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1. RESUMEN:
La presente investigacién es un primer esfuerzo en el conocimiento del estado actual del

Lago de Atitlan.

El estudio se basé en la deteccion y cuantificacion de sustancias quimicas, para establecer
indices de contaminacién en las aguas superficiales del Lago. El esfuerzo de la

investigacion se centrd ¢n dos sitios: Panajachel y Santiago Atitlan.

Para que los resultados de la investigacion fueran evaluables estadisticamente, se
realizaron cinco muestreos en los sitios de interés. La prueba estadistica seleccionada
por ser el objetivo la comparacién de dos sitios independientes y por tener un niimero

reducido de observaciones fue la prueba de Mann Whitney (estadistica no paramétrica).

Para cada muestreo, s¢ tomaron muestras de agua superficial, a una distancia

aproximada de cincuenta metros desde la orilla.

L.as muestras se analizaron quimicamente, detectandose y cuantificandose los siguientes
analitos: nitrito, nitrato, piomo, magnesio, manganeso, compuestos organofosfatos
(fosforo), potasio, dureza ( en forma de carbonato de calcio), y alcalinidad ( en forma de

carbonato acido de sodio). Se determing el pH en cada muestreo.




1. INTRODUCCION:

El Lago de Atitlin, ubicado en el departamento de Solola se considerado como uno
de los lagos mas bellos del mundo, cumple una importante funcién econdmica para los
pobladores de la region. Sin embargo, como todos los sistemas lacustres nacionales se

encuentra en peligro de deterioro por el efecto de la contaminacion.

El efecto de la contaminacion del agua es preocupante cuando se considera que la gran
mayoria de las poblaciones vecinas, se abastecen primariamente del lago.
Segun el instituto de Fomento Municipal ( INFOM) en 1992, la cobertura de agua
potable en los municipios de Santa Catarina Palopé, San Antonio Palopé, Santiago
Atitlan , San Pablo la Laguna y Concepci6én no sobrepasa el 30%.

(Basterrechea, 1993)

Entre los problemas que mas afectan a las poblaciones vecinas del lago de Atitlan estan:
la fulta de cloracion del agua para consumo, como consecuencia son comunes
enfermedades como amebiasis y diarrea aguda.; falta de tratamiento para aguas servidas,
segun el informe Basterrechea de 1993, las poblaciones de Solol4, Santa Lucia Utatlan y
Panajachel vertian sus desechos directamente al lago; falta de sistemas de recoleccion de
basura, los pueblos que carecen de sistemas de recoleccion queman sus desechos o tiran

su basura a orillas del lago, produciendo arrastre en época de Huvia.




El monitoreo del lago es una necesidad, ya que es la inica manera de ejecutar acciones
que eviten el deterioro del lago, y garanticen la salud y bienestar de las poblaciones

vecinas.

El objetivo primordial de la presente investigacion es determinar si existe diferencia
significativa entre los valores de los parametros obtenidos (en la estacion seca) en las dos

areas de muestreo seleccionadas (Panajachel v Santiago Atitlan).
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II1. ANTECEDENTES:
3.1. CARACTERISTICAS GENERALES DEL AREA DE ESTUDIO:

EL LAGO DE ATITLAN
Localidad: Departamento de Solola.
Elevacion: 1562 msnm.
Latitud: 14°42'02".
Longitud: 91°11'48"
Area: 125.70 Km’.
Vertiente: Pacifico.
Caracteristicas formativas: Yace en una gran caldera , luego de una voluminosa erupcién
que hizo explotar los volcanes.
Origen: Newhall (1987) sostiene que fa gran cavidad que contiene al lago de Atitlan, es
una caldera producto de un largo proceso tectdnico y volcanico de casi 14 millones de
afios, en el que unos volcanes surgieron, explotaron y desaparecieron, dando origen a
otros. Este proceso ciclico, segin las evidencias geologicas, se ha repetido por 1o menos
en tres ocasiones. De esta manera, se formaron los macizos montafiosos como Maria
Tecun. El tltimo ciclo empezd hace un millon de afios y hace 84,000, siguiendo el ciclo se
produjo una voluminosa erupcion formando la caldera en cuestion.
Grado de contaminacién: Poco contaminado.
Causas de la contaminacion: Eliminacién de desechos de poblados, deforestacion de la
cuenca, cultives en pendientes.

Principales usos: Turismo, pesca artesanal y deportiva, usos del agua y otros recursos




como tul.
Principales estrategias para evitar el deterioro del Lago:
Mangjo adecuado de la cuenca, tratamiento de aguas de desecho, medidas preventivas en
recoleccion de basura.

(Castaiieda, 1995)
3.2. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS SITIOS DE MUESTREQ
3.2.1. Santiago Atitldin:
Municipio del departamento de Solola.
Area aproximada: 136 Km®
Ubicacién: Colinda al N con el Lago de Atitlan; al E con San Lucas Toliman (Solola), al S
con Santa Barbara (Suchitepéquez); y al O con Chicacao (Suchitepéquez) y San Pedro la
Laguna (Solola).
Elevacion promedio: 1,592 msnm (monumento de elevacion sobre la iglesia).
Latitud: 14°38'15"
Longitud: 91°13'48"
Distancia en linea recta a Panajachel: 13.4 kms. Navegable 13.7 kms.
Comentario: El lago constituye la principal fuente permanente de agua, ya que las
corrientes que. bajan de las faldas de los volcanes Toliméan y Atitlan, tienen mayor caudal
durante la época de liuvias. La peninsula de Santiago tiene mas de un km. de frente hacia
el lago, 1o que es un factor importante para ubicacion de poblados a corta distancia unos de
otros.

