N.A. N.A.
Jaibalito N.A. N.A. 0.009 N.A.
Centro Lago 0.006 0.003 0.014 0.027
Bahia 0.013 0.009 0.014 N.A.
San Pedro 0.037 N.A. 0.012 N.A.
Santiago 0.022 N.A. 0.015 0.017
San Lucas N.A. N.A. 0.014 N.A.
Santa Catarina 0.015 0.049 0.014 N.A.
Tzanpetey 0.02 0.011 0.015 0.014
Rio San Francisco N.A. 1.033 N.M. 0.500
Rio Quiscab 0.249 0.227 0.079 N.M.
Entrada Planta T. 3.900 2.294 1.652 4.300
Salida Planta T. 2.240 N.A. N.A. 2.375

N.M.: No muestreado. N.A.: No analizado.

8.1.3 Otros parametros fisicoquimicos

Tabla 6. Solidos disueltos en el Lago de Atitlan en cuatro muestreos realizados en
2014 (mg/L)

Sitio de muestreo mar-14 may-14 ago-14 oct-14
Panajachel 282 279 264 289
Quiscab 288 259 258 280
Jaibalito 271 277 161 281
Centro Lago 284 278 266 281
Bahia 260 273 256 296
San Pedro 270 268 288 280
Santiago 294 277 287 287
San Lucas 281 271 297 287
Santa Catarina 287 280 279 282
Tzanpetey 293 238 274 289
Rio San Francisco 325 174 N.M. 117

Rio Quiscab 159 158 161 N.M.



Entrada Planta T. 245 550 416 275
Salida Planta T. 492 349 486 244

N.M.: no muestreado.

Tabla 7. Solidos en suspension en el Lago de Atitlan en cuatro muestreos
realizados en 2014 (mg/L)

Sitio de muestreo mar-14 may-14 ago-14 oct-14
Panajachel 3.9 3 1.4 1
Quiscab 3.2 2 2 2
Jaibalito 1.1 0 1.4 3
Centro Lago 3.7 1 1.2 0
Bahia 1.0 1 3.1 1
San Pedro 2.1 2 1.6 2
Santiago 2.5 1 4.9 1
San Lucas 3.1 1 2.4 0
Santa Catarina 3.8 1 2 5
Tzanpetey 3.9 2 3.4 4
Rio San Francisco 260 731 N.M. 303
Rio Quiscab 38.0 58 77 N.M.
Entrada Planta T. 92.5 78 64.6 67
Salida Planta T. 16.3 3 28.8 27

N.M.: no muestreado.

Tabla 8. Solidos totales en el Lago de Atitlan en cuatro muestreos realizados en
2014. (mg/L)

Sitios de muestreo mar-14 may-14 ago-14 oct-14
Panajachel 289 274 N.A. 315
Quiscab 280 268 316 315
Jaibalito 279 285 314 332
Centro Lago 299 254 306 315
Bahia 270 278 264 315
San Pedro 270 283 248 299
Santiago 278 286 265 332
San Lucas 277 278 275 308
Santa Catarina 277 285 272 302
Tzanpetey 277 276 260 307
Rio San Francisco N.A. 1844 N.M. 630
Rio Quiscab 202 218 263 N.M.
Entrada Planta T. 746 1168 492 508

Salida Planta T. 526 403 507 971




N.M.: No muestreado. N.A.: No analizado

Tabla 9. Determinacion de sulfatos en el Lago de Atitlan durante tres muestreos
realizados en 2014 (mg/L)

Sitio de muestreo mar-14 may-14 ago-14 oct-14
Panajachel 50 21 40 38
Quiscab 42 21 36 26
Jaibalito 07 21 19 25
Centro Lago 43 21 33 32
Bahia 30 20 34 26
San Pedro 30 20 34 28
Santiago 43 21 33 30
San Lucas 44 21 9 31
Santa Catarina 45 20 34 27
Tzanpetey 44 21 33 30
Rio San Francisco 19 128 N.M. 26
Rio Quiscab 11 11 19 N.M.

N.M.: no muestreado

Tabla 10. Demanda Quimica de Oxigeno en el Lago de Atitlan durante cuatro
muestreos realizados en 2014 (mg-O2/L)

Sitio de muestreo mar-14 may-14 ago-14 oct-14
Panajachel 57 82 60 51
Quiscab 52 62 60 81
Jaibalito 35 68 61 59
Centro Lago 60 58 96 56
Bahia 51 61 56 60
San Pedro 51 69 50 54
Santiago 54 65 41 62
San Lucas 56 59 57 50
Santa Catarina 53 68 50 60
Tzanpetey 52 58 51 56
Rio San Francisco 68 64 N.M. 73
Rio Quiscab 440 79 81 N.M.
Entrada Planta T. N.M. 232 345 398
Salida Planta T. N.M. 166 168 147

N.M.: no muestreado.



8.1.4 Radionucleidos en el Lago de Atitlan

Tabla 11. Radionucleidos en muestras de sedimento superficial colectados en el
Lago de Atitlan (Bg/g).

