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1. AMBITO DE LA INVESTIGACION.

El Lago de Afitldn fiene gran importancia socioecondmica para Guatemala
especialmente para el departamento de Solold, debido a los servicios ambientales
que presta a la poblacion. El ecosistema acudtico representa una fuente de
ingresos para la poblacién de la region, cumple funciones como fuente de agua
de consumo humano, fuente de alimentos, transporte y recreacion de los
habitantes y visitantes. Ademds, es uno de los principales destinos turisticos del
pais, representando asi una de las principales fuentes de ingresos para los

habitantes de la cuenca.

Los niveles elevados de nutrientes en el agua del Lago de Atitldn, en conjunto con
ofros factores, como las modificaciones en las condiciones ambientales por causa
de la deforestacion y la tormenta tropical Stan ocurrida en 2005, han provocado el
florecimiento de la cianobacteria Lyngbya sp., que se ha convertido en el
principal problema ambiental del lago (Oliva et al., 2010). Como consecuencia de
este florecimiento, la calidad del agua se ha deteriorado, desconociéndose
fehacientemente a la fecha si la cianobacteria produce toxinas que pongan en
riesgo la salud humana. Esto ha provocado la disminuciéon de la actividad turistica
y de la actividad pesquera, lo que ha repercutido en los ingresos de los pobladores
y de la industria hotelera. Luego de la primera floracion extensiva en el ano 2009
se han tomado diferentes medidas para tratar de disminuir los niveles de
contaminacion en el Lago de Afitldn y con ello disminuir la floracién de
cianobacterias. Entre las principales medidas se encuentran la instalacion de
aireadores solares fotovoltaicos, con el fin de mantener oxigenada la columna de
agua, vy la construccidon de humedales artificiales para tratar de contener Ia
descarga de nutrientes proveniente de aguas residuales hacia el lago (Oliva et al.,
2010).

En el proyecto de investigacion "Determinacion de cianotoxinas y metabolitos
secundarios de la cianobacteria Lyngbya sp. y su relacion con la calidad del agua

del Lago de Atitldn” realizado por la Escuela de Quimica de la Facultad de
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Ciencias Quimicas y Farmacia de la Universidad de San Carlos de Guatemala,
avalado y financiado por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONCYT)
se ha evaluado la produccién de cianotoxinas por la cianobacteria Lyngbya sp.,

asi como la calidad del agua que facilita la misma.

La informacion que se generd de este frabajo formard parte de los resultados del
proyecto de investigacion y en general dard cumplimiento al interés y objetivo de
la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia de contribuir a la soluciéon de los
problemas nacionales y en este caso en la busqueda de soluciones a la
contaminaciéon del ecosistema del Lago de Atitldn, en conjunto con la Autoridad
para el Manejo Sustentable de la Cuenca del Lago de Afitldn y su Entorno
(AMSCLAE). Los resultados obtenidos deben ser de utilidad para la toma de
decisiones con respecto al manejo de la cianobacteria, las actividades
contaminantes de la cuenca, y la efectividad de las medidas de mitigacién de la

contaminacion.



03

2. RESUMEN.

El objetivo general del presente estudio, fue determinar los metabolitos secundarios
y cianotoxinas producidos por la cianobacteria Lyngbya sp. aislada y cultivada en
el laboratorio. Para ello, se aisld y cultivo la cianobacteria Lyngbya sp. a partir de
muestras de fitoplancton provenientes de cinco sitios geogrdficos del Lago de
Atitldn. Se realizaron extractos de la biomasa aislada y cultivada en el laboratorio
y se determind la presencia de metabolitos secundarios y cianotoxinas, mediante
la realizacion de un tamizaje fitoquimico. Se encontrd la presencia de flavonoides,
saponinas y antraquinonas en los extractos analizados, pero no se encontrd la
presencia de alcaloides, por lo que se recomienda que para estudios posteriores,
se redlice la determinacién de dalcaloides y cianotoxinas, mediamente
metodologias como cromatografia liquida de alta resolucidn con deteccién por
fluorescencia y reacciones de derivatizacion, electroforesis capilar, métodos ELISA

o bioensayo en raton.

En el proyecto también se realizd la determinacion de metales ecotdxicos plomo,
cadmio, cobre y zinc en sedimentos provenientes de los Rios Panajachel, Quiscab y
San Buenaventura, determindndose la presencia de los mismos en los sedimentos
analizados. Los niveles encontrados no sobrepasan los valores de intervencion
segun los estdndares internacionales, sin embargo se recomienda localizar las
fuentes de contaminacion, ya que estos metales no son biodegradables y tienen

potencial de bioacumulacién en los organismos vivos.

Se evalud también la calidad del agua del Lago de Afitldn. Los resultados de
nitrdgeno de nitritos, el nitrdgeno de nitratos, fésforo de ortofosfatos y los niveles de
sulfatos, dureza, demanda bioguimica de oxigeno, oxigeno disuelto vy
conductividad, se encuentran en valores aceptables de acuerdo a normas
internacionales. Sin embargo los niveles de sdlidos fotales, se encuentran muy
elevados, por lo que se recomienda monitorear las fuentes de contaminacion,

para evitar que los niveles continlen aumentando.
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3. ANTECEDENTES.

PROCESOS DE EUTROFIZACION:

Un rio, un lago o un embalse sufren eutrofizacion cuando sus aguas se
enriquecen en nutrientes. Cuando un lago o embalse es pobre en nutrientes
(oligoftréfico) tiene las aguas claras, la luz penetra bien y el crecimiento de
las algas es pequeno. Al ir cargdndose de nutrientes el lago se convierte en
eutréfico y tanto algas como otfros organismos florecen en gran cantidad,
con lo que el agua se enfurbia. Cuando estos organismos mueren, se
descomponen por actividad de las bacterias, con ello se consume el
oxigeno y las especies acudticas que requieren del mismo no pueden vivir.
Ademds se pueden producir malos olores y en el fondo del lago se van
acumulando sedimentos y la profundidad puede disminuir. En general la
calidad del agua se ve severamente afectada y desde el punto de vista del
consumo humano o de su uso para actividades deportivas, no es adecuada
(Padin e Iriart, 2003).

Los nutrientes que mds influyen en este proceso son los fosfatos y los nitratos.
En algunos ecosistemas el factor limitante es el fosfato, como sucede en la
mayoria de los lagos de agua dulce, pero en muchos mares el factor
limitante es el nitrégeno para la mayoria de las especies de plantas (Padin e
Iriart, 2003).

ESTUDIOS REALIZADOS EN EL LAGO DE ATITLAN

Diferentes estudios se han efectuado en el lago de Afitldn en las Ultimas
décadas, entre ellos se encuentran los efectuados por M. Dix en la década
de los setenta. En dichos estudios, se evaluaron los niveles de nutrientes y
algunos pardmetros fisicos de importancia, como el oxigeno disuelto.
También se hicieron andlisis de fitoplancton. El Centro de Estudios del Mar y

Acuacultura de la Universidad de San Carlos ha efectuado algunos estudios,
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entre ellos varias tesis Ad gradum, en los cuales se determinaron los niveles
de diferentes especies quimicas, incluyendo los nutrientes. Asi mismo, se han
efectuado estudios sobre los peces en el lago. En 1983 se observaron
notables incrementos en 1os niveles de fitoplancton, con respecto a estudios
efectuados en 1976 y 1968 por La Bastille (1988). Lo que evidencia el
deterioro drdstico de la calidad del agua del lago de Afitldn en plazos

relativamente cortos.

La Universidad del Valle de Guatemala -UVG- realizé durante 4 anos
consecutivos a partir del ano 2001, un monitoreo de la calidad del agua, en
28 sitios de muestreo. Concluyen que la calidad fisicoquimica del agua es
en general bastante buena, sin embargo se encontraron niveles variables

de contaminacion bacteriana (Castellanos, 2009).

En 2009, fue realizado un estudio de la calidad del agua y la presencia de
metales pesados en organismos acudticos del Lago de Afitlan (Oliva et.al.,
2010). Se establecidé que los niveles de nutrientes se han elevado en la Ultima
década. El grupo de investigacion considera que el paso de la Tormenta
Tropical Stan alterd las condiciones ambientales debido al arrastre de gran
cantidad de suelo al lago, lo cual en conjunto con la elevacion de los
niveles de contaminacion ha facilitado la floracion de la cianobacteria
Lyngbya. Concentraciones de nitrébgeno superiores a 0.5 mg/L y de fosforo
superiores a 0.1 mg/L se encontraron en varios sitios de muestreo (Oliva et.al.,
2010).

Aungue la investigacidon no se enfocd en el estudio de la floracion de
cianobacterias, ya que ese proyecto fue planteado antes de la primera
floracion de gran magnitud reportada en octubre de 2008, durante el
florecimiento de la cianobacteria Lyngbya sp. en octubre-noviembre, se
observé la disminucidn en la concentracion de fésforo posiblemente debido
ala captacién por la biomasa. En el estudio se encontraron niveles elevados

de plomo, cadmio, cromo y zinc en sedimentos y en plantas acudticas,
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indicando que existe biomagnificacién en el ecosistema. La alteracion ha
sido tal que en varios sitios se encontrd que el nitrdgeno era el nutriente
limitante, posiblemente por el secuestro de fosforo por la cianobacteria.
Segun el estudio, es necesario conocer con mayor detalle las condiciones
previas y durante la floracién de la cianobacteria para establecer el punto
critico en que esta ocurre. Por ofra parte, en el estudio se encontré que
existen niveles de plomo en musculo de peces del lago, por lo que es
importante continuar monitoreando la contaminaciéon por metales en el
lago a largo plazo, para evaluar si los niveles de metales en agua y peces

contintan incrementdndose (Oliva et.al., 2010).

CIANOTOXINAS Y METABOLITOS SECUNDARIOS DE CIANOBACTERIAS.

Se ha identificado que la eutrofizacion de los cuerpos de agua en
combinacioén con condiciones adecuadas de temperatura y luz, son la
causa principal de los masivos florecimientos algales nocivos (FAN). Ademds,
esto se ha asociado al constante impacto anfropogénico sobre las dreas
costeras conllevando a efectos adversos en la poblacion y sistemas

acudticos (Matus, 2010).

Entre el 50% y el 75% de las proliferaciones algales analizadas, de episodios
ocurridos con frecuencia, intensidad y distribucion geogrdficas diferentes,
han sido toxicas. Conforme la presencia de ciertos grupos de cianobacterias
las proliferaciones masivas son mds frecuentes y el dano es mds evidente,
por lo que se les emplea como indicadores del deterioro de la calidad
ambiental, reconociéndose como parte de los géneros que han presentado
proliferaciones toxicas al género de cianobacterias Lyngbya principalmente
la especie Lyngbya majuscula Harvey, por estar mds frecuentemente

implicada en intoxicaciones y muerte de animales y humanos (Matus, 2010).

Las toxinas llomadas cianotoxinas, constituyen un diverso grupo de
sustancias naturales, resultado de productos asociados con la produccioén

de pigmentos. La mayor parte de las que se han identificado resultan ser
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mdas peligrosas para mamiferos terrestres que para la biota acudtica. Las
toxinas que han sido aisladas y caracterizadas, son muy diversas, asi como
los mecanismos de toxicidad actualmente descritos, siendo clasificadas
segun su estructura quimica como péptidos ciclicos, alcaloides vy
lipopolisacdridos; y aun mds comuUn de acuerdo al sitio y modo de accion
farmacoldgico: Neurotoxinas, Hepatotoxinas y Toxinas no especificas (Matus,
2010).