(Gall, 1981)




3.2. 2 Panajachel:

Municipio del departamento de Solola.

Area aproximada: 22 km’.

Ubicacidén: Colinda al N con Concepcion y Solola (Solola); al E con San Andrés

Semetabaj y Santa Catarina Palopo (Solola), al S Elevacidn promedio: 1,572.91 msnm

(monumento de elevacion frente a gasolinera Texaco).

Latitud: 14°44'34"

Longitud: 91°09'03"

(Gall, 1981)
3.3. EL LAGO DE ATITLAN Y LA LEGISLACION:

- Por acuerdo gubemativo del 26 de mayo de 1955, la cuenca del lago de Atitlan y las
faldas de los volcanes adyacentes fueron declarados como parque nacional, usando
como criterio principal su belleza escénica. Su administracion estuvo bajo Ia
responsabilidad del Ministerio de Agricultura, Instituto Nacional Forestal (INAFOR),
por la Direccion General de Bosques (DIGEBOS) v el Sistema Guatemalteco de Areas

Protegidas (SIGAP) respectivamente.
(Basterrechea, 1993)

- Se emitieron cuatro acuerdos gubernativos, durante el periodo de 1959 a 1972, para la
proteccion de ciertas especies en el area del lago de Atitlan. Estas leyes, que estan
vigentes, tratan de regular varias actividades del area, entre las que se puede
mencionar: la ley sobre el corte de tul, la ley de conservacion del Pato Zambuilidor,

especie endémica extinta de Atitlan, las practicas de pesca utilizadas en el lago.




( Basterrechea, 1993)
- El Minssterio de Desarrolio Urbano y Rural (MDUR), en 1987 llevé a cabo el informe
"Departamento de Solola, bases para el desarrollo de a cuenca del lago de Atitlan", con
el objetivo de servir como guia para las autoridades.
(Basterrechea, 1993)
- La comision de la Comunidad Econdmica Europea (CEE) en 1988 realizé el informe
"Guatemala. Desarrollo de la cuenca del tago de Atitlin, Solola. Enfocandose en el
mejoramiento de la situacion socio economica de los pobladores del area.
(Basterrechea, 1993)
- En 1988 s¢ crea por acuerdo gubernativo el Comité para la Conservacion de la Cuenca
del Lago de Atitlan. Integrado por representantes de los grupos de interés de la cuenca:
el gobernador de Solola, comandante de la zona militar # 14 dos representantes de
CONAMA, alcaldes municipales, un representante de comités civicos y uno de

asociaciones ambientales.

(Basterrechea, 1993)

- El Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE), en 1989,
desarrollo para el Ministerio Urbano y Rural "Recomendaciones para el manejo de la
Cuenca del Lago de Atitlan".

(Basterrechea, 1993)

- En 1990, seglin acuerdo gubernativo 167-90, se crea la Asociacion de Amigos del Lago

de Atitl4n, cuyos socios son mayoritariamente los duefios de las casas de descanso a la




Deevey (1957), publicé "Estudios Limnologicos de Centro América” incluye
observaciones imporiantes sobre el Lago de Atitla’m, sus caracteristicas hidrograficas y
quimicas como comparacién a otros lagos de la region Centroamericana.
(Tabarini, A. 1975)
Dorris y Summerfelt (1968), siguiendo los estudios preliminares sobre el potencial del
Lago de Atitlan como fuente de pesqueria, prepararon una propuesta al gobierno de
Guatemala sobre el desarrotio de la pesqueria de Atitlan, 1a cual seguiria estudios
limnologicos extensos para evaluar el potencial maximo.
(Tabarini, A. 1975)
Weiss, C. (1971) publicé " Investigacion sobre la calidad del agua en el Lago de
Atitlan”.
{Tabarini, A. 1975)
Dix, M. (1978), inicié un monitoreo a largo plazo en un sector determinado del lago, en
el cual se muestrea cada 2 ¢ 3 afios, para determinar contaminacion fisica, quimica y
de plancton. Paralelamente Skinner, J. realiza muestreos en los meses de mayo y
noviembre, para determinar indices quimicos y contaminacion con Escherichia coli.
La Asesoria Basterrechea, S.A. en 1993. realizo un estudio técnico para la

recategorizacion del Parque Nacional Atitlan.
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Se toman como parimetros de comparacion en este estudio, los siguientes limites

miximos permisibles para agua potable por Ia Organizacién Mundial de la Salud

(OMS) y 1a Comisién Guatemalteca de Normas (COGUANOR):

Paradmetro

Alcalinidad (mg/1)

Dureza (mg/1)

Nitrato (microgramos/])
Nitrito (microgramos/1}
O-Fosfato(microgramos/l)
Manganeso (microgramos/1)
Plomo (microgramos/1)
Potasio (mg/1)

Magnesio (microgramos/l)

pre—

limite maximo permisible
100 (OMS)

500 (COGUANOR)
4500 (COGUANOR)

10 (COGUANOR)

1300 (OMS)

0.5 (COGUANOR)

0.1 (COGUANOR)

- (OMS)

- (OMS)

12
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1V. JUSTIFICACION

El Lago de Atitlan ademds de ser uno de los atractivos turisticos que més nos enorgullece
como guatemaltecos, y ser una fuente de ingresos para el pais, cumple una importante

funcion econémica para los pobladores de la region.