Sitio de muestreo Fecha de colecta 210pp 226Rg 137Cs

(S:“Sta"”a,‘s’ San Juan 28/03/2014 0018 0026  0.004
acatepéquez

Santiago Atitlan 28/08/2014 0.051 0.006 0.002

8.1.5 Metales ecotoxicos en el Lago de Atitlan

Tabla 12. Arsénico en el Lago de Atitldn en cuatro muestreos realizados en 2014
(ngll)

Sitio de muestreo mar-14 may-14 ago-14 oct-14
Panajachel 24.929 17.087 15.678 17.548
Quiscab 28.180 17.324 17.264 12.957
Jaibalito 29.679 18.113 6.435 13.387
Centro Lago 22.900 18.556 14.004 14.537
Bahia 29.663 18.976 14.593 16.060
San Pedro 27.816 18.664 15.148 16.541
Santiago 28.504 18.673 13.925 16.451
San Lucas 29.608 19.234 17.445 18.168
Santa Catarina 28.670 19.927 14.433 18.209
Tzanpetey 29.089 19.598 17.445 18.367
Rio San Francisco 24.964 17.485 N.M. 9.033
Rio Quiscab 12.388 7.729 6.435 N.M.

Entrada Planta T. 53.062 33.273 23.046 36.839
Salida Planta T. 107.890 37.061 41.091 17.088

N.M.: no muestreado.



Tabla 13. Mercurio en el Lago de Atitlan en cuatro muestreos realizados en 2014
(nglL)

Sitio de muestreo mar-14 may-14 ago-14 oct-14
Panajachel D.L.D. 0.024 3.806 4.285
Quiscab D.L.D. D.L.D. 3.295 2.522
Jaibalito 1.117 D.L.D. 3.078 2.413
Centro Lago 0.334 D.L.D. 2.632 3.219
Bahia 1.145 D.L.D. 2.747 0.442
San Pedro 0.878 8.253 2.907 0.723
Santiago D.L.D. 0.458 2.915 0.633
San Lucas 0.389 0.467 2.726 0.130
Santa Catarina D.L.D. 0.923 2.781 0.462
Tzanpetey 0.603 D.L.D. 2.990 0.237
Rio San Francisco 2.438 D.L.D. N.M. 0.460
Rio Quiscab 1.891 2.399 3.484 N.M.

Entrada Planta T. 1.242 0.011 2.887 0.097
Salida Planta T. 0.562 D.L.D. 2.834 0.301

N.M.: No muestreado. D.L.D.: Debajo del Limite de Deteccién

8.1.7 Contaminantes emergentes

No se detectaron farmacos en muestras de agua del Lago de Atitlan y rios, sin
embargo en la planta de tratamiento Los Cebollales, se detectaron
desketoprofeno, ibuprofen y diclofenaco, utilizando un muestreador pasivo (ver
anexos, los cromatogramas correspondientes).

8.1.8 Fitoplancton

Tabla 14. Fitoplancton frente al rio Quiscab durante marzo 2014.

Phyllum Género Unidades por litro
Bacillariophyta Fragilaria 9
Bacillariophyta Aulacoseira 31
Dinophyta Ceratium 11
Chlorophyta Closteriopsis 10
Chlorophyta Pediastrum 8

Chlorophyta Staurastrum 1



Chlorophyta
Cyanophyta

Botryococcus
Microcystis

Tabla 15. Fitoplancton en el centro del lago Atitlan durante marzo 2014.

Phyllum Género Unidades por litro
Bacillariophyta Fragilaria 1
Bacillariophyta Aulacoseira 23
Bacillariophyta Mougeotia 1
Dinophyta Ceratium 2
Chlorophyta Closteriopsis 13
Chlorophyta Botryococcus 4
Cyanophyta Limnoraphis 1

Tabla 16. Fitoplancton en Santa Catarina Palopd durante marzo 2014.

Phyllum Género Unidades por litro
Bacillariophyta Fragilaria 7
Bacillariophyta Aulacoseira 31
Bacillariophyta Mougeotia 2
Dinophyta Ceratium 1
Chlorophyta Closteriopsis 20
Chlorophyta Botryococcus 1

Tabla 17. Fitoplancton en Tzantpetey durante marzo 2014.

Phyllum Género Unidades por litro
Bacillariophyta Fragilaria 3
Bacillariophyta Aulacoseira 46
Bacillariophyta Mougeotia 1
Dinophyta Ceratium 1
Chlorophyta Closteriopsis 2
Chlorophyta Pediastrum 2
Chlorophyta Botryococcus 3
Cyanophyta Microcystis 2
Cyanophyta Limnoraphis 1




8.2 Matriz de Resultados
Esta matriz presenta los resultados esperados (resultados al inicio del proyecto) y
los resultados concretos u obtenidos en la investigacion, por medio de la siguiente

matriz:

Objetivo Especifico

Resultado esperado

Resultado obtenido

Objetivo especifico 1:
Determinar los niveles de
nutrientes (especies
inorganicas de nitrégeno vy
fosforo) y la calidad

fisicoquimica del agua del Lago
de Atitlan y sus afluentes.

Conocimiento sobre los
niveles actuales de
nutrientes y estado trofico
del Lago de Atitlan y la
efectividad de las medidas
adoptadas para la
disminucion de la
contaminacion en el lago.