Enfre las neurotoxinas se encuentran tres tipos, la Anatoxina-a, un alcaloide
que actua como blogueador neuromuscular, minimizando el efecto de la
acetilcolina, ocasionando sobre estimulaciéon de las células musculares. La
Anatoxina —a(s), un organofosforado que actia como un potente inhibidor
de colinesterasa, provocando intensa salivacion, hiperventilacion, tremores,
fasciculaciones, ataxia, diarrea y cianosis. Finalmente las Saxitoxinas vy
Neosaxitoxinas, alcaloides neurotdxicos de la familia de los carbamatos, que
producen lo que se conoce como sindrome neurotdxico, causado por la
ingestion de alimentos contaminados, como bivalvos, incluyendo mejillones,
almejas, ostras, y algunos ofros alimentos marinos como cangrejos y ofros

peces que pueden bioacumular estas sustancias (Matus, 2010).

Actualmente se conocen 20 andlogos de saxitoxinas aisladas en algunos
casos de cianobacterias verde azules, entre ellas las pertenecientes al
género Lyngbya; pero en su mayoria se encuenfran asociadas
principalmente a dinoflagelados, como los que producen la “Marea Roja”.
(Matus, 2010).

Las saxitoxinas constituyen un grupo de compuestos solubles en agua con
elevado cardcter polar. La molécula de las saxitoxinas es una
tetrahidropurina compuesta por dos grupos funcionales guanidinio. En el C-
11 la saxitoxinas posee una funcion diol. Tradicionalmente se dividieron en
fres grupos: carbamatos, sulfacarbamatos y decarbamatos. Los
carbamatos ingresan a la cadena tréfica, mediante su inclusidon al comienzo

del Ciclo de Calvin en la fotosintesis vegetal, en el cual la enzima
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RuBisCO (Ribulosa 1,5-bifosfato  carboxilasa/oxigenesa) fija una molécula de
diéxido de carbono como carbamato. Sin embargo se degrada
relativamente répido, debido al metabolismo y facilidad de los organismos
para adaptarse y procesar el mismo ya sea por hidrdlisis u oxidacion; asi
como a la luz ultravioleta y radiacién solar en aguas superficiales. La
hidrdlisis de los carbamatos produce la liberacién de alcohol y la formacidén
del d&cido carbdmico, este dacido carbdmico se descompone

posteriormente en la amina y didxido de carbono (Gago, 2012).

Las saxitoxinas poseen una LDso de 10 -30 pg / Kg. Se encuentran entre las
sustancias naturales conocidas, con mayor neurotoxicidad, sin embargo su
presencia en lagos y rios no es tan frecuente como las hepatotoxinas
llamadas Microcistinas, clasificadas como blogueadores de fosfatasa de
proteinas (péptidos ciclicos con ADDA), las cuales pueden provocar
bloqueo de proteinas fosfatasas por enlace covalente y producir

hemorragia del higado y dano acumulativo (Gago, 2012).

Las saxitoxinas son absorbidas rapidamente por el tracto gastrointestinal y
el sindrome neurotdxico se debe a un bloqueo fisioldégico de los canales de
sodio entre las membranas nerviosas, que desencadena una depresion en el
musculo cardiaco, asi como temblores y entumecimiento en boca y labios,
pérdida de coordinacion, pardlisis, respiracion irregular y finalmente muerte
por paro respiratorio, en un corto periodo de tiempo tfras la ingestion. La
eliminacion de las toxinas dura aproximadamente 90 minutos y estudios
clinicos han demostrado que los pacientes que sobreviven las primeras 24
horas, normalmente se recuperan sin secuelas; sin embargo, los casos de
infoxicacion, ameritan atenciéon en las unidades de cuidados infensivos de
los hospitales, y el tfratamiento abarca medidas de soporte Unicamente,
como lo es la induccién del vomito y fratamiento de los sinfomas (Gago,
2012).

Los niveles de toxinas que pueden causar intoxicacion varian

considerablemente, debido probablemente a diferencias sensibles entre
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individuos asi como a la precision de los métodos utilizados para la
cuantificacion. Las intfoxicaciones suaves en adultos se pueden dar a dosis
de toxinas entre 304.4 ug / persona, mientras que las infoxicaciones severas

son causadas por dosis de 576 ug / persona (Gago, 2012).

Actualmente se readlizan estudios de separacidn y cuantificacién de
saxitoxinas, mediamente distintas metodologias como lo son Cromatografia
Liguida de Alta Resolucién con deteccion por fluorescencia y reacciones de
derivatizacion, Electroforesis capilar y Métodos ELISA, sin embargo el
principal obstdculo para el desarrollo de métodos es la obtencidén de
estdndares y materiales de referencia (Gago, 2012). Otra forma de
determinar presencia de cianotoxinas es mediante el bioensayo en ratén, o
determinacién de dosis letal LD50, en donde los sintomas y signos de muerte
del ratén permiten observar la diferencia en cuanto si la toxicidad es debido

a toxinas neuro o hepatotdxicas (Gago, 2012).

ESTUDIOS DE CIANOTOXINAS Y METABOLITOS SECUNDARIOS DE
CIANOBACTERIAS.

La floraciéon por microalgas ha sido objeto de estudios de varios frabajos, en
los cuales se ha establecido que existe relacion con la concentfracion de
nufrientes. El estudio de las cianobacterias ha ganado mucho la atencidon
en anos recientes, debido a su potencial aplicacion en biotecnologia
(industria). Se han identificado como fuentes ricas en compuestos activos
biolégicamente como antivirales, antibacterianos y antifUngicos vy
actividades anti cdncer. Estudios recientes han demostrado que el aceite
de los sitios contaminados es rico en comunidades de bacterias capaces de

degradar componentes del petrdleo (Abed et.al, 2008).

Las cianobacterias son una rica fuente de nuevos metabolitos secundarios.
Esta diversidad quimica estd bien representada por el género Lyngbya

(especialmente L. majuscula), la cual es una fuente prolifica de amidas de
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dcidos grasos halogenados y no halogenados, lipopéptidos y péptidos
ribosomales, muchos de los cuales poseen una bioactividad significativa
confra una serie de células diana (blancos) farmacolégicos (Jiménez et.al,
2009).

Se han aislado citotoxinas de Lyngbya sp. las cuales muestran citotoxicidad
confra lineas celulares de cdncer. Sin embargo, para estos compuestos no
se ha demostrado que presenten toxicidad para los organismos acudticos,

incluyendo camarén y peces (Smith et.al., 2008).

Existen diferentes tipos de toxinas las cuales provienen de diferentes géneros
de cianobacterias. Por ejemplo, las dermatoxinas debromoaplisiatoxina y la
lyngbyatoxina, son producidas por Lyngbya sp. y la Aplysiatoxina la produce

tanto la Lyngbya como la Oscilatoria.

Existen estudios sobre la degradacion de microcistinas de bacterias como la
Microcystis aeruginosa, en los cuales se demuestra que la ozonizaciéon es un
meétodo eficaz para la eliminacién de estas microcistinas (Hengfeng & Tao,
2009)

En Brasil, Ferrao Filho et al. (2009) estudiaron el potencial del uso de
cladoceros en el biomonitoreo de cianofoxinas. En el estudio se encontrd
que las cianobacterias fueron el grupo dominante en dos embalses de agua
dulce, siendo los principales géneros: Anabaena, Cylindrospemosis y
Microcystis, observdndose en los bioindicadores, muerte, pardlisis vy
disminucion en el crecimiento de la poblacion. También en Brasil, en 2004 se
observd una floracién de cianobacterias en el embalse Monjolinho del
estado de Sao Paulo, siendo las principales especies de fitoplancton
detectadas, Anabaena circinalis y Anabaena spiroides. Los extractos crudos
de la cianobacteria fueron téxicos para cladoceros y ratones (Sotero-Santos
et al., 2008).
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METALES ECOTOXICOS

Actualmente se incluyen con gran vigor estudios ecotoxicolégicos en
investigaciones que atanen problemdticas ambientales. La presencia en el
agua de ftrazas de metales pesados, también conocidos como
contaminantes o elementos fraza téxicos, se debe en gran parte a los
residuos de la actividad industrial, ademds de la debida a causas naturales.
Elementos como arsénico, cadmio cobre, hierro, niquel, plomo, mercurio,
cromo o cinc entre otros, son potencialmente peligrosos para la salud, por lo
que se hallan sometidos a control. En ciencias ambientales, la infroduccion
de los elementos traza a los ecosistemas ocurre a tfravés de dos patrones:
uno es natural y el otro es antropogénico o de origen humano, ambas
fuentes contribuyen a la calidad del agua de cuerpos acuiferos superficiales
(Padin e Iriart, 2003).

La contaminaciéon del ambiente por causas naturales se debe
generalmente a erupciones volcdnicas, deposicion de cenizas aéreas
provenientes de incendios forestales naturales, erosion natural y ofros. Por
ejemplo, el mercurio que se encuentra naturaimente en la corteza de la
Tierra y en los océanos contamina la biosfera mucho mds que el procedente
de la actividad humana. Algo similar pasa con los hidrocarburos y con
muchos otros productos originados por restos animales, vegetales, minerales
y sustancias gaseosas que se disuelven cuando los cuerpos de agua
atraviesan diferentes terrenos. Asi mismo la contaminacion natural del agua,
también depende fundamentalmente de los aportes naturales dados por las

lluvias y la naturaleza geoquimica del terreno (Rolddn, 1992).

La contaminacion antropogénica, se deriva exclusivamente de la actividad
humana, dentro de lo que se puede mencionar la industria, que produce
distintos tipos de residuos, siendo los mds peligrosos los metales toxicos. Los
asentamientos humanos (pueblos y ciudades) y la actividad doméstica
producen principalmente residuos orgdnicos, pero el alcantarillado arrastra

ademds todo tipo de sustancias: emisiones de los automoviles,
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hidrocarburos, plomo, ofros metales, etc. También la agricultura y ganaderia
producen vertidos de pesticidas, fertilizantes y restos orgdnicos de animales y
plantas que contaminan de una forma difusa pero muy notoria las aguas.
Ademds, muchas de las cosechas son regadas con qaguas negras,

alimentando las plantas con nuestros propios desechos (Padin e Iriart, 2003).

Todos los metales pesados existen en las aguas superficiales en forma
coloidal, en forma de particulas y en fases disueltas, sin embargo las
concentraciones en disolucion son bajas generalmente.  El metal en el
material particulado y en coloides puede encontrarse primeramente como
hidréxidos, oxidos, silicatos o sulfuros, o bien adsorbidos en la arcilla, en el
silicio y en la materia orgdnica. Las formas solubles generalmente son iones,
quelatos o complejos organometdlicos no ionizables. La solubilidad de trazas
de metales en las aguas superficiales estd confrolada predominantemente
por el pH, por el tipo de concentraciéon de los ligandos en los cuales el metal
puede absorberse, y por el estado de oxidacidon de los componentes

minerales el ambiente rédox del sistema (Padin e Iriart, 2003).

Los metales pesados son los contaminantes ambientales mds peligrosos,
debido a que no son biodegradables y a su potencial de bioacumulacion
en los organismos vivos. La toxicidad de los metales depende del grado y la
forma de oxidaciéon de un ion metdlico dado y que, en concentraciones por
encima de determinados limites, pueden producir efectos negativos en la
salud humana, flora o fauna. Se consideran los siguientes: cadmio, cobre,
mercurio, niquel, plomo y zinc (Barrenetxea et al., 2003; Calderdn, 1997).
Todos los metales tienen niveles dptimos de concentfracion, por encima de
los cuales resultan téxicos. La toxicidad de un metal depende de su via de
administracién y del compuesto quimico al que estd ligado (Padin e Iriart,
2003).
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Cadmio (Cd):

El Cadmio procede de vertidos industriales, de tuberias galvanizadas
deterioradas, o de los fertilizantes derivados del cieno o lodo. Existen
pequenas cantidades de cadmio en algunos alimentos y bebidas. Los
alimentos mds susceptibles de contaminaciéon por cadmio son el
pescado, los mariscos y el té negro. De ser ingerido en cantidad
suficiente, el metal puede producir un trastorno diarreico agudo,
hipertension, arteriosclerosis, asi como lesiones en el higado y los
rinones ya que el cadmio se deposita principalmente en las arterias y
en los rinones, ademds provoca fragilidad y dolor intenso en los
huesos, esterilidad en hombres y dano renal (Calderén, 1997). E
tratamiento contra la intoxicacién consiste en la administracién de
vitamina C, Bé, Zinc, aminodcidos y selenio (Barrenetxea et al., 2003).
La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO) recomienda que el limite méximo de cadmio en
aguas para irrigacion sea de 10 ug/L. El limite mdximo aceptable de
la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA) es de 10
pg/L (APHA, 1998).