Weiss, (1969) realiz6 un muestreo en diferentes puntos del Lago de Atitlan para
determinar el grado de contaminacion existente (fue publicado en 1971 ). Tomandolo como
base Dix, M. (1978) inicié un monitoreo a largo plazo en un sector determinado del lago,
en el cual cada 2 6 3 afios muestrea para determinar indices de confaminacién fisica,

quimica y de piancton.

Paralelamente al estudio de la Dra. Dix, Skinner, J. realiza muestreos en los meses de

mayo y noviembre, para determinar indices quimicos y contaminacion con Escherichia

coli.

Los estudios anteriores constituyen monitoreos a largo plazo (por esta razén atin no han
sido publicados), por lo que se considera necesario generar informacion que a corto plazo
indique el nivel de contaminacion del Lago, sirviendo de fundamento para estudios

posteriores, y de esta manera colaborar en la prevencion del deterioro del Lago de Atitlan.

13




VL. HIPOTESIS:

Existe diferencia significativa entre los indices de contaminacion (nitrito, nitrato, plomo,
magnesio, manganeso, compuestos organofosfatos, potasio, dureza y alcalinidad)
obtenidos (en época seca) en Panajachel respecto a los obtenidos (en época seca) en

Santiago Atitlan.

15




VILMATERIALES Y METODOS:

7.1. UNIVERSO DE TRABAJO:
Las muestras de agua colectadas en el Lago de Atitlan, en los puntos de muestreo
Santiago Atitlan y Panajachel.

7.2. MEDIOS UTILIZADOS:

7.2.1 RECURSOS HUMANOS:

- Lic. Oscar Lara (Director de la escuela de Biologia).

- Lic. Mamerto Gémez (Revisor asignado para la investigacion)

- Ing Rodolfo Castillo Escobar (Asesor de la investigacion).

- Investigadora: Br. Myra Herdocia.

7.2.2 RECURSOS INSTITUCIONALES:

- Escuela de Biologia de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

- Biblioteca de la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia. Universidad de San

Carlos de Guatemala.

-  Biblioteca de la Universidad del Valle de Guatemala.

- Centro de Estudios Conservacionistas. (CECON).

- Laboratorio Quimico y Biologico. (SERQUIM).

- Comision Nacional del Medio Ambiente. (CONAMA).

16




7.3. MATERIALES:

7.3.1. FASE DE GABINETE:

Computadora

Impresora

100 hojas de papel bond, 80 gramos.

Material bibliografico
7.3.2. FASE DE CAMFO:
Automovil
Lancha de motor
Gasolina
Recipientes plasticos con tapadera
Bolsas plasticas
Libreta de campo
Lapiz, lapicero
Etiquetas
Marcador negro indeleble
7.3.3. FASE DE ANALISIS:
- Equipo de laboratorio quimico

- Reactivos quimicos

17




7.4. METODOLOGIA

7.4.1. SITIOS DE MUESTREO: Por poseer la mayor afluencia de turistas, y por estar
ubicados en lados opuestos del lago, se seleccionaron dos sitios: Santiago Atitlan y

Panajachel (sur, norte respectivamente).

7.4.2. NUMERO DE MUESTREOS: Para que el analisis estadistico fuera valido se
realizaron cinco muestreos. Estos se llevaron a cabo durante la época seca, en las
siguientes fechas:

Primer muestreo= 27 de diciembre 1997.

Segundo muestreo= 10 de enero 1998.

Tercer muestreo= 24 de enero 1998,

Cuarto muestreo= 7 de febrero 1998.

Quinto muestreo= 21 de febrero 1998.

La frecuencia entre muestreos fue de 15 dias.

7.4.3. MUESTREQ: Latoma de muestras de agua fue superficial, a una distancia
aproximada de 50 metros desde la orilla. Los recipientes utilizados para recoger el agua y
trasladarlos a la ciudad capital, presentaron un tamaiio estandar y una capacidad de un
galdn.

Cada recipiente estaba limpio, contaba con su tapadera y presentaba una etiqueta con los

datos de campo (lugar de muestreo, hora, fecha, colector).

18




7.4.4. ANALISIS DE LAS MUESTRAS: Debido al tiempo invertido en el regreso del sitio
de muestreo a la ciudad capital, las muestras de agua fueron analizadas quimicamente, en
un periodo no mayor de 36 horas posterior a su toma.

EL andlisis quimico se Hevé a cabo bajo la asesoria del laboratorio quimico SERQUIM.

7.4.5. ANALISIS ESTADISTICO: Se basd en la comparacion de los resultados obtenidos
de los anglisis quimicos de los analitos en los sitios de muesireo y los resultados obtenidos
por un estudio hmnolégico efectuado por Weiss en 1968-1969.

Se determind si los promedios de las concentraciones encontradas por analito fueron
iguales, inferiores o superiores a los limites maximos permisibles segun la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) y la Comisién Guatemalteca de Normas (COGUANOR).

Para que la comparacion fuera valida estadisticamente, se utilizo la prueba no paramétrica
de Mann Whitney.

74.5.1. DESCRIPCION DE LA PRUEBA MANN WHITNEY:

Justificacion de su uso: cuando se desea comparar dos muestras para determinar si
pertenecen a la misma poblacion y se da el hecho de que éstas son mdependientes.