Concentraciones de nutrientes y
niveles de pardmetros
fisicoquimicos en el Lago de
Atitlan.

Objetivo especifico 2:
Determinar los niveles de
contaminantes emergentes
(seis farmacos) en agua vy
sedimentos del lago de Atitlan
y sus principales afluentes.

Base de datos de niveles de
contaminantes emergentes

(acetaminofeno, cafeina,
desketoprofeno,
diclofenaco sodico,

fenilefrina e ibuprofeno) en
agua y sedimentos del Lago
de Atitlan.

Numero de muestras colectadas.
Método propuesto redactado.

Objetivo especifico 3:
Determinar los niveles de
radionucleidos emisores
gamma, naturales y
artificiales  (**Cs,  2°Pb,
226Ra) en sedimentos del
Lago de Atitlan.

Base de datos de
radionucleidos *’Cs, 210Ppb,
226Ra en agua y sedimentos
del Lago de Atitlan.

Numero de muestras colectadas
y preservadas.

Procedimiento de operacién de
espectrometro gamma
redactado.

Objetivo especifico 4.
Determinar los niveles de
metales ecotdxicos: plomo y
mercurio, en agua del lago
de Atitlan.

Base de datos de niveles de
metales ecotdxicos en el
Lago de Atitlan.

Concentraciones de As en
muestras de agua.

Objetivo especifico 5:
Determinar la abundancia de
fitoplancton y sus variaciones
estacionales en el lago de
Atitlan.

Base de datos de
principales organismos de
fitoplancton en el Lago de
Atitlan durante los
muestreos.

Nimero de muestras de
fitoplancton colectadas.




9. DISCUSION DE RESULTADOS

9.1 Calidad Fisicoquimica del agua en el Lago de Atitlan:

9.1.1Parametros de campo

Las Figuras 1 a 3 presentan los resultados de los perfiles de pH hasta un
profundidad de 30 m en tres muestreos efectuados en 2014. En general, el pH del
Lago de Atitlan es ligeramente alcalino, con una ligera tendencia a la disminucién
con la profundidad, con algunas excepciones como el caso de Jaibalito en marzo,
en que se observé un ligero incremento con la profundidad en la parte mas
superficial del perfil. El pH es un parametro importante para la calidad del agua ya
que afecta las formas quimicas y los impactos ambientales de las sustancias
qguimicas en el agua, entre ellas, los metales, lo cuales pueden disolverse como
iones a bajos valores de pH y precipitar como hidroxidos y 6xidos a valores de pH
mas altos, para luego redisolverse de nuevo a valores de pH muy elevados. A
valores altos de pH, el equilibro amonio-amoniaco, se desplaza a la forma
amoniaco, toxica para los peces. El pH ligeramente basico encontrado en el Lago
de Atitlan favorece la precipitacion de fosfatos, lo cual favoreceria también la
precipitacion de metales.

Las Figuras 4 a 6 presentan los resultados de los perfiles de temperatura hasta
una profundidad de 30 m, habiéndose observado las mayores temperaturas en
agosto. Existe una tendencia de disminucién de la temperatura con la profundidad,
la cual se observo en todos los sitios de muestreo, durante los tres muestreos
realizados a la fecha. La importancia de la temperatura para la vida acuatica se
debe a que regula la solubilidad de los gases como el oxigeno y el dioxido de
carbono, cuyas concentraciones disminuyen conforme la temperatura se
incrementa. El metabolismo de peces y plantas también depende de la
temperatura del agua, asi como el equilibrio de especies quimicas importantes,
como el amoniaco, el cianuro de hidrogeno y el sulfuro de hidrégeno. En el
presente estudio se observaron las mayores temperaturas en agosto, cuando
hasta los 20 m, la temperatura era superior a 23.0°C.

Las Figuras 7 a 9, presentan los resultados de perfiles de oxigeno disuelto en el
Lago de Atitlan en mg/L mientras que las Figuras 10 a 12, presentan los perfiles
de saturacion de oxigeno disuelto hasta 30 m de profundidad. En todos los sitios



se observo la tendencia que era de esperar, de disminucién de la concentracion y
saturacion de oxigeno, con la profundidad. El oxigeno disuelto es necesario para
la vida de los peces y otras formas de vida acuatica. El oxigeno se disuelve en la
superficie del agua a partir de difusion desde la atmosfera, principalmente, y a
partir de la fotosintesis de las plantas acuaticas. Concentraciones entre 5.0 y 8.0
mg/L son aptos para la vida acuatica, siendo necesarias concentraciones entre 5-6
mg/L para la reproduccién y crecimiento de la mayoria de los peces. A
concentraciones de 3-4 mg/L los peces dejan de alimentarse y mueren a
concentraciones menores a 1 mg/L. Valores de oxigeno disuelto entre 4.5y 6
mg/L son indicios de contaminacibn moderada, 4.0 y 4.5 mg/L de agua
moderadamente contaminada, de 4.0-4.5 mg/L agua altamente contaminada y
concentraciones menores a 4.0 mg/L corresponden a agua severamente
contaminadas (Weiner, 2008). En el presente estudio, en todos los sitios las
concentraciones de oxigeno disuelto fueron superiores a 4 mg/L hasta los 30 m,
observandose una disminucioén brusca a partir de 18-20 m.