Cobre (Cu)

Metal procedente de las industrias mineras, recubrimiento de metales
y corrosion. El Cobre no es muy toxico en animales, pero afecta el
sistema digestivo (Barrenetxea et al., 2003). Es un irritante del sistema
gastrointestinal y puede causar la enfermedad de Wilson. La FAO
recomienda que el limite maximo de cobre en aguas para irrigacion
sea de 200 pg/L. El limite mdximo aceptable de la EPA es de 1.0 - 1.3
mg/L (APHA, 1998).
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3.5.3. Plomo (Pb)

Las principales fuentes de plomo son los gases de escape de
automaéviles que usan gasolinas con plomo vy las pinturas. El plomo se
absorbe en el tubo gastrointestinal y los principales sintomas de
intoxicacion son anorexia, dolor abdominal, vomitos, irritabilidad,
apatia y encefalopatias (Barrenetxea et al., 2003). Es sumamente
toxico cuando se encuentra en grandes cantidades en la sangre de
ninos, causa dano hepdtico y cerebral, retardo mental, convulsiones,
anemia y cdncer de rindn en adolescentes. El limite mdximo
aceptable de la EPA es de 1.5 ug/L (APHA, 1998).

3.5.4. Zinc (In)

Sus principales fuentes son las pinturas, aleaciones, pigmentos,
catalizadores, y recubrimiento de metales. Los efectos son
desdrdenes gastrointestinales y, en casos severos, las perforaciones
del fracto digestivo. La FAO recomienda que el limite mdximo de zinc
en aguas para irrigacion sea de 2 mg/L. El limite mdximo aceptable
de la EPA es de 5 mg/L (APHA, 1998).

ESTUDIOS DE METALES ECOTOXICOS.

En los ecosistemas acudticos, el cadmio se bioacumula en los tejidos de los
organismos de agua dulce (Mason, 1991). Factores de bioconcentracion
medios en macrofitas son inferiores a 50 y en peces, menores que 100. Para
algunos moluscos se han registrado factores entre 2000 y 4000. Esa
distribucién y acumulacion de cadmio en los tejidos es dependiente de la
especie y via de exposicidon (Alimento o Agua). En peces, una gran
proporcion del cadmio retenido se acumula en las branquias, higado vy
rinones. Un ejemplo son las truchas de los rios suecos contaminados con
cadmio, las cuales presentan residuos en el higado de 6 a 8 veces superiores

cuando se comparan a peces de lugares exentos de contaminacion con
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ese metal (Mason, 1991). El limite mdximo permitido en carne de pescado

por la Unién Europea es de 0.1 mg/kg (EFSA, 2004).

En un estudio realizado en Guarapiranga, Brasil, se verificd que el nivel de
acumulacién de cobre, es creciente en funcién de su concentracién en el
agua. Los niveles de cobre fueron de 3 a 7 veces mds elevados en el
fitoplancton que en el zooplancton, por ejemplo. Se observd que la
contaminacion del sedimento por cobre, era elevada, pudiendo constituir
una fuente de metal para la columna de agua por largos periodos de

tiempo (Zagatto y Aragao, 1995).

En un estudio detallado de la distribucién de plomo en macréfitas en el Lago
Shoal en la provincia de Manitoba, Canadd, se evidencid que las
concenfraciones acumuladas del metal variaron considerablemente entre
las especies. En dicho estudio se determind que mientras Potamogeton
mineus contenia 45 mg/kg de peso seco, ofras especies de Potamogeton
contenian menos de 20 mg/kg; asi también ofros géneros de macrofitas
contenian concentfraciones ain mas bajas. Los invertebrados de rios de
planicies que presentaron niveles mds bajos de contaminacion, tenian
factores de bioconcentracion entre 32 y 360, no relacionados a la posicion

trofica (Mason, 1991).
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4. JUSTIFICACION.

La calidad ambiental del Lago de Afitldn se ha visto deteriorada en los Ultimos
anos en forma drdstica, debido a las actividades humanas desarrolladas sin las
medidas de mitigacidn necesarias para la conservacion del entorno, que han
provocado la floracion extensiva de la cianobacteria Lyngbya sp. En un estudio
realizado por la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia en 2009, se encontrd
que existen niveles de contaminacion elevados en varios sitios de muestreo, sobre
todo en los alrededores de las principales poblaciones como Santiago Afitldn,
Panajachel, San Lucas Tolimdn y Santa Catarina Palopd (Oliva et al., 2010).
Actualmente se desconoce enfre otros aspectos si existe produccidon de
metabolitos secundarios y cianotoxinas por la cianobacteria en floracién, que

pudieran ser toxicos, tener alguna actividad bioldgica u otro potencial de uso.

Por lo anterior, se realizd un tamizaje fitoquimico en el que se investigd la presencia
de alcaloides, saponinas, flavonoides y anfraquinonas en la biomasa de la
cianobacteria Lyngbya sp. aislada y cultivada en el laboratorio. Se evalué también
la presencia de metales ecotdxicos en sedimentos provenientes del Lago de
Atitldn y se analizé la calidad fisicoquimica del agua, procedente del mismo lugar,

en un muestreo realizado durante le época de floracion de la cianobacteria.

Los resultados obtenidos de ésta investigacion contribuirdn con informaciéon que
puede ser Util en la busqueda de soluciones a la problemdatica del ecosistema del
Lago de Atitlan, asi como para la administracion y planificaciéon del manejo de la
cuenca por autoridades ambientales, para gestionar medidas adecuadas y
efectivas que permitan mitigar la confaminacion. Se beneficiard de ésta manera a
comunidades aledanas, tanto en la economia de los habitantes, como en la

disminucion de los riesgos de salud a los que puedan estar expuestos.
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5. OBJETIVOS.

Objetivo General:

Determinar los metabolitos secundarios y cianotoxinas producidos por la

cianobacteria Lyngbya sp. qislada y cultivada en el laboratorio.

5.2.

5.2.1.

5.2.2.

5.2.3.

5.2.4.

Objetivos especificos:

Aislar y cultivar la cianobacteria Lyngbya sp. a partir de muestras

provenientes del Lago de Atitldn.

Determinar los metabolitos secundarios y cianotoxinas producidos por la
cianobacteria Lyngbya sp. aislada en el laboratorio, en extractos de la
misma, a través de tamizaje fitoquimico mediante la evaluacion de la

presencia de alcaloides, saponinas, flavonoides y anfraquinonas.

Analizar la presencia de metales ecotdxicos plomo, cadmio, cobre y zinc

(Pb, Cd, Cu, Zn), en sedimentos provenientes del Lago de Afitldn.

Evaluar la calidad del agua analizando los pardmetros fisicoquimicos
principales como lo es cuantificacion de nitrdgeno de nitritos, nitrdbgeno de
nitratos, fosforo de ortofosfatos, sulfatos, dureza, sélidos totales, demanda
bioquimica de oxigeno, temperatura ambiente, humedad del ambiente,

temperatura del agua, pH del agua, oxigeno disuelto y conductividad.
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6. HIPOTESIS.

Existe produccion de metabolitos secundarios y cianotoxinas alcaloides, saponinas,
flavonoides y anfraguinonas en los cultivos aislados en el laboratorio, de la

cianobacteria Lyngbya sp.
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7. MATERIALES Y METODOS.

7.1. Universo de frabajo

+ Cianobacteria Lyngbya sp.

7.1.1

Muestra
+ Cianobacteria Lyngbya sp. que crece en el Lago de Atitldn
+ Agua proveniente del Lago de Afitlan.

+ Sedimento proveniente del Lago de Atitldn

7.2. Materiales y equipo:

+ Pipetas volumétricas 1, 2, 3, 4, 5, 10, 25 mL.
+ Pipetas seroldgicas 5, 10 mL.

+ Probetas.

+ Agitador de vidrio.

+ Beackers 50, 100, 250, 500, 1000 mL.

+ Embudo de vastago mediano

+ Cdpsula de porcelana

+ Tubos de ensayo

+ Balones aforados 10, 25, 50,100, 500, 1000 mL.
+ Botellas pldsticas y de vidrio.

+ Agitadores magnéticos.

+ Potencidmetro de pH

+ Balanza analitica

+ Pistilo y mortero

+ Gradila para tubo de ensayo

+ Pinza para cdpsula de porcelana

+ Estufa eléctrica

+ Bulbo para micropipeta

+ Bano de maria

+ Bombas aireadoras
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+ Mangueras pldsticas

+ Ldmparas fluorescentes

+ Temporizador

+ Espdatulas

+ Cajas de Petri

+ Portaobjetos

+ Cubreobjetos

+ Microscopio invertido

+ Campana de flujo laminar

+ Papel filtro

+ Papel tornasol

+ Espectrofotdbmetro de Absorcidon Atémica con flama de aire
/acetileno marca THERMO SCIENTIFIC, VP100 S. SERIES equipado
con ldmpara de Deuterio como corrector de fondo y contfrolado
mediante un ordenador.

+ 1 Horno de secado con circulacion de aire y temperatura
regulable capaz de mantener en 110°C + 50C

+ 1 Balanza analitica Max: 220 g/d +0.01/0.1 mg

+ Piseta con agua destilada

+ Espectrofotdbmetro UV-Visible

+ Cromatoplacas de Silica Gel 60 F — 254

Reactivos

PA: Grado Reactivo Analitico

QP: Grado Quimicamente Puro

Cloroformo PA

Metanol QP

Hidréxido de potasio PA
Acetato de efilo QP
Acido Férmico QP

Acido Acético QP

- F £+ F + F

Papaverina PA
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Quinidina PA

Diosgenina PA

Acido Clorogénico PA

Quercetina PA

Antrona PA

Vainillina QP

Acido Sulfurico PA

Cromatoplacas de Silica Gel 60 F — 254

Reactivo Dragendorff: mezclar 8 g de nifrato de bismuto
pentahidratado en 20 ml de dcido nitrico al 30% con una solucidn
de 27.2 g de yoduro de potasio en 50 ml de agua. Dejar en reposo
por 24 horas, decantar y aforar a 100 ml.

NP 1%: solucion metandlica de difenilboriloxietilamina 1%

PEG 1%: solucion etandlica de polietilenglicol 4000 1%

Medio Combo: A 900 mL de agua desmineralizada, adicionar
individualmente 1 mL cada una de las siguientes soluciones stock
(Ver Tabla No. 1). Llevar a 1000 mL con agua desmineralizada.

Ajustar pH a 7.8, filtrar y esterilizar.

Tabla No. 1. Preparacion de Soluciones Stock para Medio Combo*.

Reactivo Solucidn stock Cantidad utilizada Concentracion Final en el
(PA) (g/1) (mL) Medio Combo (Mol / L)
Macronvutrientes

NaNO3 85.01 1 1.00X 103
CaClz. 2 HO 36.76 1 2.50X 104
MgSOs. 7 H20 36.97 1 1.66 X 10 -4
NaHCO3 12.60 1 1.50 X 10 -4
NazSiOs 28.42 1 1.00X 104
K2HPO4 8.71 1 500X 10-5
H3BO3 24.00 1 3.88X10+4
KCL 7.45 1 1.00 X 10 -4

Micronutrientes

Na2EDTA. 2 H.O - 4369 1.17 X105
FeCls. 6 H2O - 1.00 g 3.70 X106
CuSO4. 5 H0 1.00 1 4.01 X110
InSO4. 7 H2O 22.00 1 7.65X108
CoClz. 6 H0 12.00 1 5.04X108
MnClz. 4 HO 180.00 1 92.10X 107
Na2MOs. 2 H.0 22.00 1 9.09 X108
H2SO3 1.60 1 1.24X108
NaVO4 1.80 1 9.79 X10-°

* Puente: (Oshima, 1995).
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7.3. Metodologia

7.3.1. Diseino de la investigacién.

El diseno de la investigacion fue experimental y descriptivo. La

investigacion se desarrolld en seis etapas, las cuales fueron las

siguientes:

7.3.1.1.
7.3.1.2.