Se utiliza para probar igualdad de poblaciones, a partir del estudio de dos muestras
independientes. Para ello se usan sus rangos correspondientes. Las muestras
independientes pueden ser o no del mismo tamafio.

La idea de esta prueba consiste en unir las muestras en estudio y asignar rangos a la
muestra conj' unta, posteriormente, diferenciar los rangos correspondientes a cada muestra

original y tomar como estadistico de prueba la suma de rangos de una de las muestras,

19




Suposiciones:
1. Las dos muestras son independientes.
2. Cada muestra se obtiene de una distribucion aleatoria continua.
3. La escala de medicion es al menos ordinal.
(Castillo y Ojeda, 1994)

7.4.5.2. APLICACION DE LA PRUEBA DE MANN WHITNEY AL ESTUDIO:

Para las muestras A y B respectivamente:

1. Hipétesis nula: Ho= Ias distribucion de las frecuencias relativas de las
poblaciones A y B son idénticas.

En este estudio la hipétesis nula fue: no existe diferencia significativa entre la

concentracion del analito quimico detectado en Panajachel y Santiago Atitlan.

2. Hipotesis alternativa: Ha= las distribuciones de las frecuencias relativas de las
poblaciones estan desfasadas con respecto a sus ubicaciones relativas (prueba de dos
colas), o bien Ha~ la distribucion de frecuencias relativas de la poblacion A estd desfasada
hacia la derecha de 1a distribucion de frecuencia relativa de la poblacién B (prueba de una

cola).

En este estudio la hipitesis alternativa fue: existe diferencia significativa entre la
concentraci6én de analito quimico detectado en Panajachel y Santiago Atitlan. Se

trabaj6 con una prueba de dos colas.

20




2. Estadistico de prucha: para una prueba de dos colas se utiliza el valor mas pequefio de

U.

Ua = nln2 + %zl(n;f}) _

Ub=nln2+ -2""""1 _wph

en donde:

Way Wb son las sumas de los rangos para las muestras a y b respectivamente. Para una
prueba unilateral se utiliza Ua.

En el estudio se utilizé el valor mas pequeiio de U.

4. Region de rechazo: para una prueba de dos colas y un valor dado de alfa determinado
(el mas comiin es 0.05) Ho si U< o igual a Uo (el valor tabulado) en donde P(U < 0 igual a
Uo) = a /2. (es decir, ¢l valor de alfa seria dé 0.05/2 =0.025 por ser de dos colas).

En caso de prueba unilateral y un valor dado de alfa, se rechaza Ho cuando su Ua < o igual

a Uo, en donde P (Ua< o igual a Uo) = o

5. En caso de que las observaciones tengan valores 1guales (existan empates), se
promedian los rangos que se hubieran asignado a las observaciones empatadas y se

adjudica este promedio a cada una de ellas.

(Mendenhall, et al. 1986)

NOTA: Los resultados del analisis estadistico (por analito) se presentan como parte de los
anexos.
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VIIL. RESULTADOS:

8.1. Presentacion de resultados por sitios de muestreo:
Las tablas # 1 y # 2, presentan los resultados de los analisis quimicos realizados durante
cada muestreo (ver metodologia) La tabla # 1 corresponde a los resultados de Panajachel,

y los de la tabla #2 corresponde a Santiago Atittan.

En todos los casos, la concentracion de los analitos se presenta en ppm, medida
equivalente a mg/l.
Para cada sitio de muestreo, se calculd el valor promedio de concentracion por analito

2

con el fin de comparar este valor con los limites maximos permisibles por la OMS y el

COGUANOR. (ver antecedentes 3.5)

Las sustancias quimicas detectadas cualitativa y cuantitativamente en este estudio
fueron: | Ia alcalinidad, en forma de carbonato acidoe de sodio (NaHco3); dureza, en
forma de carbonato de calcio (CaCo3); fosforo en forma de ortofosfatos; nitratos;
nitritos; magnesio; manganeso; potasio; plomo. Se determiné el nivel de pH de las

muestras.

22
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Tabla

#1

Resultado de los Muestreos en Panajachel.

ANALITO #1 #2 #3 #4 #5 PROMEDIO
ALCALINIDAD 403.3) 39484 390{ 346 354 377.62
DUREZA 81.65; 79.96] 797 0 796 80.23
FOSFORO 518 1227, 1018} 56 7.8 8.21
NITRATOS 63 0 0 0 0 12.6
NITRITOS 220 0 0 0 0 44
MANGANESO 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
POTASIO 18 1 1 1 1 6.4
PLOMO 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
MAGNESIO 132 1094} 207} 94| 118 36.97
PH 8.76 848/ 875[ 875 876 8.7
Tabla#2
Resultado de los Muestreos en Santiago Atitlin
ANALITO #1 #2 #3 #4 #5 PROMEDIO

ALCALINIDAD 394.85] 399.04] 3958 3991 390 395.94
DUREZA 1501 14211 140 145 140 143.46
FOSFORO 6.36 11.23 78 64 7.6 7.878
NITRATOS 30 0 0 0 0 6
NITRITOS 114 0 0 0 0 22.8
MANGANESO 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
POTASIO 13 1 1 i 1 34
PLOMO 0.1 0.1 01 0.1 0.1 0.1
MAGNESIO 83 11.38] 206 112 124 27.72
PH 8.79 8.55 8.78] 861 8.77 8.7
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8.2 Comparacion de sustancias quimicas por sitio de muestreo:

A continuacion se presenian graficas comparativas de las sustancias quimicas detectadas

en ¢l estudio.
En el eje X los nameros 1,2,3 .4, y 5 corresponden al orden cronologico det muestreo. El

eje Y presenta la concentracion de la sustancia en partes por millén (ppm).