9.1.2 Niveles de nutrientes en el Lago de Atitlan
Segun los resultados de nutrientes obtenidos en marzo de 2014 (primera tabla),

las concentraciones de fosfatos y nitratos, con excepcion del Rio Quiscab y la
planta de tratamiento Los Cebollales, que descarga sus aguas en el Lago,
corresponden a cuerpos de agua oligotroficos. En el caso de la planta de
tratamiento, algunos parametros han sido mas elevados en la salida que en la
entrada (Tablas 2 y 3). Se espera la informacion de caudales que fue solicitada a
ASMCLAE, para ampliar la interpretacion de resultados.

Los nutrientes en ecosistemas acuaticos estan constituidos principalmente por
compuestos de nitrégeno, fosforo y carbono, siendo su funcién proporcionar
energia y soporte estructural a los seres vivos. Los compuestos de fésforo y
nitrdgeno presentan gran importancia, ya que la productividad depende de sus
concentraciones. El Lago de AtitlAn ha presentado en varios estudios, desde la
década pasada, niveles de nutrientes que lo categorizarian como un lago
eutréfico. Los niveles de contaminacion del Lago de Atitlan se han incrementado
principalmente, debido al crecimiento de la poblacién, la descarga de aguas
residuales, la deforestacion y el uso no controlado de fertilizantes que han
provocado el aumento de los niveles de nutrientes.

En esta seccion se discuten los niveles de nutrientes de fésforo y nitrégeno
encontrados en el Lago de Atitlan durante los cuatro muestreos realizados en
2014.

9.1.3 Nitr6geno de nitratos y nitritos
El amonio y otros compuestos de nitrégeno tienden a oxidarse a nitritos y nitratos
en aguas naturales, por mediacién de las bacterias aerdbicas, formandose asi



formas asequibles para el ingreso del nitrégeno a la cadena tréfica por la fijacion
de plantas y fitoplancton. En aguas con niveles altos de oxigeno, el nitrito se oxida
rapidamente a nitrato. Al no adsorberse en el material particulado, estas formas de
nitrdogeno son muy moviles en el ambiente acuatico. Se considera que las
concentraciones de nitratos o nitritos superiores a 10 mg/L en el agua de consumo
humano, son peligrosas para la salud humana. Valores tipicos para los limites
méaximos de nitratos son de 100 mg/L de nitrdgeno de nitratos y 10 mg/L de
nitrogeno de nitritos para aguas para uso agricola, mientras que para consumo
humano son de 10 mg/L de nitrogeno de nitratos y 1.0 mg/L de nitrégeno de
nitritos. Los niveles de nitratos son importantes en el agua para consumo humano
ya que los nitratos pueden reducirse a nitritos en la saliva y en el tracto intestinal
de niflos menores de seis meses, produciendo metahemoglobina al oxidar el
hierro de la hemoglobina en la sangre. En el agua superficial del Lago de Atitlan se
encontraron niveles de oxigeno disuelto elevados, por lo que es normal que se
encuentren niveles bajos de nitritos.

En la Tabla 1 se presenta los resultados de nitrdgeno de nitratos encontrados en
el Lago de Atitlan durante los cuatro muestreos efectuados en 2014. Los niveles
de nitratos encontrados en el lago pueden con un minimo de 0.004 mg/L en
Tzanpetey en mayo, y un maximo de nitrdgeno de nitratos en marzo, julio y
agosto, respectivamente. Por otra parte, en el estudio se colectaron muestras en
la entrada y salida de la Planta de tratamiento de aguas residuales Los Cebollales,
en Panajachel, en cuyas muestras se encontraron niveles mas elevados de
nitratos, observandose un minimo de 0.022 mg/L en la salida de la planta en
marzo y un maximo en la salida de la planta en octubre. En 2014 se encontraron
niveles de nitratos inferiores a los encontrados por Oliva y colaboradores en 2009
(Oliva et al., 2010), lo cual podria deberse a medidas adoptadas para reducir la
contaminacion desde la floracion mas importante de cianobacterias ocurrida en
octubre de 2009.

En la Tabla 2 se presenta los resultados de nitrdgeno de nitritos, en los cuales
puede apreciarse que en ningun caso se superaron los limites de nitritos para
agua potable, en las muestras colectadas en el lago, estando en la mayoria de
ocasiones por debajo del limite de deteccion de 0.0004 mg/L. Sin embargo, en los
rios Quiscab y San Francisco, y en la planta Los Cebollales se encontraron niveles
mayores de nitritos, con un maximo de 0.058 mg/L de nitrégeno de nitritos en la
entrada de la planta en agosto. Estos niveles en los rios y la planta, indican que
una de las principales fuentes de contaminacion del lago se da por descargas de
aguas residuales.