7.3.1.3.

7.3.1.4.

7.3.1.5.

7.3.1.6.

Etapa I: Muestreo de fitoplancton en el Lago de Atitldn.

Etapa II: Aislamiento y cultivo de la cianobacteria Lyngbya sp.
a partir de muestras de fitoplancton provenientes del Lago de
Atitldn.

Etapa lll: Determinacidn de los metabolitos secundarios y
cianotoxinas producidos por la cianobacteria Lyngbya sp.
aislada y cultivada en el laboratorio, en extractos de la misma,
a fravés de tamizaje fitoquimico mediante la evaluacion de la
presencia de alcaloides, saponinas, flavonoides vy
anfragquinonas

Etapa IV: Muestreo de sedimentos y agua, provenientes de
distintas ubicaciones geogrdficas del lago de Atitlan.

Etapa V: Andlisis de la presencia de metales ecotdxicos plomo,
cadmio, cobre y zinc (Pb, Cd, Cu, ZIn), en muestras de
sedimentos provenientes del Lago de Atitlan.

Etapa VI: Evaluaciéon de los niveles de nutrientes en las muestras
de agua provenientes del lago, mediante el andlisis y
cuantificacion de nitritos, nitratos, fosfatos, sulfatos, dureza,
solidos totales, demanda biogquimica de oxigeno, temperatura

del agua, pH del agua, oxigeno disuelto y conductividad.
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7.3.2. Procedimiento.

7.3.2.1.

7.3.2.2.

Etapa I: Muestreo de fitoplancton en el Lago de Atitlan.

Se muestrearon cinco sitios, los cuales fueron Santiago Atitldn,
San Pedro La Laguna, Rio San Francisco-Panajachel, Bahia San
Buenaventura y Rio Quiscab, durante la época de floracion de
la cianobacteria Lyngbya sp., utilizando una red de

fitoplancton.

Tabla No. 2. Sitios de Muestreo de Fitoplancton en el Lago de

Atitlan.

No. Nombre Posicion N | Posicion W
1 | Bahia San Buenaventura 14044,663° |91010.016°
2 | Rio Quiscab 14044.405° |91011.055°
3 |San Pedro la Laguna 14041.618" |[91015.887°
4 | Santiago Atitlan 14038.577" |91013.925°
5 | Rio San Francisco-Panajachel 14043.941" [ 91009.603"

Etapa Il: Aislamiento y cultivo de la cianobacteria Lyngbya sp.
a partir de muestras de fitoplancton provenientes del Lago de
Atitlan.

7.3.2.2.1. Aislamiento:

Se ftrasladd 1 mL de la muestra de fitoplancton
tomada de los puntos de muestreo del Lago de
Afitldn, a un tubo de ensayo de 25 mlL, el cudl
confenia 15 mL del caldo nufritivo (medio combo),
seguidamente de este tubo se frasladd 1 mL a otfro
tubo de ensayo de 25 mL, el cual contenia 15 mL del

caldo nutritivo (medio combo). Estos tubos fueron
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sujetos a micro-manipulacion con tubos capilares
bajo el microscopio. Después de transcurridos 15 dias,
se seleccionaron varios filamentos de cianobacteria
de forma especifica, y se inocularon en cajas de Petri
conteniendo agar con medio combo. Después de
aproximadamente 30 dias de incubacion, se cortaron
y frasladaron cuadrados de 1 cm? de agar,
conteniendo varios filamentos de Lyngbya, sp., a
fubos de ensayo de 25 mL con tapadera de rosca,
conteniendo 15 mL de medio combo. Seguidamente
estos tubos fueron utilizados para la preparacion de

los cultivos in vitro.

Preparacion de medio de cultivo:

El cultivo de la cianobacteria Lyngbya sp. del Lago de
Atitlan se basd en la metodologia de Estrada (2004),
en la cual para las fases in vitro, se utilizd el medio de
cultivo Combo, el cual se preparé con aguad
desmineralizada estéril, que fue previamente filtrada

en una membrana de nylon de 0.45 um.
Una vez preparado el medio combo se filtré y
esterilizé en autoclave y se colocaron 600 mL en

recipientes de un litro de capacidad para el cultivo in

vitro.

Instalacion del sistema de cultivo

7.3.2.2.3.1.Cultivo in vitro

Se instalaron estanterias que se equiparon con

iluminacion artificial (tubos fluorescentes de 40 W, luz
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de dia, 6500 K) superior y posterior, asi también se
instalaron bombas de acuario para proveer aireacion.
La iluminacién y aireacién estuvieron contfroladas por
un temporizador, con un fotoperiodo de 4 h, para un
total de 3 fotoperiodos en 24 h, alternos con 3

periodos de descanso.

7.3.2.2.3.2. Mantenimiento de cultivos

Se monitored el crecimiento de la cianobacteria por
un periodo de cuatro meses, en el que si se observd
crecimiento, sin embargo no se logrd aislar, ya que all
observar en el microscopio se veian otras formas de
vida, que no se identfificaron, por no ser parte de este
estudio; aunque se intentd realizar el proceso de
aislamiento tres veces, y sucedidé lo mismo. Porlo que
se estimé que el medio combo preparado, no es
selectivo para Lyngbya, sp., también se considerd la
posibilidad de que las fuentes de aireacion
infrodujeron contaminantes, que favorecieron el
crecimiento de variedad de microorganismos, y no
Unicamente el de Lyngbya sp. la cual debe aislarse en

condiciones axénicas.

Por lo anterior se decidid estudiar el crecimiento vy
agislamiento de la cianobacteria inoculando agua
proveniente del Lago de Afitldn, filfrada y esterilizada.
Se filtré el agua en una membrana de 0.45 um, se

purificd por medio de ebullicion por 15 min.

Se frasladdé 1 mlL de la muestra de fitoplancton
tomada de los puntos de muestreo del Lago de

Atitldn, a un tubo de ensayo de 25 mlL, el cudl



26

contenia 15 mL de agua proveniente del Lago de
Afitlan, filtrada y esterilizada, seguidamente de este
tubo se trasladé 1 mL a ofro tubo de ensayo de 25 mL,
el cual contenia 15 mL de agua proveniente del Lago
de Atitlan, filtrada y esterilizada. Estos tubos fueron
sujetos a micro-manipulacion con tubos capilares bajo
el microscopio, aislando filamentos de Lyngbya sp. y
trasladdndolos a tubos de ensayo de 25 mL con
tapadera de rosca, conteniendo 15 mlL de agua
proveniente del Lago de Atitldn, filtrada y esterilizada.
Se colocaron 600 mL de agua proveniente del Lago
de Afifldn en recipientes de rosca de 1 L de
capacidad, y se inocularon para el desarrollo de

biomasa, cerrdndolos herméticamente.

Se instalaron estanterias que se equiparon con
iluminacion artificial (tubos fluorescentes de 40W, luz
de dia, 6500 K) superior y posterior. La iluminacion
estuvo controlada por un temporizador, con un
fotoperiodo de 4 h, para un total de 3 fotoperiodos en

24 h, alternos con 3 periodos de descanso.

Se monitorearon durante 4 meses, observandose al
final un aislamiento adecuado, ya que después del
tiempo transcurrido no habia presencia de ofras
formas de vida al colocar la muestra en el
microscopio. Probablemente porque al no colocarles
aireacion, Unicamente fotoperiodos, el aislamiento
logré obtenerse en condiciones con cantidad éptima
de oxigeno-didxido de carbono, siendo este factor el
que tal vez afectd las pruebas realizadas con el medio

combo, provocando que otras formas de vida
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pudieran desarrollarse, ya que el medio combo no es

especifico y contiene gran cantidad de nutrientes.

7.3.22.3.3.Cosecha y secado de biomasa de

microalgas.

La biomasa obtenida fue esparcida sobre cedazo fino,
fltrada al vacio y secada en un horno a una

temperatura de 85 °C.

7.3.2.2.3.4.Cantidad de biomasa seca obtenida.

La canfidad de biomasa seca obtenida fue pequena,
aproximadamente de 2 g, la cual se utilizd para

realizar el famizaje fitoquimico.

7.3.2.3. Etapa lll: Determinacion de los metabolitos secundarios y
cianotoxinas producidos por la cianobacteria Lyngbya sp.
aislada y cultivada en el laboratorio, en extractos de la misma,

a través de tamizaje fitoquimico.

7.3.2.3.1. Determinaciéon de metabolitos secundarios y
cianotoxinas:
Se redlizaron pruebas mediante tamizaje fitoquimico
para los principales metabolitos secundarios, los
cuales fueron alcaloides, saponinas, flavonoides y
antraquinonas. Los resultados obtenidos se reportaron

descriptivamente.
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Tabla No. 3. Metabolitos Secundarios a Analizar en Extractos de
Biomasa de la Cianobacteria Lyngbya sp *.

Metabolito

Alcaloides

Extracto

Extraer de 0.5 g de
material vegetal
secocon 5mLde
metanol en bano
maria a 60 °C por 5
min, concentrar a 2
mlL, filtrar y ufilizar el
filtrado. Analizar una
dilucién de 0.5 mL del
filtrado en S5 mL de
metanol.

Fase
estacionaria

Cromatoplacas
de Silica Gel 60 F
- 254

Acetato

de etilo:

Metanol:
Agua
(50:7:5)

Estandar

Solucion
Metandlica de
Papaverina 1%
y Quinidina 1%

Detecci6n
con
Derivatizante
en la Regién
Visible

Reactivo de
Dragendorff:

Zonas café o
naranja en
region visible.

Saponinas

Extraer de 0.5 g de
material vegetal
secocon 5mLde
metanol en bano
maria a 60 °C por 5
min, concentrar a 2
mlL, filtrar y utilizar el
filtrado. Analizar una
dilucion de 0.5 mL del
filtrado en S5 mL de
metanol.

Cromatoplacas
de Silica Gel 60 F
- 254

Cloroformo
(25 mL)

Estdndar de
Diosgenina al
0.5%en
metanol

Vainillina-
acido
sulfirico.

Zonas violeta,
Café-rojo,
Azul-verde,
en visible.

Flavonoides

Extraer de 0.5 g de
material vegetal
secocon 5mLde
metanol en bano
maria a 60 °C por 5
min, concentrar a 2
mL, filtrar y utilizar el
filtrado. Analizar una
dilucion de 0.5 mL del
filtrado en S5 mlL de
metanol.

Cromatoplacas
de Silica Gel 60 F
-254

Acetato
de etfilo:
Acido
Formico:
Acido
Acético:
Agua
(25:2:2:6)

Estdndar de
Ruting,
Estdndar de
Acido
Clorogénico,
Estdndar de
Quercetina al
0.05% en
metanol

Reactivo NP 1
% [ PEG 1 %.

Aplicar
vapores de
amoniaco

para
intensificar el
color de las
manchas.
Fluorescencia
UV a 365 nm,
Amairillo, Azul
o Verde.

Antraguinonas

Extraer de 0.5 g de
material vegetal
seco con 5mLde
metanol en bano
maria a 60 °C por 5
min, concentrar a 2
mL, filtrar y utilizar el
filtrado. Analizar una
dilucién de 0.5 mL del
filtrado en S5 mL de
metanol.

* JFPuente: LIPRONAT, 2005.

Cromatoplacas
de Silica Gel 60 F
-254

Acetato

de etfilo:

Metanol:
Agua
(25:4:3)

Estdndar de
Anfrona 0.5 %
en metanol

Solucién
etandlica de
Hidréxido de

Potasio al

10%.