Grifica #1:
Alcalinidad por sitio de muestreo.

3 ALCALINIDAD NaHCO3 i

7l .OPANAJACHEL |

WSANTAGO |
L ATILAN

1 2 3 4 5

|
|
f
|

e —— - - -4

Se puede observar que en los primeros tres muestreos ambos sitios presentaron
alcalinidades similares, entre el rango de 390 y 400 ppm. En los muestreos 4 y5,

Santiago Atitlan presentd valores inferiores a las 360 ppm, mientras que Panajachel se

mantuvo entre los 380 y 400 ppm.
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Grifica #2:
Dureza por sitio de muestreo.

DUREZA CaCO3 |
|
|

1 J
£ 200 |
& |
> 1
Z 150 -
8 77 | PANAJACHEL
< 100 ; - I
E ! !BMSANTIAGO |

| ; I

W o5 ATITLAN ]
5 |
3 |
QO 0 - |

1 2 3 4 5 |
# DE MUESTREOQ i

La concentracion de carbonato de calcio (indicador de dureza en el estudio) en Panajachel
y Santiago Atitlan present6 un comportamiento similar en todos los muestreos ,

encontrandose entre un rango de 140 y 170 ppm

Grafica#3
Fésforo por sitio de muestreo.
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El fosforo present6 concentraciones fluctuantes en los muestreos. EL comportamiento de
los datos fue similar en Panajachel como en Santiago Atitlan. Las concentraciones mas
bajas se observaron en los muestreos | y 4, mientras que las mas altas pertenecieron al
muestreo 2.

Grifica # 4
Nitritos por sitio de muestreo.
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Los nitritos fueron detectados émicamente durante el primer muestreo.

Grifica #5
Nitratos por sitio de muestreo.
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Los nitratos también fueron detectados solamente en el primer muestreo.

Grafica # 6:
Manganeso por sitio de muestreo.
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El manganeso present6 en todos los casos una concentracién maxima de 0.1 ppm, no hubo

diferencia entre los sitios de muestreos.

Grafica # 7
Potasio por sitio de muestreo.
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La concentracién de potasio mostrd en ambos sitios, sus valores maximos durante el
primer muestreo 18 ppm en Panajachel y 13 ppm en Santiago Atitlan. Del segundo al

quinto muestreo las concentraciones fueron uniformes, con valor maximo de 1 ppm.

Grafica# 8
Plome por sitio de muestreo.
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La concentracion de plomo fue uniforme en ambos sitios, durante todos los muestreos,

presentando valores méaximos de 0.1 ppm.
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Grafica#9
Magnesio por sitio de muestreo.
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Durante el primer muestreo, Panajachel y Santiago Atitlan presentaron las concentraciones
mdximas de magnesio, alcanzando valores superiores a 130 ppm y 80 ppm
respectivamente. Las concentraciones encontradas del segundo al quinto muestreo fueron

marcadamente inferiores, encontrando el valor maximo a los 20 ppm.

Grifica # 10
pH por sitio de muestreo.
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El nivel de pH fue fluctuante entre los muestreos, sin embargo ¢l comportamiento fue

similar entre ambos sitios. El rango de pH se mantuvo entre 8.5 y 8.8.

8.3. Comparacion de resultados de la investigacién con el estudio Weiss realizado
entre 1968 y 1969. Para alcalinidad, dureza, y nivel de pH

Grafica# 11
Alcalinidad NaHCO?3 por sifio de muestreo.
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Los niveles de alcalinidad encontrados en las muestras de Santiago Atitlan fueron
marcadamente superiores a los reportados por Weiss.
En Santiago Atitlan los valores de los muestreos 1, 2, 3 y 5 fueron préximos a los 400

ppm, mientras que los valores de Weiss llegaron a los 160 ppm.
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El estudio de Weiss, presenté concentraciones marcadamente supertores a las encontradas
en Santiago Atitlan en el estudio. La mayor concentracion en Santiago Atitlan se encontré
en el tercer muestreo, presentando un valor méximo de 160 ppm.

Grifica # 14
Dureza CaCO3 por sitio de muestreo.
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La dureza encontrada en Panajachel fue similar en todos los muestreos a los resuitados
reportados por Weiss entre 1968 y 1969. En el primer muestreo, Panajachel presento la

~ mayor concentracion, con un valor de 170 ppm.
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Grafica # 15
pH por sitio de muestreo.
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El nivel de pH de Santiago Atitlan fue superior el 80% de las veces

(4 muestreos) a los niveles reportados por Weiss. Sin embargo, el rango de pH se mantuvo

entre 8.4y 8.8,

Grafica # 16
pH por sitio de muestreo.
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Los niveles de pH encontrados en las muestras provenientes de Panajachel, fueron mayores

que los reportados por Weiss. El valor maximo de Weiss fue 8.8.

"8.4. ANALISIS ESTADISTICOS DE LOS RESULTADOS

El anexo # 3 presenta en detalle los calculos estadisticos realizados. Segin la prueba
estadistica de Mann Whitney (estadistica ne paramétrica) no existe diferencia
significativa entre las concentraciones de los analitos detectados en los dos sitios de
muestreo.