9.1.3.1 Nitrégeno total

El nitrogeno total corresponde a la sumatoria del nitrogeno de especies
inorganicas y organicas presentes en el agua, por lo que proporciona informacion
sobre la carga total de nitrogeno disponible en un cuerpo de agua. El nitrégeno
total es un parametro importante para el establecimiento de limites para descargas
de aguas residuales, ademas de proporcionar informacion sobre el nutriente



limitante en un lago. En 2009 se encontr6 que el nitrégeno era el nutriente
limitantes en octubre, durante el periodo de la floracidbn de cianobacterias mas
extenso observado en la ultima década en el lago.

En la Tabla 3 se presenta los resultados de nitrogeno total en los diferentes sitios
de muestreo, durante los muestreos realizados en 2014. En la mayoria de los
sitios se observaron niveles de nitrogeno total menores a 0.5 mg/L durante los
cuatro muestreos, lo cual indica que no hay una contaminacién muy elevada por
nitrégeno en el lago. Los mayores niveles se nitrégeno total en el lago de Atitlan se
observaron en octubre, cuando en todas las muestras analizadas se observaron
concentraciones superiores a 0.2 mg/L siendo el sitio en la Bahia de San Juan la
Laguna y San Pablo la Laguna el que presenté la mayor concentracion con 0.292
mg/L.

9.1.3.2 Fésforo de ortofosfato y Fosforo total

Debido a la baja solubilidad de sus compuestos, el fésforo es por lo general el
nutriente limitante en aguas naturales. La concentracion de fosforo disuelto es
frecuentemente lo suficiente baja para limitar el crecimiento de algas en lagos con
caracteristicas del Lago de Atitlan. El fosforo es un elemento esencial para el
metabolismo, encontrdndose presente siempre en los desechos animales y en las
aguas residuales. Las concentraciones elevadas de fésforo en las descargas de
aguas residuales son con frecuencia una de las principales causas del
florecimiento de algas y otros precursores de procesos de eutrofizacion (Weiner,
2007). Los sedimentos sirven como reservorio para el fésforo precipitado y
adsorbido, el cual puede redisolverse e incrementar los niveles en el agua, con
los niveles de pH bajos y variaciones de la temperatura. Se considera que los
niveles naturales de fésforo total disuelto son de alrededor de 0.025 mg/L de
fésforo, mientras que para los fosfatos se considera que los niveles naturales son
de 0.01 mg/L.

La Tabla 4 se presenta los niveles de fosforo de fosfatos en el Lago de Atitlan
durante los cuatro muestreos realizados en 2014. En vista que los niveles de
fésforo de fosfatos para que puedan ocurrir florecimientos algales, pueden ser tan
bajos como 0.01-0.005 mg/L, y por lo general de alrededor de 0.05 mg/L, puede
observarse que los niveles de fosforo de fosfatos encontrados en todos los sitios,
especialmente en el mes de octubre (0.015-0.018 mg/L) en todos los sitios en el
lago) pueden provocar florecimientos algales. Tanto en los rios como en la planta
de tratamiento se encontraron niveles de fosforo de fosfatos sumamente elevados,
comparados con los encontrados en el lago, lo que indica que las aguas
residuales son una importante fuente de contaminacion. En los rios, la
concentracion mas elevada se encontré en el Rio San Francisco en mayo de 2014
con 0.233 mg/L de fosforo de fosfatos. En la planta de tratamiento, el mayor nivel
de fosforo de fosfatos se encontré en agosto con 3.36 mg/L en la salida de la
planta, por lo que la planta también es una fuente de contaminacion de este
nutriente.



La Tabla 5 presenta los resultados de fosforo total en el Lago de Atitlan durante
los muestreos efectuados en 2014. Las concentraciones de fosforo total en el lago
no son tan elevadas como las encontradas en 2009, habiéndose encontrado el
maximo en el Centro del Lago con 0.027 mg/L en octubre. En los rios y la planta
de tratamiento las concentraciones encontradas si fueron elevadas,
correspondiente al maximo en rios, al rio San Francisco en mayo con 1.033 mg/L
y al méximo en la planta de tratamiento en octubre, cuando se encontraron 4.3
mg/L en la entrada y 2.375 mg/L en la salida de la planta, confirmando que los rios
y las descargas de aguas residuales son una fuente de contaminacion por
nutrientes en el lago de Atitlan.

9.1.4 Solidos

Los resultados de los solidos disueltos, sélidos en suspension y sdlidos totales en
el lago de Atitlan durante los cuatro muestreos se presentan en las Tablas 6, 7 y 8,
respectivamente. EIl término solidos se refiere en general a la materia que se
encuentra suspendida (solidos insolubles) o disueltos (solidos disueltos) en el
agua. Los soélidos pueden afectar la vida acuética de diferentes formas, por
ejemplo, los sdlidos suspendidos pueden causar abrasion, o pueden aglomerarse
en las branquias de los peces, pueden dafiar el desove y reducir la fotosintesis al
bloquear la penetracion de la luz solar. Las aguas duras, principalmente debido a
las concentraciones de calcio y magnesio disueltos, reducen la toxicidad de los
metales a la vida acuatica.