Zonas rojas
enUVy
visible 365
nm. Zonas
amarillas
para
antronas y
antranolonas
enUVy
visible 365
nm.
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7.3.2.4. Etapa IV: Muestreo de sedimentos y agua, provenientes de

distintas ubicaciones geogrdficas del lago de Atitlan.

Se colectaron sedimentos de los rios Panajachel, Quiscab y San
Buenaventura, con una draga, para el andlisis de los metales
pesados plomo, cadmio, cobre y zinc. Las muestras fueron
fransportadas en hieleras con suficiente cantidad de hielo
(4°C).

Se colectaron muestras de agua superficial para andlisis de los
pardmetros fisicoquimicos establecidos, utilizando botellas de
polipropileno, a una profundidad de 30 cm. En cada sitio se
tomaron tres muestras de 1 L. Las muestras fueron
fransportadas en hieleras con suficiente cantidad de hielo para

mantenerlas a una temperatura aproximada de 4°C.

Tabla No. 4. Sitios de Muestreo de Sedimentos y Agua en el

Lago de Atitlan *

No. | Nombre | Posicion N | w
Muestreo de Sedimentos
1 Panagjachel 14043.9417 | 91°09.603"
2 Quiscab 14044.405° [ 91°11.055°
3 San Buenaventura 14044.663" | 91010.016°
Muestreo de Agua

1 Bahia San Buenaventura 14044.663" [ 91°10.016°
2 Rio Quiscab 14044.405° [ 91°11.055°
3 Centro del Lago 14042.537° [ 91010.492°
4 Jaibalito 14044,072° [ 91°13.152°
5 | Bahia San Pablo, San Juan- San Pedro | 14042.2837 | 91016.714°
6 San Pedro la Laguna 14041.618" | 91015.887"
7 Santiago Atitldn 14038.577" | 91013.925°
8 San Lucas Tolimdn 14038.307" | 91008.276"
9 Tzanpetey 14039.803" [ 91°07.067°
10 Santa Catarina Palopd 14043.034" [ 91°08.153"
11 | Rio San Francisco-Panajachel 14043.9417 [ 91009.603"

*j-"uente: Sitios de Muestreo (Ver Anexo 1).
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7.3.2.5. Etapa V: Andlisis de la presencia de metales ecotoxicos plomo,
cadmio, cobre y zinc (Pb, Cd, Cu, In), en muestras de

sedimentos provenientes del Lago de Atitlan.

Los metales (plomo, cadmio, cobre y zinc) se analizaron por
espectrofotometria de absorcién atdmica, obteniendo
resultados en partes por millén (ppm). El plomo se analizd a una
longitud de onda de 217 nm, el cadmio a una longitud de
onda de 229 nm, para el zinc una longitud de onda de 214 nm,

finalmente para el cobre una longitud de onda de 325 nm.

Se redlizd la lectura de cada metal por separado iniciando con
una curva patrén y posteriormente con las muestras. En el
equipo de andlisis las muestras fueron nebulizadas mediante un
flujo de gas oxidante mezclado con un gas combustible en
este caso aire/ acetileno, luego fueron transportados a una
llama donde se produjo la atomizacion. Se cambid una
ldmpara de cdtodo hueco para cada metal y se utilizd el
manual del fabricante del equipo para ajustar la longitud de
onda, para que el analito absorbiera la radiacion emitida por
cada ldmpara. La variacion de la radiacion emitida por cada
ldmpara se detectd, procesd y registrd. La radiacion absorbida
fue directamente proporcional a la concentracién del analito

en la muestra.

Se realizaron fres réplicas de cada lectura, y los resultados se
analizaron estadisticamente, se obtuvo la media, la desviacion
estdndar y el coeficiente de variacion, y se utilizd como criterio

de aceptacion un coeficiente de variacion menor al 2%.

Los resultados se evaluaron de acuerdo a los valores de los
siguientes  estdndares tomados como referencia para

caracterizar la calidad de sedimentos:
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Tabla No. 5. Estdndares Internacionales Tomados Como

Referencia para Caracterizar la Calidad de los Sedimentos

Muestreados
MEM CEQG The New Dutch List
Pardmetros (mg / Kg) (mg / Kg) (mg / Kg)
Valor Objetivo Valor de Intervencién

Plomo 500 35 50 50
Cadmio 5 0.6 0.8 12
Cobre 100 36 190
Zinc 500 123 140 720

Fuente: Extraido de Domus 2008.

MEM: Guia Ambiental para la Restauracion de Suelos en Instalaciones de Refinacion y Produccidn Petrolera.
Ministerio de Energia y Minas. Criterios de Restauracién para Suelos R/PL-Tierra Residencial / Area Verde.
CEQG: Canadian Environmental Quality Guidelines. Sediment Fresh Water. Interim Sediment Quality Guideline.
The New Dutch List: Valores objetivos y valores de intervencién para calidad de suelos. Ministerio de Hacienda.
Planeamiento Espacial y Medio Ambiente. Holanda. Soil Sediment.

7.3.2.6. Etapa VI: Evaluacion de los niveles de nutrientes en las
muestras de agua provenientes del lago, mediante el andlisis y
cuantificacién de nitritos, nitratos, fosfatos, sulfatos, dureza,
solidos totales, demanda bioquimica de oxigeno, temperatura
ambiente, humedad del ambiente, temperatura del agua, pH

del aguaq, oxigeno disuelto y conductividad.

Los pardmetros nitritos, nitratos, fosfatos, sulfatos, dureza, sélidos
totales y demanda bioquimica de oxigeno, se analizaron de
acuerdo a los procedimientos del "Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater" (APHA, 1998). Para el
efecto, se tomaron muestras de 1 L a la profundidad deseada,

utilizando una botella de Van Dorn o Alfa de 1 L.

La temperatura, el pH, el oxigeno disuelto y la conductividad,
se determinaron a 2 m de profundidad en el sitio de muestreo,

utilizando las sondas respectivas.

Las lecturas se realizaron por triplicado y los resultados se

anadlizaron estadisticamente obteniendo la media, la
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desviacion estdndar y el coeficiente de variacion. Se utilizd
como criterio de aceptacidn un coeficiente de variaciéon

menor al 2%.

Los resultados se evaluaron de acuerdo a los valores de los
siguientes  estdndares tomados como referencia para

caracterizar la calidad de las aguas superficiales:

Tabla No. é. Estdndares Internacionales Tomados Como

Referencia para Caracterizar la Calidad de Aguas Superficiales

Parametros Dimensionales | D.S.-MINAM-C4 | LGAVI | OMS UE EPA GBC | CEQG | DIGESA
Nitritos mg /L - - — — — 1
Nitratos mg /L 5 - — — 13 —
Fosfatos mg /L 0.4 — — — — —
Sulfatos mg /L 100
Dureza mg /L -—-- - - — — 5002

Sélidos Totales mg /L Ausente — — — — 253

Demanda

Bioquimica de mg /L <5 <10 <6 30
Oxigeno
Temperatura °C - - - — — 15— 354
pH Unidad 6.5-8.5 60-9.0 | 60-9.0
Oxigeno
Disuelto mg /L 25 4 28
Conductividad ys /cm - - — — — 10005

Fuente: Extraido de Domus 2008 y DIGESA.

Ausente: No deben de estar presentes a concentraciones detectables por olor, que afecten a los organismos acudticos
comestibles, que puedan formar depdsitos de sedimentos en las orilla o en el fondo, que puedan ser detectados como peliculas
visibles en la superficie o que sean nocivos a los orgnaismos acudticos.

D.S.-MINAM-C4: Decreto Supremo No. 002-2008 del Ministerio del Medio Ambiente, Aguas, Categoria $- conservacion del
Ambiente Acudtico. Per(.

LGA VI: Ley General de Aguas, Aguas de Clase VI. Pery.

OMS: Organizacién Mundial de la Salud. Valores Guia para Aguas Superficiales.

UE: Unidn Europea. Directiva 2006/44/CE Relativa a la calidad de aguas continentales que requieren de protecciéon o mejoras
para ser aptas para la vida de peces (Aguas Oprinicolas)

EPA: U.S. Environmental Protection Agency. EPA Recommended Ambient Water Quality Criteria. Aquatic Life Freshwater.

GBC: Government of British Columbia. Environmental Protection Division. British Columbia Approved Water Quality Guidelines 2006.
CEQG: Canadian Environmental Quality Guidelines. Water for Aquatic Life.

DIGESA: Direccién General de Salud Ambiental. Ministerio de Salud. Per(. Gesta Agua. Grupo de Estudio Técnico Ambiental. EPA.
2EPA. 3Propuesta SUNASS. Agua para Consumo Humano. 4Legislacion Canadiense. Agua para Consumo Humano. SComunidad
Europea.
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8. RESULTADOS.

A confinuacién se presentan en el Cuadro No. 1.y la Figura No. 1. los resultados obtenidos en la prueba realizada
para detectar la presencia de alcaloides en la biomasa de Lyngbya s.p. cultivada en laboratorio, en la cual se
utilizé como fase estacionaria una cromatoplaca de silica gel 60 F-254; como fase movil, acetato de efilo:
metanol: agua (50:7:5); como estdndar una solucién metandlica de papaverina 1% y quinidina 1%; para
deteccién el derivatizante y reactivo de dragendorff. Se esperaba un resultado positivo para alcaloides si se
observaban zonas café o naranja en la regién visible, lo cual no ocurrid, ya que el estdndar de papaverina,
presenta 1 banda color naranja con un Rf de 0.84 y el estdndar de quinidina presenta una banda color naranja

con un Rf de 0.38, mientras que la muestra presenta bandas o zonas sin color y sin definicién.

Cuadro No. 1. Resultados de Cromatografia en Capa Fina en la Determinacién de

Alcaloides.
Analito Cantidad de Color Rf
Bandas
Observadas
Dilucién de laMuestra e e e
Estdndar de Papaverina 1 Naranja 0.84
Estdndar de Quinidina 1 Naranja 0.38

Fuente: datos experimentales

Figura No. 1. Fotografia de Resultados de Cromatografia en Capa Fina en la Determinacion de

Alcaloides.

Fuente: Datos experimentales



A continuacién se presentan en el Cuadro No. 2. y Figura No. 2. los resultados obtenidos en la prueba realizada
para detectar la presencia de saponinas en la biomasa de Lyngbya s.p. cultivada en laboratorio, en la cual se
utilizd como fase estacionaria una cromatoplaca de silica gel 60 F-254; como fase movil,
estdndar una solucién de diosgenina al 0.5% en metanol; para deteccidon, vainilina-dcido sulfurico. Se esperaba
un resultado positivo para saponinas si se observaban zonas violeta, café-rojo, azul-verde, en la regién visible. La
muestra analizada presentd 4 bandas que pueden asociarse a la presencia de saponinas, las cuales se tornan
café-rojo con un Rf de 0.12, azul-verde con un Rf de 0.26, azul-verde con un Rf de 0.39, café-rojo con un Rf de 0.91,

respectivamente; lo cual es comparable con los resultados del estdndar utilizado, el cual presenta una banda

color azul-verde con un Rf de 0.18.
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cloroformo; como

Cuadro No. 2. Resultados de Cromatografia en Capa Fina en la Determinacién de

Saponinas.
Analito Cantidad de Bandas Color Rf
Observadas
Dilucion de la Muestra 1 Café-Rojo 0.12
2 Azul-Verde 0.26
3 Azul-Verde 0.39
4 Café-Rojo 091
Estdndar de Diosgenina 1 Azul-Verde 0.18

Fuente: Datos experimentales

Figura No. 2. Fotografia de Resultados de Cromatografia en Capa Fina en la Determinacion de

Saponinas.