Segan la misma prueba se determind que no existe diferencia significativa entre las
concentraciones de alcatinidad y dureza y el valor de pH en los sitios de muestreo respecto

a los resultados presentados por Weiss.
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IX. DISCUSION DE RESULTADOS:

Comparando fos analitos detectados y cuantificados en los sitios muestreados hubo
tendencia de concentraciones (en ppm. o mg/l )mayores en Panajachel, respecto a
Santiago Atitlan, en dureza, fosforo, nitratos , nitritos, potasio y magnesio, sin embargo
estadisticamente (método Mann Whitney) la diferencia no es significativa, por lo cual se

descarta la hipotesis propuesta en el estudio.

Promediando las concentraciones de CaCO3 para determinar dureza, Panajachel presenté
147.4 ppm vrs 143.4 ppm. en Santiago Atitlan. Estos valores se encuentran por debajo
del valor méximo permisible segin el COGUANOR =500 ppm.

En el caso del {osforo los promedios de concentraciones fueron de 8.206 en Panajachel vrs
7.878. ppm en Santiago Atitlan. Estas concentraciones estan sobre el maximo permisible,
siendo 1300 miligramos/l para ortofosfatos, segiin la OMS,

Los nitritos y nitratos fueron detectados sélo durante el primer muestreo, y en ambos
casos los valores mayores los presento Panajachel,.

Para jos nitratos el valor promedio de Panajachel duplico et de Santiago Atitlan (63 vrs 30
ppm). Ambas conceniraciones son superiores al limite maximo permisible seguin
COGUANOR (4500 micro gramos/1).

El valor promedio de nitritos de Panajachel, también duplicé el de Santiago Atitlan (220
vis 114 ppm). Estas concentraciones estan sobre el limite maximo permisible segun

COGUANOR (10 microgramos /1)

Debido a que unicamente se detectd nitratos y nitritos en el primer muestreo, en
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concentraciones muy superiores a los limites maximos, es probable que estas se debieran
a algiin tipo de contaminacion de los recipientes en donde se colecté el agua durante el

muestreo.

Para el potasio, este present6 valores promedio fueron significativamente superiores en el
primer muestreo. En Panajachel 18 ppm vrs 13 en Santiago Atitlan, para los otros
muestreos se presentaron valores inferiores a 1. La OMS, no cuenta con limites maximos
permisibles para este analito. Probablemente también ocurrié algiin tipo de contaminacién

de los recipientes durante el primer muestreo.

El magnesio presenté valores promedio, superiores en Panajachel vrs Santiago Atitlan

(36.97 v13 27.72 ppm)

La alcalinidad NaHCO3, presento valores promedio superiores en Santiago Atittan
respecto a Panajachel { 395.9 vrs 377 ppm) estos valores se encuentran sobre el limite

méaximo permisibie segun la OMS ( 100 mg/l)

Tanto el manganeso, plomo y el pH, presentaron concentraciones iguales en ambos sitios

de muestreo.

El manganeso presento en todos los casos valores inferiores a 0.10 ppm. El limite méximo

permisible es de 0.5 ppm.

El plomo presenté en todos los casos, valores inferiores a 0.10 ppm. Segun el

COGUANOR, se encuenira en el limite permisible (0.10 ppm)

36




Segin el andlisis estadistico, no existe diferencia significativa entre los resultados
obtenidos por Weiss (1968-1969) de-pH, alcalinidad NaHCO3 y dureza CaCO3, respecto

a los resultados de este estudio.

El pH analizado en el estudio present6 (en ambos puntos) valores promedio superiores
(mas basicos) 8.70 que en el de Weiss 8.60, sin embargo ambos resultados se mantuvieron

en valores cercanos a 8.

La alcalinidad NaHCO3 promedio de Santiago Atitlén del estudio, duplicé los valores
reportados por Weiss (383.74 vrs 157.2 ppm). En ambos casos, los valores son superiores

al limite maximo permisible ( 100 mg/1) segiin la OMS.

La alcalinidad NaHCO3 promedio de Panajachel también duplicé a los valores
reportados por Weiss (377.62 vrs 157.2 ppm). Como en el caso anterior, estin sobre el

limite maximo permisible.

Los valores de dureza CaCO3 reportados por Weiss (154.6ppm) fue mayor a los valores
promedio encontrados en Panajachel (147.47ppm) y en Santiago Atitlan ( 143.46ppm).
Todos los valores se encuentran bajo el maximo permisible (500 ppm) segiin

COGUANOR.
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X. CONCLUSIONES:

1. Estadisticamente no existe diferencia significativa entre las concentraciones de
analitos detectados en Panajachel respecto a los de Santiago Atitlan, sin embargo las
concentraciones promedio de magnesio, potasio, fosforo, nitrito ¥ nifrato presentaron
valores superiores en Panajachel. La excepcion fue la alcalinidad, que en promedio

presento valores superiores en Santiago Atitlan.

2. Los analitos que se encontraron en el estudio, cuyos valores estan situados entre los

maximos permisibles segiin la OMS y COGUANOR son: el plomo y la dureza.

3. Los analitos que se encontraron sobre el maximo permisible seginla OMSy

COGUANOR fueron et fosforo, manganeso, Ia alcalinidad, nitratos y nitritos.

4. El pH, manganeso y plomo presentaron los mismos valores en los dos sitios de

muestro.