La presencia de solidos disueltos con algunos metales como hierro, cobre,
manganeso y zinc pueden darle un sabor desagradable al agua. En la Tabla 6 y
figura 20 se presentan los resultados de solidos disueltos, los cuales fueron
ligeramente superiores a los observados en 2009. Se observdé un maximo de
sélidos disueltos en el lago en Tzanpetey en marzo con 293 mg/L y un minimo de
161 mg/L en Jaibalito en agosto. En los rios se observé un maximo de 325 mg.L
en San Francisco en marzo y un minimo de 117 en el mismo rio en octubre. En la
Planta de Tratamiento Los Cebollales, el maximo para la entrada de la planta de
tratamiento Los Cebollales se observd en mayo con 550 mg/L mientras que el
maximo para la salida de la planta se observé en marzo, con 492 mg/L, valores
gue como era de esperarse, son superiores a los niveles en el lago y confirman
que las aguas residuales continban siendo una fuente de contaminacion
importante para el Lago de Atitlan.

La Tabla 7 se presenta los resultados de los solidos suspendidos en el Lago de
Atitlan, los cuales son inferiores a los encontrados en 2009, en los sitios
correspondientes al lago de Atitlan, habiéndose observado un maximo de 4.9 mg/L
en agosto en Santiago Atitlan. En los rios, los niveles de solidos en suspension
fueron mucho mayores, al encontrarse entre 260 mg/L en marzo y 730 mg/L en
mayo, en el Rio San Francisco. En la entrada de la Planta de Tratamiento, se
observé un minimo de 64.6 mg/L en agosto y un maximo de 92.5 en marzo,
mientras que en la salida el minimo se observo en mayo, con 3 mg/L y el maximo
en agosto con 28.8 mg/L.



En la Tabla 8 se presenta los resultados de los sélidos totales en el Lago de
Atitlan. Los sélidos totales incluyen los solidos que pueden separarse por filtracion
(solidos suspendidos totales y solidos disueltos totales), por lo que dan
informacion de la totalidad de materia presente en el agua. En presente estudio,
los mayores valores se observaron en octubre, cuando en casi la totalidad de los
sitios de muestreo en el lago, se encontraron niveles superiores a 300 mg/L, con
un méaximo de 332 mg/L en Jaibalito y Santiago Atitlan. En los rios, el Rio San
Francisco presento el valor maximo en mayo con 1844 mg/L, mientras que en la
entrada de la planta de tratamiento el mayor valor se observdé en mayo con 1168
mg/L y en la salida de la planta se observé el mayor valor en octubre con 971
mg/L.

9.1.5 Sulfatos

En la Tabla 9 se presenta los resultados de sulfatos en el Lago de Atitlan durante
los cuatro muestreos efectuados en 2014. El sulfato es la forma oxidada del
azufre. Casi todas las aguas naturales contienen sulfato, que se encuentra
comunmente como un componente importante de las aguas no contaminadas y
esta incluido entre los seis mayores iones de las aguas superficiales, junto con
Na*, Ca*?, Mg*?, Cl, HCOz?2. Los sulfatos son una fuente de oxigeno para las
bacterias y bajo condiciones anaerobicas, las bacterias reductoras de sulfatos lo
reducen a H2S, el cual es precipitado como sales insolubles, o incorporado en
organismos vivos. Este compuesto provoca olores fétidos en aguas que reciben
altos contenidos de sulfatos, especialmente provenientes de aguas residuales o en
humedales.

En el presente estudio no se encontraron niveles elevados de sulfatos en el lago
en relacion con estudios anteriores, encontrandose el valor maximo en Panajachel
en marzo, con 50 mg/L. En los rios, la mayor concentracién se encontro en el rio
San Francisco con 128 mg/L en mayo. Niveles de 250 mg/L se consideran como la
concentracion minima palatable para sulfatos, que se consideran una sustancia no
toxica para la vida acuatica, por lo que el lago de Atitlan se encuentra con niveles
normales de sulfatos.

9.1.6 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Los niveles de DQO encontrados en los sitios de muestreo en el Lago de Atitlan
(Tabla 10), presentaron un maximo de 96 mg/L en el centro del lago en agosto y
un minimo de 35 mg/L en marzo, los cuales pueden considerarse como normales
para el lago. En la planta de tratamiento los niveles fueron muy superiores, con un
maximo de 298 para la entrada observado en octubre y de 168 mg/L en agosto, en
la salida de la planta. En los rios, el rio Quiscab present6 la mayor concentracion
en marzo con 440 mg/L.