Fuente: Datos experimentales



35

A confinuacién se presentan en el Cuadro No. 3. y la Figura No. 3. los resultados obtenidos en la prueba realizada
para detectar la presencia de flavonoides en la biomasa de Lyngbya s.p. cultivada en laboratorio, en la cual se
utilizé como fase estacionaria una cromatoplaca de silica gel 60 F-254; como fase moévil, acetato de etilo : dcido
férmico : dcido acético : agua (25:2:2:6); como estdndar, una solucién de rutina, dcido clorogénico, y querceting,
al 0.5% en metanol; para deteccién, reactivo NP 1% / PEG 1% y aplicacién de vapores de amoniaco. Se esperaba
un resultado positivo para flavonoides si se observaban zonas fluorescentes amarillo, azul o verde, en la regiéon
ultravioleta a una longitud de onda de 365nm. La muestra analizada presentd 3 bandas bien definidas, las bandas
1y 3 de color rojo y violeta respectivamente, coinciden ligeramente con el color y el Rf de las bandas de los
estdndares de rutina y quercetina; asi también se puede prestar atencién especial a la banda nimero dos de la
muestra, que es de color azul con un Rf de 0.65, siendo muy parecida a la banda obtenida para el estdndar de

dcido clorogénico, color azul con un Rf de 0.52.

Cuadro No. 3. Resultados de Cromatografia en Capa Fina en la Determinacién de

Flavonoides.
Andlito Cantidad de Bandas Color Rf
Observadas
1 Rojo 0.95
Dilucion de la Muestra 2 Azul 0.65
3 Violeta 0.47
Estdndar de Rutina 1 Amarillo 0.44
Estédndar de Acido Clorogénico 1 Azul 0.52
Estdndar de quercetina 1 Amarillo 0.84

Fuente: Datos experimentales

Figura No. 3. Fotografia de Resultados de Cromatografia en Capa Fina en la Determinacién de

Flavonoides.

Fuente: Datos experimentales
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A continuacidn se presentan en el No. 4. y la Figura No. 4. los resultados obtenidos en la prueba realizada para
detectar la presencia de antraquinonas en la biomasa de Lyngbya s.p. cultivada en laboratorio, en la cual se
utilizé como fase estacionaria una cromatoplaca de silica gel 60 F-254; como fase mévil, Acetato de etilo:
Metanol: Agua (25:4:3); como estdndar, una solucidon de : Antrona 0.5% en metanol; para deteccién, solucién
etandlica de hidréxido de potasio al 10%. Se esperaba un resultado positivo para antraguinonas si se observaban
zonas rojas, zonas amarillas para antronas y antranolonas, en la regidn visible y ultravioleta a una longitud de onda
de 365nm. En la muestra se observa la banda nimero 1 de color rojo con un Rf de 0.97, muy similar a la banda
presentada por el estdndar de antrona de color celeste y un Rf de 0.97. Probablemente difieren en los colores

debido a que son de estructuras quimicamente diferentes, pero muy parecidas en polaridad.

Cuadro No. 4. Resultados de Cromatografia en Capa Fina en la Determinacién de

Antraquinonas.

Analito Cantidad de Bandas Color Rf
Observadas
1 Rojo 0.97
Dilucion de la Muestra 2 Amarillo 0.86
Estdndar de Antrona 0.5 % 1 Amarillo 0.86
2 Celeste 0.97

Fuente: Datos experimentales

Figura No. 4. Fotografia de Resultados de Cromatografia en Capa Fina en la Determinacion de

Antraquinonas.

Fuente: Datos experimentales
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Cuadro No. 5. Resultados del Andlisis de la Presencia de Metales Ecotdxicos Plomo, Cadmio,
Cobre y Zinc, en Sedimentos Provenientes de

Rio Panajachel, Rio Quiscab y Rio San Buenaventura *

Presenciade Presenciade Presenciade Presenciade

Plomo (Pb) Cadmio (Cd) Cobre (Cu) Zinc (Zn)
_ ‘ (mg / Kg) (mg / Kg) (mg / Kg) (mg / Kg)
Rio Panajachel Media 10,16 328 31,15 57,26
Des. Es. 0,1665 0,0400 02658 02511
% CV 1,6380 122 0.85 0,44
Rio Quiscab Media 17,71 4,61 52,41 96,37
Des. Es. 0,0764 0,0700 0,0902 0,5508
% CV 0,4311 1,52 0.17 0,57
Rio San Buena Ventura  Media 13,91 4,28 48,15 76,86
Des. Es. 0,2390 0,0458 0,2359 02170
% CV 1.7179 1,07 0,49 028

* j—"uente: Datos experimentales (las mediciones se realizaron por friplicado. Ver Anexo 2).

Comentario: En el Cuadro No. 5. se presentan los resultados obtenidos en el andlisis de la presencia de metales
ecotdxicos en sedimentos provenientes de los Rios Panajachel, Quiscab y San Buenaventura. Los resultados se
compararon con los valores expuestos en la Tabla No. 5. Estdndares Internacionales Tomados Como Referencia

para Caracterizar la Calidad de los Sedimentos Muestreados, del numeral 7.3.2.5 de Materiales y Métodos.
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Grdfica No. 1. Concentiracion de Métales Ecotdxicos en el Sedimento Proveniente de Cada Uno de los

Rios Panajachel, Quiscab y San Buenaventura.

Metales Ecotoxicos (Plomo, Cadmio, Cobre y Zinc)
96.37
90.00
76.86
75.00 -
40.00 57.26
= 52.41
E_ T 48.15 Plomo (Pb)
2 4500 Cadmio (Cd)
Cobre (Cu)
31.15 .
30,00 = Zinc (Zn)
17.72
— 13.91
15.00 T—10.17 =
328 4.61 4.28
0.00
Sedimento de Rio Sedimento de Rio Sedimento de Rio San
Panajachel Quiskab Buena Ventura
Sitios de Muestreo
* Fuente: Datos experimentales (Ver cuadro No. 5 de Resultados).
Comentario: La Grdfica No. 1. muestra los resultados obtenidos en el andlisis de la presencia de metales

ecotdxicos en sedimentos provenientes de los Rios Panajachel, Quiscab y San Buenaventura.  Segun el Cuadro
No. 5., se graficd la media obtenida de las lecturas realizadas por friplicado a las muestras analizadas, mediante
grdfico de columnas con barras de error, en las cuales se presenta la desviacion estdndar, sin embargo, debido
que las canfidades que se encontraron de cadmio son muy pequenas, la desviacién estdndar no logra
observarse con claridad. Las muestras analizadas de los tres rios presentaron presencia positiva de plomo, cadmio,
cobre y zinc. Los metales plomo, cobre y el zinc, no sobrepasan los valores estandarizados internacionalmente
para sedimentos segun la Tabla No. 5. del numeral 7.3.2.5. expuesto en materiales y métodos; sin embargo el
metal cadmio si sobrepasa el valor objetivo de la norma holandesa (0.8 mg / Kg), pero no sobrepasa el valor de
intervencién de la misma (12 mg / Kg). El rio con mayor presencia de metales pesados es el Rio Quiscab, seguido

del Rio San Buenaventura y finalmente el Rio Panajachel.
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Cuadro No. 6. Determinacién de los Niveles de Nitrdgeno de Nitritos, Nitrégeno de Nitratos,
Fosfatos, Sulfatos, Dureza, Sélidos Totales y Demanda Bioquimica de Oxigeno en el Agua de

11 Sitios de Muestreo del Lago de Atitldn en el Mes de Noviembre del Ano 2012 *

W e JEeE o o BRT wor
(mg /1) (mg /1) (mg /1) (mg /1)

Bahia San Media 0,0040 0.21 0.04 50,23 173,45 300,33 1.18
Buenaventura Des. Es. 0,0001 00003 0.0005 00255 01323 15275 00023
% CV 1,4314 0.15 138 0,05 0,08 0,51 0.20

Rio Quiscab Media 0,0135 0.3645 0.08 50,40 162,58 267,33 0,55
Des. Es. 0,0001 00003 0.0004 03368 01109 11547 0,0031

% CV 0,4266 008 0.48 0,67 0,07 0,43 0,56

Centro del Lago Media 0,0030 0.17 0.07 45,03 179.56 276,00 0,22
Des. Es. 0,0001 00002 0.0005 00330 00676 2,6458 00035

% CV 19034 0.14 0.68 0,07 0,04 0.96 1,56

o Media 0,0065 0.26 0.1 49,58 150,24 277,33 0,78
Jaibalito Des. Es. 0,0001 0.0001 00002 01119 03144 25166 0,0090

% CV 08837 005 0.14 023 021 091 115

) Media 0,0023 0.39 0.08 40,84 16880 262,00 0,67

Bahia San Pablo, San

Juan- San Pedro Des. Es. 0,0001 00003 00002 01593 02585 17321 00075
% CV 2,5471 007 024 0,39 0,15 0,66 1,12

San Pedro la Media 0,0077 0.22 0.06 41,41 160,04 261,33 1,74
Laguna Des. Es. 0,0001 00008 00002 01174 00125 23094 00042

% CV 1,5061 035 0.40 0.28 001 0,88 0.24

Santiago Afitidn Media 00141 0.28 0.09 5120 180,56 263,33 1,98
Des. Es. 0,000 0.000 0.000 0063 0011 0,577 0,004

% CV 04104 008 0.53 0,12 001 022 019

San Lucas Tolimdn Media 0,0044 0.22 0.07 51,58 175,24 284,00 0,73
Des. Es. 0,0000 00002 0.0001 00624 00343 17321 00062

% CV 0,6536 0.10 0.15 0,12 0,02 0,61 086

Tzanpetey Media 0,0047 0.24 0.05 42,15 164,26 284,67 0,62
Des. Es. 0,0001 0.0004 00003 00153 03384 15275 00122

% CV 12372 0.16 0.49 0,04 021 0,54 195

Santa Catarina Media 00125 0.28 0.10 43,74 14459 323,67 1,62
Palopo Des. Es. 0,0001 0.0001 0.0006 0,0404 01102 15275 00216
%CV 0,8000 002 0.59 0,09 0,08 0,47 133

] . Media 0,0523 037 0.08 51,95 18373 294,67 2,53
Rio ﬁg:;ﬁ’:ﬁ;m' Des. Es. 0,0001 00011 00008 00126 00243 05774 00361
%CV 01105 031 092 0,02 001 0.20 1,43

* fuente: Datos experimentales. (Las mediciones se realizaron por friplicado. Ver Anexo 3).

Comentario: En el Cuadro No. 6. se presentan los resultados de la evaluaciéon de los niveles de nutrientes en las
muestras de agua provenientes de once sitios de muestreo del Lago de Afitldn (Ver Anexo 1), siendo estos
nitrdgeno de nifritos, nitrdgeno de nitratos, fosforo de ortofosfatos, sulfatos, dureza, sdlidos totales y demanda
bioquimica de oxigeno. Los resultados se compararon con los valores expuestos en la Tabla No. é. Estdndares
Internacionales Tomados Como Referencia Para Caracterizar la Calidad de Aguas Superficiales, del numeral
7.3.2.6 de Materiales y Métodos; utilizando como criterio de evaluacion para cada pardmetro los valores mds

restringidos.
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Grdfica No. 2. Determinacién de los Niveles de Nitrogeno de Nitritos (mg / L) en el Agua de 11 Sitios
de Muestreo del Lago de Atitlan *
(Valor Estdndar 1 mg /L. Ver Tabla No. é. Numeral 7.3.2.6.)
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* Fuente: Datos experimentales (Ver cuadro No. 6 de Resultados).

Comentario: En la Grdfica No. 2. se muestran los resultados obtenidos en la determinacién de los niveles de
nitrdgeno de nitritos en miligramos por litro. Segun el Cuadro No. 6., se graficd la media obtenida de las lecturas
readlizadas por triplicado a las muestras analizadas, mediante grdfico de columnas con barras de error, en las
cuales se presenta la desviacién estandar, sin embargo, debido a que las cantidades que se encontraron de
nitritos son muy pequenas, la desviacién estdndar no logra observarse con claridad. Se puede observar que
ninguno de los sitios de muestreo sobrepasa el valor estdndar de 1 mg / L, permitido para aguas superficiales en

las normativas presentadas en la Tabla No. 6. del numeral 7.3.2.6. de materiales y métodos.
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Grdfica No. 3. Determinacién de los Niveles de Nitrogeno de Nitratos (mg / L) en el Agua de 11 Sitios
de Muestreo del Lago de Atitlan*
(Valor Estdndar 5 mg /L. Ver Tabla No. 6. Numeral 7.3.2.6.)
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* Fuente: Datos experimentales (Ver cuadro No. 6 de Resultados).