5. Estadisticamente no existe diferencia significativa entre las concentraciones de
alcalinidad y dureza, y el valor de pH, reportados por Weiss en su estudio realizado

entre 1968-1969, respecto a los resultados del presente estudio.
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XI. RECOMENDACIONES:

1. Debido a su importancia natural, economica y cultural, es necesario continuar los
monitoreos limnologicos del lago de Atitlan,. Se recomienda realizar muestreos

durante todo ¢l afio (época seca y lluviosa), en todos los poblados que rodean el lago.

2. En préximos estudios aumentar el niimero de muestreos.
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XII. ANEXOS
Anexo #1: MAPAS DEL LAGO DE ATITLAN.

1.1 ESQUEMA GENERAL DEL LAGO DE ATITLAN. SITIOS DE

MUESTREO . Fuente: PARQUES NACIONALES Y VIDA SILVESTRE
- INAFOR-

1.2. MAPA DE ZONIFICACION DEL LAGO DE ATITLAN -

Fuente: ANTEPROYECTO PLAN DE MANEJO « PARQUE
NACIONAL ATITLAN”

1.3. MAPA DE PENDIENTES DEL LAGO DE ATITLAN.
Fuente: ANTEPROYECTO PLAN DE MANEJO “PARQUE
NACIONAL ATITLAN “

1.4. MAPA DEL PATRON DE DRENAJE EN LA CUENCA DEL LA GO

DE ATITLAN. Fuente: ANTEPROYECTO PLAN DE MANEJO DEL
LAGO DE ATITLAN.

Anexo# 2: GENERALIDADES DE LOS PARAMETROS DE CON TAMINACION
REFERIDOS EN EL ESTUDIO.

Anexo# 3: ANALISIS ESTADISTICO, APLICADO A LOS RESULTADOS .
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ANEXO # 2

GENERALIDADES DE LO PARAMETROS DE CONTAMINACION REFERIDOS
EN EL ESTUDIO

FOSFORO: Es un parametro importante en el desarrollo de la vida en el seno del agua,
ya que es imprescindible para su desarrollo, pero concentraciones muy altas actiian como
inhibidor del desenvolvimiento de ciertas especies. El fosforo se encuentra en aguas
naturales y en aguas de desecho casi solo en forma de ORGANOFOSFATOS. Los
organofosfatos son los constituyentes principales de detergentes. Aplicados como
fertilizantes en la agricultura puede pasar al agua al ser arrastrados por la lluvia.

(Tabarini, A 1975)
MAGNESIO: Constituye 2.1% de la corteza terrestre. Por ser muy activo quimicatnente,
no se encuentra en estado elemental en la naturaleza. Es esencial para el cultivo normal de
plantas, los cationes calcio y magnesio en agua de irrigacion tienden a guardar el suelo
permeabie y se obtienen buenos cultivos. Los animales requieren sales de magnesio

en su diefa. (Tabarini, A, 1975)

MANGANESO: No se encuenﬁa puro en la naturaleza, pero sus minerales son comunes,
El metal o sus sales son usadas extensamente en aleaciones con acero, baterias secas, en
vidrios, ceramica, manufactura de pinturas y barnices, en tintas y tintes, y en agricultura.
Los cloruros, nitratos y sulfatos de manganeso son altamente solubles en agua, pero los

oxidos, carbonatos e hidroxidos son poco solubles.
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El manganeso es poco deseable en el abastecimiento de agua doméstica, porque causa
sabor desagradable, depésitos en los alimentos durante su cocimiento y otros.

(Tabarini, A 1975)
NITRATOS: Producto final de la estabilizacion aerobica del nitrogeno orgénico, ¥y como
tal ocurre en aguas contaminadas, y estas al utilizarlas tienen que pasar por
antopurificacion.
Pueden ocurrir en la percolacién det agua subterrdnea como resultado de excesiva
aplicacion de fertilizantes. Sirven como fertilizante esencial de todos los tipos de plantas

desde fitoplancton a arboles. (Tabarini, A 1975)

NITRITOS: Formados en el agua generalmente por accion de las bacterias, sobre el
amonio y el nitrégeno organico. Debido a que son oxidados répidameﬁte a nitratos,
raramente estan presentes en concentraciones si gnificativas en agua superficial. En unién
con amonio, nitratos y nitritos en el agua son indicadores de polucion. Es Venenoso, pero
s¢ encuentra ordinariamente en pequefias cantidades en agua de beber. Estimula el

crecimiento de plancton y algas, y hacen a las bebidas mas susceptibie a la accion de

bacterias.

(Tabarini, A 1975)

POTASIO: La presencia de aumento de cantidad de sodio y potasio no ejerce accién
activa sobre el organismo humano. Si el contenido de potasio o sodio en aguas sufre

incremento brusco, ello puede ser indicio de contaminacion.

(Tabarini, A 1975)
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DUREZA: Es considerada generalmente como la caracteristica del agua la cual
representa la concentracion total de iones de calcio y magnesio expresados como
carbonato de calcio.

(Ayres, 1979)
pH: Enun légo de concentracion ionica como Atitlan, el pH de una muestra de agua
puede ser usada para describir ciertas actividades bioldgicas de la muestra. pH altos son
asociados generalmente con actividad de fitoplancton, el cual utilizando el bicarbonato

disponible causa un cambio de pH hacia una escala mas alcalina.