9.1.7 Niveles de arsénico y mercurio en el Lago de Atitlan

En las Tablas 12 se presenta los resultados de arsénico y mercurio,
respectivamente, de muestras de agua colectadas en el Lago de Atitlan durante
los cuatro muestreos. El arsénico (As) se investigd ya que al iniciarse el proyecto
se informo por parte de AMSCLAE que en un estudio de Geodlogos del Mundo se
habia reportado recientemente la presencia de As en agua subterranea de la
cuenca. En todas las muestras se han encontrado niveles detectables de As,
encontrandose también en la planta de tratamiento, concentraciones mas altas de
As en la salida que en la entrada, habiéndose encontrado arriba de 100 pg/L en
marzo en la salida de la planta y niveles arriba de 20 ug/L en todos los sitios de
muestreo en el lago, en el mismo mes, lo cual supera el limite maximo permitido
para agua potable, segun la norma para el agua potable de COGUANOR (2000).
El As es un elemento toxico que puede causar problemas en la salud de la
poblacién, por lo que debe profundizarse en su estudio. Se encontré también la
presencia de mercurio (Hg) en casi todos los sitios de muestreo en
concentraciones de hasta 3.81 ug/L, niveles que no son tan elevados como los de
As. Los resultados de presencia de As en el agua superficial del Lago de Atitlan y
sus afluentes, son el hallazgo mas importante en el proyecto, ya que no se
contaba con informacién sobre niveles de As en el lago, ademas de que existe una
propuesta del proyecto “Todos por el Lago”, planteada en el Simposio de
Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas en la cuenca del Lago de Atitlan,
realizado en Panajachel en septiembre de 2014, de “exportar’ las aguas
residuales de la cuenca hacia la costa sur, para disminuir la descarga de
nutrientes hacia el lago y lo que segun los proponentes, trasladaria aguas fértiles a
los cultivos de la costa sur. Sin embargo, de realizarse esta “exportacién” de
aguas residuales, se estarian contaminando los suelos y cultivos de la zona sur
con metales.

9.2 Niveles de radiactividad en sedimentos del Lago de Atitlan

En la Tabla 11 se presentan los resultados de concentracion de actividad de tres
radionucleidos cuantificados en muestras de sedimentos superficiales colectados
en dos sitios en el Lago de Atitlan. Uno en Cristalinas, en San Juan la Laguna y el
otro frente a Santiago AtitlAn. En ambos sitios se detectaron los radionucleidos
naturales plomo-210 y radio-226 y el radionucleido artificial cesio-137. En la
muestra de San Juan la Laguna se detectaron menores concentraciones,
posiblemente debido a que el sitio de muestreo se encuentra en una pendiente
pronunciada, por lo que una parte de los sedimentos se desplaza a mayores
profundidades con el tiempo, siendo menor la acumulacion de sedimentos, por
esta razon, no se tiene una diferencia entre la concentracién de plomo-210 (0.018
Bg/g) y radio-226 (0.026 Bqg/g), que permita establecer en dicho sitio una estacion
para fechamiento de nucleos de sedimentos.



La mayor concentracion de cesio-137 (0.004 Bg/g) en relacion con la
concentracion encontrada en Santiago Atitlan (0.002 Bqg/g), indicaria también una
mayor degradacion de la cuenca en Cristalinas que en Santiago Atitlan. Por otra
parte, la mayor diferencia entre las concentraciones de actividad de plomo-210
(0.051 Bg/g) y radio-226 (0.006 Bg/g), en Santiago Atitlan, indica que hay una
mayor cantidad de plomo/210 en exceso en Santiago, o que permitiria realizar un
fechamiento de nucleos de sedimentos en dicho lugar, con vistas a interpretar los
cambios ambientales ocurridos en el Lago de Atitlan en el udltimo siglo. Los
resultados de cesio-137 por otra parte, constituyen la linea base de este
radionucleido, para el monitoreo de la radiactividad en el futuro, especialmente si
ocurren eventos de liberacion de radiactividad a escala global, como los ocurridos
en Chernobyl en 1986 y en Fukushima en 2010.

9.3 Niveles de contaminantes emergentes en el Lago de Atitlan

Se detectaron tres farmacos, desketoprofeno, ibuprofeno y diclofenaco, en agua
de la salida de la Planta de Tratamiento “Los Cebollales”, ubicada en Panajachel,
utilizando muestreadores pasivos, los cuales son colocados por periodos minimos
de 25 dias, para poder concentrar contaminantes en bajas concentraciones.
Debido a que no se cuenta con informacion del caudal, no es posible realizar la
cuantificacion de los farmacos detectados. Por otra parte, no se detectaron
farmacos en muestras de agua del Lago de Atitlan ni en los tributarios, debido a
gue las concentraciones son muy bajas para poder ser detectados por la
metodologia empleada, en la cual se analizan muestras de 1 L por HPLC con
detector de arreglo de diodos. Es importante evaluar otra metodologia para el
analisis cuantitativo de los farmacos encontrados, en vista de las consecuencias
que pueden presentar para la vida acuatica.

9.4 Fitoplancton en el Lago de Atitlan

Se hizo conteo de fitoplancton con las muestras colectadas en marzo de 2014
(primer muestreo). En cuatro puntos muestreados, incluyendo el centro del lago,
se encontraron un total de 11 géneros, seis de los cuales se encontraron
distribuidos en los cuatro puntos y los restantes distribuidos en tres de los cuatro
puntos, tablas 14 a 17. Se han reportado al menos 40 géneros en el lago
(Rejmankova, et al., 2011), denotando la falta de un muestreo mas intenso
espacio-temporalmente.

De los géneros encontrados Aulacoseira, una diatomea colonial filamentosa, fue el
mas abundante en los 4 puntos de muestreo, seguido de Closteriopsis en 2 de los
puntos de muestreo, tablas 14 a 17 y figuras 13 a 16. Cianobacterias como



Limnoraphis solo aparece presente en dos puntos de muestreo, sin embargo este
género se ha vuelto tan dominante en ciertas épocas hasta el punto de causar
florecimientos que han cubierto buena parte del lago (Rejmankova, et al., 2011).