Comentario: En la Grdfica No. 3. se muestran los resultados obtenidos en la determinacién de los niveles de
nitrdgeno de nitratos en miligramos por litro. Segun el Cuadro No. 6., se graficéd la media obtenida de las lecturas
readlizadas por triplicado a las muestras analizadas, mediante grdfico de columnas con barras de error, en las
cuales se presenta la desviacién esténdar, sin embargo, debido a que las cantidades que se encontraron de
nitratos son muy pequenas, la desviacién estdndar no logra observarse con claridad. Se puede observar que
ninguno de los sitios de muestreo sobrepasa el valor estdndar de 5 mg / L, permitido para aguas superficiales en

las normativas presentadas en la Tabla No. 6. del numeral 7.3.2.6. de materiales y métodos.
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Grdfica No. 4. Determinacién de los Niveles de Fésforo de Ortofosfatos (mg / L) en el Agua de 11 Sitios
de Muestreo del Lago de Atitlan*
(Valor Estdndar 0.4 mg /L. Ver Tabla No. 6. Numeral 7.3.2.6.)
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* Fuente: Datos experimentales (Ver cuadro No. é de Resultados).

Comentario: En la Grdfica No. 4. se muestran los resultados obtenidos en la determinacién de los niveles de
féosforo de ortofosfatos en miligramos por litro. Segun el Cuadro No. é., se graficd la media obtenida de las
lecturas realizadas por triplicado a las muestras analizadas, mediante grafico de columnas con barras de error,
en las cuales se presenta la desviacién estdndar. Se puede observar que ninguno de los sitios de muestreo
sobrepasa el valor estdndar de 0.4 mg / L, permitido para aguas superficiales en las normativas presentadas en

la Tabla No. 6. del numeral 7.3.2.6. de materiales y métodos.
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Grdfica No. 5. Determinacion de los Niveles de Sulfatos (mg / L) en el Agua de 11 Sitios de Muestreo
del Lago de Atitlan*
(Valor Estdndar 100 mg /L. Ver Tabla No. 6. Numeral 7.3.2.6.)
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* Fuente: datos experimentales (Ver cuadro No. é de Resultados).

Comentario: En la Grdfica No. 5. se muestran los resultados obtenidos en la determinacién de los niveles de
sulfatos en miligramos por litro. Segun el Cuadro No. 6., se graficd la media obtenida de las lecturas realizadas
por triplicado a las muestras analizadas, mediante grdfico de columnas con barras de error, en las cuales se
presenta la desviacion estdndar. Se puede observar que ninguno de los sitios de muestreo sobrepasa el valor
estdndar de 100 mg / L, permitido para aguas superficiales en las normativas presentadas en la Tabla No. 6. del

numeral 7.3.2.6. de materiales y métodos.
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Grdfica No. 6. Determinacion de los Niveles de Dureza (mg / L) en el Agua de 11 Sitios de Muestreo
del Lago de Afitlan*
(Valor Estdndar 500 mg /L. Ver Tabla No. 6. Numeral 7.3.2.6.)
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* Fuente: datos experimentales (Ver cuadro No. 6 de Resultados).

Comentario: En la Grdfica No. 6. se muestran los resultados obtenidos en la determinacién de los niveles de
dureza en miligramos por litro. Segun el Cuadro No. é., se graficd la media obtenida de las lecturas realizadas
por triplicado a las muestras analizadas, mediante grdfico de columnas con barras de error, en las cuales se
presenta la desviacion estdndar. Se puede observar que ninguno de los sitios de muestreo sobrepasa el valor
estdndar de 500 mg / L, permitido para aguas superficiales en las normativas presentadas en la Tabla No. 6. del

numeral 7.3.2.6. de materiales y métodos.
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Grdfica No. 7. Determinacion de los Niveles de Sélidos Totales (mg / L) en el Agua de 11 Sitios de
Muestreo del Lago de Atitlan*

(Valor Estdndar Ausente 6 25 mg / L. Ver Tabla No. 6. Numeral 7.3.2.6.)
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*Puente: Datos experimentales (Ver cuadro No. é de Resultados).

Comentario: En la Grdfica No. 7. se muestran los resultados obtenidos en la determinacién de los niveles de
sélidos totales en miligramos por litro. Segun el Cuadro No. 6., se graficd la media obtenida de las lecturas
readlizadas por triplicado a las muestras analizadas, mediante grdfico de columnas con barras de error, en las
cuales se presenta la desviacion estdndar. Se puede observar que todos los sitios de muestreo sobrepasan el
valor estédndar de Ausente o 25 mg / L, permitido para aguas superficiales en las normativas presentadas en la

Tabla No. 6. del numeral 7.3.2.6. de materiales y métodos.
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Grdfica No. 8. Determinacién de los Niveles de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) (mg / L) en
el Agua de 11 Sitios de Muestreo del Lago de Atitlan*
(Valor Estdndar < 5 mg /L. Ver Tabla No. 6. Numeral 7.3.2.6.)
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* Puente: Datos experimentales (Ver cuadro No. 6 de Resultados).

Comentario: En la Grdfica No. 8. se muestran los resultados obtenidos en la determinacién de los niveles de
demanda bioguimica de oxigeno en miligramos por litro. Segun el Cuadro No. 6., se graficd la media obtenida
de las lecturas realizadas por triplicado a las muestras analizadas, mediante grafico de columnas con barras de
error, en las cuales se presenta la desviacién estdndar. Se puede observar que ninguno de los sitios de muestreo
sobrepasa el valor estdndar < 5 mg / L, permitido para aguas superficiales en las normativas presentadas en la

Tabla No. 6. del numeral 7.3.2.6. de materiales y métodos.
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Cuadro No. 7. Determinacién In situ de los Pardmetros Fisicoquimicos Principales de Muestras de Agua
de 11 Sitios de Muesireo en el Lago de Atitldn en el Mes de Noviembre del Afo 2012 *

(Temperatura del Agua, pH del Agua, Oxigeno Disuelto (O2) y Conductividad)

Temperatura % Humedad Temperatura pH 02 i
del Ambiente del de la Muestra de la Muestra Disuelto Corzd;/cém;i ad
(°C) Ambiente de Agua (°C) de Agua (mg /L) H

Bahia San Media 22,17 45,03 21,33 8,57 6,77 460,67
Buenaventura Des. Es. 0.29 0,06 0,58 021 0.12 115
% CV 1,30 013 271 2,43 1,71 0.25

Rio Quiscab Media 25,60 41,06 21,60 8,55 6,39 471,00
Des. Es. 0,10 0,05 0,10 0,04 0,02 2,65
% CV 0,39 0,12 0,46 0,49 0.36 0,56

Centro del Lago Media 24,43 51,27 21,07 8,45 6,11 473,33
Des. Es. 021 0,06 015 0,14 0,09 3,06
% CV 085 011 073 1,61 1,52 0,65

Jaibalite Media 25,10 45,57 21,03 8,43 6,51 476,67
Des. Es. 0,10 0,06 0,06 0,06 0,01 0,58
% CV 0,40 013 0,27 0,68 0,18 0,12

Bahia San Pablo, San Media 22,43 55,37 21,40 8,54 6,35 475,67
Juan- San Pedro Des. Es. 012 006 010 006 003 208
% CV 0,51 0,10 0,47 0,65 0,40 0.44

San Pedro la Media 23,23 50,07 20,97 8,40 6,61 461,33
Laguna Des. Es. 015 0,06 0,06 0,10 002 115
% CV 0,66 012 0,28 119 0.26 0.25

Santiago Afitian Media 23,14 45,52 21,17 8,57 6,56 474,00
Des. Es. 0,12 0,03 015 0,06 0,05 1,73
% CV 0,51 0,06 0,72 075 075 037

san Lucas Tolimdn Media 24,20 47,03 20,10 7.98 6,72 448,00
Des. Es. 0,20 0,06 0,10 0,07 0,02 2,00
% CV 083 012 0,50 085 031 0.45

Tzanpetey Media 23,30 47,97 20,33 8,47 6,33 420,33
Des. Es. 0,26 0,06 1,04 0,06 0,07 1,53
% CV 114 012 512 0,68 10 0.36

Santa Cafgrina Media 25,23 38,77 17,23 8,01 6.53 400,67
Palopo Des. Es. 025 0,06 025 0.10 003 115
% CV 1,00 015 1,46 1,28 0,47 0.29

] Media 22,27 47,07 21,37 8,41 5.85 472,67
Rio San Francisco- Des. Es. 025 0,06 032 0.10 0.10 115

Panajachel

% CV 113 012 1,50 1,21 1,63 0.24

* fuente: Datos experimentales. (Las mediciones se realizaron por triplicado. Ver Anexo 4).

Comentario: En el Cuadro. No. 7. se muestran los resultados de la evaluacion de los pardmetros fisicoquimicos en
las muestras de agua provenientes de once sitios de muestreo del Lago de Atitldn (Ver Anexo 1), siendo estos
temperatura del agua, pH del agua, oxigeno disuelto y conductividad. Los resultados se compararon con los
valores expuestos en la Tabla No. 6. Estdndares Internacionales Tomados Como Referencia Para Caracterizar la
Calidad de Aguas Superficiales, del numeral 7.3.2.6 de Materiales y Métodos; utiizando como criterio de

evaluacién para cada pardmetro los valores mds restringidos.



48

Grdfica No. 9. Determinacion In situ de la Temperatura del Agua de 11 sitios de Muestreo del
Lago de Atitldn (°C) *
(Valor Estdndar 15 °C. Ver Tabla No. 6. Numeral 7.3.2.6.)
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* Fuente: Datos experimentales (Ver cuadro No. 7 de Resultados).

Comentario: En la Grdafica No. 9. se muestran los resultados obtenidos en la determinacion de temperatura en
grados Celsius. Segun el Cuadro No. 7., se graficd la media obtenida de las lecturas realizadas por triplicado a
las muestras analizadas, mediante grdfico de columnas con barras de error, en las cuales se presenta la
desviacion estandar. Se puede observar que todos los sitios de muestreo sobrepasan el valor estdndar 15 °C,
permitido para aguas superficiales en las normativas presentadas en la Tabla No. 6. del numeral 7.3.2.6. de
materiales y métodos. Debido probablemente a las temperaturas del ambiente y las humedades del ambiente

mostradas en el cuadro No. 7. de resultados.
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Grdfica No. 10. Determinacioén In situ del pH del Agua de 11 Sitios de Muestireo del
Lago de Atitlan *
(Valor Estdndar 6.5 -8.5 Unidades. Ver Tabla No. 6. Numeral 7.3.2.6.)
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* Fuente: Datos experimentales (Ver cuadro No. 7 de Resultados).

Comentario: En la Grdfica No. 10. se muestran los resultados obtenidos en la determinaciéon del pH en Unidades
de pH. Segun el Cuadro No. 7., se graficd la media obtenida de las lecturas realizadas por triplicado a las
muestras analizadas, mediante grdfico de columnas con barras de error, en las cuales se presenta la desviacion
estédndar. Se puede observar que ninguno de los sitios de muestreo sobrepasa el rango estdndar de 6.5 - 8.5
unidades, permitido para aguas superficiales en las normativas presentadas en la Tabla No. 6. del numeral

7.3.2.6. de materiales y métodos.
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Grdfica No. 11. Determinacién In situ de O:2Disuelto en el Agua de 11 Sitios de Muestreo del Lago
de Atitldn (mg / L) *
(Valor Estdndar =4 mg / L. Ver Tabla No. 6. Numeral 7.3.2.6.)
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* Fuente: datos experimentales (Ver cuadro No. 7 de Resultados).
Comentario: En la Grdfica No. 11. se muestran los resultados obtenidos en la determinacién de los niveles de

oxigeno disuelto en miligramos por litro. Segun el Cuadro No. 7., se graficd la media obtenida de las lecturas
readlizadas por triplicado a las muestras analizadas, mediante grdfico de columnas con barras de error, en las
cuales se presenta la desviacién estdndar. Se puede observar que ninguno de los sitios de muestreo se
encuenfra por debajo del valor estandar 2 4 mg / L, permitido para aguas superficiales en las normativas

presentadas en la Tabla No. 6. del numeral 7.3.2.6. de materiales y métodos.
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Grdfica No. 12. Determinacioén In situ de la Conductividad (uS/cm) del agua de 11 sitios de
muestreo del Lago de Atitlan *
(Valor Estdndar 1000 us / cm. Ver Tabla No. 6. Numeral 7.3.2.6.)
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* Fuente: datos experimentales (Ver cuadro No. 7 de Resultados).