BICARBONATO, CARBONATO E HIDROXILO: La alcalinidad en agua naturales
debida a una o mds combinaciones de los iones bicarbonato, carbonato e hidroxilo.
En algunos procesos industriales la alcalinidad es inconveniente especialmente en los
procesos que involucran la produccién de alimentos y bebidas, ya que neutralizan el sabor
(Ayres, 1979)
ALCALINIDAD DE BICARBONATO: Valores de alcalinidad de bicarbonato deberian
ser aproximadamente inversos a los valores de pH. Este es pH altos estan asociados con

baja alcalinidad de bicarbonato y viceversa. (Ayres, 1979)

43

o e




ANEXQO # 3.

ANALISIS ESTADISTICO APLICADO A LOS RESULTADOS

Ho= No existe diferencia significativa entre la concentracion del analito detectado en
Panajachel y Santiago Atitlan.

Ha= existe diferencia significativa entre Ia concentracion del analito detectado en
Panajachel y Santiago Atitlan.

Nota: muestra A= Panajachel N1=niimero de observaciones muestreo Panajachel

muestra B= Santiago Atitlin N2= niimero de observaciones muestreo Santiago
Atitlan.

L. Alcalinidad (NaHCO3)

Ni= 5

N2=35

Rango A=7 UA=33

Rango B=17 UB=21 (por ser el valor menor, es el que sirve para comparar con Uo)
Uo =2 (a un alfa de 0.025 )

Conclusiéon= no se rechaza Ho.

2. Dureza (CaCO3)

Ni=5 N2=5

Rango A= 12,5 Rango B=115
UA=275 UB=285

Uo=3 (a unalfa de 0.025)
Conclusion= no se rechaza Ho.

3. Fésforo

Ni1=5 N2=5

Rango A=11.5 Rango B=12.5
UA=285 UB=275

Uo=3 (alfa 0.025)
Conclusién= no se rechaza Ho.
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4. Potasio

N1=35 N2=5

Rango A= 11 RangoB=10
UA=29 UB=30

Uo=3 (alfa 0.025)
Conclusién= no se rechaza Ho.

5. Magnesio

NI=5 N2=5

Rango A= 11 Rango B=14
UA=29 UB=26

Uo= 3 (alfa 0.025)
Conclusidon= no se rechaza Ho.

6. pH

N1=5 N2=5

Rango A= 9.4 Rango B=14.7
UA=30.6 UB=253

Uo=13 (alfa 0.025)
Conclusién= no se rechaza Ho.

Comparaciones de dureza, alcalinidad y pH del estudio con el realizado por Weiss en
1968-1969

Ho= no existe diferencia significativa entre las concentraciones de analitos reportadas por
Weiss y el presente estudio.

Ha= existe diferencia significativa entre Weiss y el estudio.

7. PH Panajachel-Weiss

A =Panajachel B= Weiss N1= observaciones de Panajachel. N2= observaciones de
Weiss

Ni=5 N2=5

Rango A= 17 Rango B= 8

UA=23 UB=32

Uo= 3 (alfa 0.025)

Conclusién = no se rechaza Ho.

8. pH Santiago-Weiss

A= Santiago Atitlan B=Weiss
N1=5 N2=5

Rango A= 17 Rango B=§
UA=23 UB=32

Uo=3 (alfa 0.025)
Conclusiéon= no se rechaza Ho.
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9. Alcalinidad Panajachel-Weiss
NI=5 N2=5

Rango A= 15 Rango B-=-

UA=15 UB=40

Uo=3 (alfa 0.025)

Congclusion no se rechaza Ho.

10. Alcalinidad Santiago- Weiss
Nl=5 N2=5
Rango A= 25 Rango B=0
UA=15 UB=40

Uo=3 (alfa 0.025)

Conclusién no se rechaza Ho.

11. Dureza . Panajachel-Weiss
NI=5 N2=5

Rango A=5 Rango B=20
UA=35 UB=20

Uo=3 (alfa 0.025)
Conclusion no se rechaza Ho.

12. Dureza Santiago-Weiss
Ni=5 N2=5

Rango A=0 Rango B=25
UA=40 UB=15

Uo= 3 (alfa 0.025)
Coclusién= no se rechaza Ho.
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XIIl. GLOSARIO

Aleatorio

Analite
Autosostenido

Cuenca

Endémico

Eutroficacion

Indice de contaminacién

Lacustre
Limnologia

Microgramo

Monitoreo

Parametro

Plancton

Rango

Tectdonico

Fortuito, al azar.

Sustancia quimica sujeta a analisis.
Calidad de bastarse 0 mantenerse a si mismo,

Territorio cuyas aguas afluyen todas a un mismo rio, lago o
mar.

Planta o animal confinado a un determinado pais o region.
Proceso por el cual se enriquecen con sustancias nutritivas
las aguas superficiales. Tienc por resultado el desarrolio de
los organismos vegetales, en especial de algas, la
disminucion de la fauna acuicola y el empobrecimiento de la
calidad de! agua.

Numero que establece el grado de contaminacién producido
por una susiancia quimica.

Perteneciente o relativo a los lagos.
Ciencia que estudia los lagos.

Unidad de peso equivalente a una millonésima de gramo o
una milésima de miligramo.

Observacion y seguimiento de un fenémeno o pProceso, €n un
periodo de tiempo determinado.

Cualquier constante caracteristica de una poblacién,

Masa de seres vivientes animales o vegetales que viven en
suspension en las aguas dulces y saladas.

Limites inferior y superior entre los que se establece un
determinado parametro.

Perteneciente o relativo a la estructura de las rocas Yy a sus
formas externas resultantes de la deformacion de la corteza
terrestre.
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