10.ACTIVIDADES DE GESTION, VINCULACION Y DIVULGACION

En esta seccidn debe colocar las actividades realizadas durante el proceso de
investigacion en:

e Docencia

¢ Divulgacion

e Gestion y vinculacion

1. Firma de carta de entendimiento entre AMSCLAE y Facultad de Ciencias
Quimicas y Farmacia, para dar continuidad a la investigacion de la contaminacién
y procesos biogeoquimicos en el Lago de Atitlan, como base para la toma de
decisiones. Dentro del marco de la carta de entendimiento y del proyecto, se ha
recibido apoyo para el traslado del personal en lancha de AMSCLAE y tramite de
autorizaciones para ingreso a la Planta de Tratamiento Los Cebollales ubicada en
Panajachel.

2. El proyecto y futuras investigaciones relacionadas, esta siendo discutido en
Taller en el Taller del Organismo Internacional de Energia Atdmica “Training
Workshop on Implementation of physiological biomarkers on aquatic organisms
like chronic environmental” del 22 al 26 de septiembre de 2014. En dicho taller se
recibié capacitacion para iniciar estudios de biomarcadores en peces, luego de la
evidencia de los niveles altos naturales de arsénico en el Lago de Atitlan.

3. Presentacion de resultados en Taller de CYTED:

Los resultados parciales del proyecto se presentaran en un Taller de la Red
CYTED 411RT0430- Desarrollo de Metodologias, Indicadores Ambientales y
Programas para la Evaluacion Ambiental Integral y la Restauracion de
Ecosistemas Degradados “que se realizara en Ciudad de Panama del 8 al 10 de
octubre del presente afio.

4. Se proporcion6 a AMSCLAE un informe de resultados de niveles de nutrientes
en planta de tratamiento, como parte de la cooperacién interinstitucional
relacionada con el proyecto.

5. Capacitacion de estudiante de EPS de Ingenieria Quimica

11.CONCLUSIONES

Existe presencia de farmacos (desketoprofeno, ibuprofen y diclofenaco), en las
aguas residuales descargadas dal Lago de Atitlan, en concentraciones por debajo
del limite de cuantificacion, que podrian tener consecuencias negativas para la



vida acuatica del lago, que podrian ser manifestadas en alteraciones en el
comportamiento de peces y otros organismos acuatics.

Los radionucleidos ¥'Cs, 219Pb y ??6Ra se encuentran en sedimentos del Lago de
AtitlAn en concentraciones que no representan riesgo para la salud humana y la
ecologia del lago, presentando utilidad para la evaluacion de los cambios
ambientales en la cuenca y como linea base para el monitoreo.

El arsénico y el mercurio se encuentran en concentraciones cuantificables en el
Lago de Atitlan, encontrdndose el arsénico en concentraciones superiores a
limites recomendados para agua potable, lo cual limita las posibilidades de
aplicacion de propuestas de exportacion de aguas residuales hacia afuera de la
cuenca del lago.

Los niveles de nutrientes en rios y planta de tratamiento, indican que las aguas
residuales representan una fuente de contaminacion importante en la cuenca del
Lago de Atitlan.

Las concentraciones de contaminantes radiactivos en peces son menores a los
limites de deteccion, por lo que no representan riesgo para la salud de los
consumidores.

12. RECOMENDACIONES

Es importante realizar estudios de biomarcadores en organismos acuaticos para
evaluar el riesgo el impacto de la contaminacidén por metales en el Lago de Atitlan.

Se recomienda no considerar la propuesta de solucion de exportacién de aguas
residuales hacia afuera de la cuenca del Lago de Atitlan, ya que se estarian
contaminando otros ecosistemas con arseénico.

Es recomendable determinar los niveles de farmacos en el Lago de Atitlan,
utilizando metodologia con limites de deteccion mejorados, lo cual puede lograrse
por medio de mejoras en la metodologia analitica, o por medio de técnicas
analiticas con mejores limites de deteccién que la cromatografia de liquidos de
alta resolucion con detector de arreglo de diodos.
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ANEXOS

Fitoplancton Frente al rio Quiscab
marzo 2014

40 31
unidades/L 20 9 11 10 8
m 80w . L.
rF__ 4 rF__ 4 F 4
2 & ;

Figura 13.Fitoplancton frente al rio Quiscab durante marzo 2014.

Fitoplancton en el Centro del Lago de Atitlan
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Figura 14. Fitoplancton en el centro del Lago Atitlan durante marzo 2014



Fitoplancton en Santa Catarina Palopd
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Figura 15. Fitoplancton en Santa Catarina Palop6 durante marzo 2014
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Figura 16. Fitoplancton en Tzanpetey durante marzo de 2014.
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Figura 17. Farmacos detectados en la salida de la planta de tratamiento durante el
primer muestreo en marzo 2014
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Figura 18. Farmacos detectados en la salida de la planta de tratamiento durante el
tercer muestreo en agosto de 2014.