Comentario: En la Grdfica No. 12. se muestran los resultados obtenidos en la determinacién de los niveles de
conductividad en microsiemen por centimetro. Segin el Cuadro No. 7., se graficd la media obtenida de las
lecturas realizadas por triplicado a las muestras analizadas, mediante grafico de columnas con barras de error,
en las cuales se presenta la desviacion esténdar. Se puede observar que ninguno de los sitios de muestreo

sobrepasa el valor estdndar 1000 ps / cm, permitido para aguas superficiales en las normativas presentadas en

la Tabla No. 6. del numeral 7.3.2.6. de materiales y métodos.
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9. DISCUSION DE RESULTADOS.

9.1. Andlisis de metabolitos secundarios:

Segun se puede observar en el Cuadro No. 1.y la Figura No. 1. de resultados, la
muestra analizada, no presenta bandas color naranja o café en la regidn visible
después de aplicar el derivatizante Dragendorff, observando Unicamente bandas
no definidas con un Rf cercano al estdndar de papaverina y de un color no
definido. Lo cual no coincide con los resultados de los estdndares, ya que el
estdndar de papavering, si presenta 1 banda color naranja con un Rf de 0.84 y el
estdndar de quinidina también presenta una banda color naranja con un Rf de
0.38. Por o que se puede inferir que no existe presencia de alcaloides en el

extracto analizado.

En el Cuadro No. 2. y la Figura No. 2. de resultados, la muestra analizada si
presenta 4 bandas que pueden asociarse a la presencia de saponinas, las cuales
se tfornan café-rojo con un Rf de 0.12, azul-verde con un Rf de 0.26, azul-verde
con un Rf de 0.39, café-rojo con un Rf de 0.91, respectivamente; lo cual es
comparable con los resultados del estdndar de diosgenina utilizado, el cual
presenta una banda color azul-verde con un Rf de 0.18. Es probable que las
diferencias enfre los Rf tanto de los compuestos presentes en el extracto
analizado como del estdndar, se deba a la diferencia en las estructuras quimicas
de los mismos y su polaridad correspondiente. Por todo lo anterior se puede

observar que si existe presencia de saponinas en el extracto analizado.

En el Cuadro No. 3. y la Figura No. 3. de resultados, se puede observar que la
muestra analizada, presenta 3 bandas de diferentes colores bien definidas
complementadas con una serie de bandas de diferentes colores que no se
encuentran muy bien definidas, pero que coinciden ligeramente con el color y el
Rf de los estdndares rutina y quercetina, por lo que si pueden asociarse a la
presencia positiva de flavonoides; asi también de las tres bandas bien definidas
observadas en la muestra, se puede prestar atencidon especial a la banda

numero dos de color azul con un Rf de 0.65, ya que se puede comparar con la
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banda obtenida para el esténdar de dcido clorogénico, color azul con un Rf de
0.52, por lo que es probable que la estructura quimica de ese flavonoide sea muy
parecida a la estructura quimica del dcido clorogénico. De acuerdo a los
resultados, se puede inferir que si existe presencia de flavonoides en el extracto

analizado.

Segun se observa el Cuadro No. 4. y la Figura No. 4. de resultados, se puede
analizar que la muestra, segin la literatura, si demuestra presencia de
anfraquinonas, ya que estas se caracterizan por un color rojo intenso, el cual se
define claramente en la banda nimero 1 con un Rf de 0.97, que se comprueba y
se compara con el esténdar de antrona, banda color celeste, con un Rf de 0.97.
Probablemente difieren en los colores debido a que son de estructuras

guimicamente diferentes, pero muy parecidas en polaridad.

Segun lo descrito anteriormente no se encontré evidencia en el tamizaje
fitoquimico, de la presencia de alcaloides en el extracto analizado. Sin embargo
de acuerdo con los antecedentes, se debe tomar en cuenta que las saxitoxinas
se encuenfran sustituidas en su estructura quimica por carbamatos, a los cuales
deben su toxicidad y que frecuentemente son ufilizados en plaguicidas y
herbicidas, y los cuales pueden descomponerse al calor con o sin catalizadores

presentes.

En el presente estudio, no se realizd el andlisis de cianotoxinas producidas por
Lyngbya, sp. Unicamente se analizaron metabolitos secundarios, ya que no se
obtuvo suficiente biomasa para realizar el estudio y no se lograron alcanzar los
limites de deteccién correspondientes, ademds, no se encontrd presencia de

alcaloides.
9.2. Andlisis de metales ecotoxicos:
En el andlisis de la presencia de metales ecotdxicos en sedimentos provenientes

de los Rios Panajachel, Quiscab y San Buenaventura, se puede observar en el

Cuadro No. 5. y la Grdfica No. 1. que los sedimentos provenientes de los tres rios
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establecidos como puntos de muestreo, presentan plomo, cadmio, cobre y zinc.
Sin embargo, el plomo, el cobre y el zinc, no sobrepasan los valores
estandarizados internacionalmente para sedimentos segun la Tabla No. 5. del
numeral 7.3.2.6. expuesto en materiales y métodos; Unicamente el cadmio
sobrepasa el valor objetivo de la norma holandesa (0.8 mg / Kg), pero no
sobrepasa el valor de intervencién de la misma norma (12 mg / Kg). También se
puede observar que el rio con mayor presencia de metales pesados es el Rio

Quiscab, seguido del Rio San Buenaventura y finalmente el Rio Panajachel.

En los estudios previos a este, se enconfraron niveles elevados de plomo, cadmio,
cromo y zinc en sedimentos y en plantas acudticas, indicando que existe
biomagnificacién en el ecosistema, por otra parte, en el estudio se encontré que
existen niveles de plomo en musculo de peces del lago, por lo que es importante
continuar monitoreando la contaminacion por metales en el lago a largo plazo,
para evaluar si los niveles de metales en agua y peces contindan

incrementdandose (Oliva et. al., 2010).

Probablemente la contaminacion por metales pesados en el lago se debe al uso
de fertilizantes agricolas, plaguicidas, jabones y detergentes, tintas para textiles,
aceites, lubricantes y combustibles. Los niveles de contaminacion por plomo,
cadmio, cobre y zinc en los sedimentos analizados, no se consideran alarmantes,
sin embargo si existen riesgos, ya que estos metales pesados no son
biodegradables y tienen potencial de bioacumulacién en los organismos Vivos;
por lo que pueden llegar a desarrollar intoxicaciones de tipo cronico con eventos

finales agudos (Pro-Lago, 2005).

9.3. Andlisis de nutrientes en el agua:

Finalmente, también se obtuvieron los resultados de la evaluacion de los niveles
de nutrientes y otros pardmetros fisicoquimicos en las muestras de agua
provenientes de los once sitios de muestreo establecidos (Ver Anexo 1), mediante
el andlisis y determinacion de nitritos, nitratos, fosfatos, sulfatos, dureza, sélidos

totales, demanda bioguimica de oxigeno, temperatura del agua, pH del agua,
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oxigeno disuelto y conductividad. Los resultados se compararon con los valores
expuestos en la Tabla No. 5. Estdndares Internacionales tomados como referencia
para caracterizar la calidad de aguas superficiales, del numeral 7.3.2.7 de
Materiales y Métodos; utilizando como criterio de evaluacién para cada

pardmetro los valores mas restringidos.

De acuerdo a lo anterior, en el Cuadro No. 6.y las Grdficas No. 2, 3, 4, 5, 6 y 8. El
nitrégeno de nitritos, el nitrdgeno de nitratos, fésforo de ortofosfatos, los niveles de
sulfatos, los niveles de dureza vy los niveles de demanda bioquimica de oxigeno, se
encuentran presentes en cantidades aceptables en los once puntos de muestreo,
de acuerdo a los valores tomados como referencia. En el Cuadro No. 7. y las
Grdficas No. 11y 12, se presentan los niveles de oxigeno disuelto y conductividad,
los cuales se encuentran en niveles aceptables en los once puntos de muestreo,
de acuerdo a los valores ftomados como referencia. Por lo anterior se puede decir
que la calidad del agua del Lago de Atitldn, es en general bastante buena,
como se menciona en estudios realizados anteriormente por otras entfidades
(Castellanos, 2009).

Segun los estudios realizados anteriormente en el Lago de Afitldn mencionados en
el numeral 3.2 de Antecedentes de este trabajo de investigacion, los niveles
encontrados de nitrdgeno son similares, ya que en ellos se describen
concentraciones bajas de nitrdgeno de nitritos, en su totalidad, menores a 0.010
mg/L, como consecuencia de la oxigenacion del agua del lago, por lo que al
igual que en estudios previos, se considera que Lago de Atitldn no presenta
confaminaciéon importante por nitritos. Con respecto al nitrdgeno de nitratos, en
el presente estudio se puede observar que los niveles mds altos se encuentran en
los sitios de muestreo cercanos a las mayores poblaciones (Panajachel, Santiago,
San Lucas), lo cual concuerda con los resultados del estudio Oliva et. al. (2010). En
cuanto a los valores obtenidos para conductividad, se puede decir que se
encuentran en el rango de los observados en 2009 en otro estudio de la calidad
del agua del Lago de Atitldn, cuando en el mes de octubre se observd un valor

promedio minimo promedio de 432 uS/cm (Oliva et al., 2010). Respecto a los
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valores de oxigeno disuelto encontrados en el presente estudio, los resultados son
similares a los obtenidos en el estudio realizado en el 2009 Oliva et. al., en el cual
se encontraron niveles de oxigenacion del agua superficial en el Lago de Afitldn

apropiados para la vida acudtica.

Sin embargo, en el Cuadro No. 6. y la Grafica No. 7. Los niveles de sdlidos totales,
se encuentran en cantidades bastante elevadas, con valores muy por encima de
los tomados como referencia para evaluar los mismos en aguas superficiales, 1o
cual se puede observar de igual forma en los once puntos de muestreo
evaluados (Sdlidos totales: Ausente o 25 mg /L). Los valores encontrados en este
estudio son similares a los observados en octubre de 2009 (216 mg/L) por Oliva et
al., cuando se observaron los menores valores de dicho estudio, por la dilucién

correspondiente a la época lluviosa.

ComuUnmente los sdélidos en suspension o solidos totales son productos de la
erosion de los suelos, detritus orgdnico y plancton. Algunos sdlidos suspendidos,
tales como limo, arena y virus, son generalmente responsables de impurezas
visibles. La materia suspendida consiste en particulas muy pequenas, que no se
pueden quitar por medio de deposicion (DIGESA). Es probable que los niveles de
solidos totales se encuentren tan elevados debido a lo antes mencionado, o
también debido a la presencia y contaminacion por bacterias, como se ha
descrito en trabajos de investigacion realizados anteriormente por ofras entidades
(Castellanos, 2009).

En el Cuadro No. 7. y las Grdaficas No. 9 y 10. La temperatura se encuentra dentro
del rango establecido para su evaluacion. Asi también el pH para la mayor parte
de los puntos de muestreo, se encuentra muy cerca del limite superior tomado
como referencia (6.5 - 8.5), sin embargo segun otras normativas el pH puede
encontrarse entre 6.0 - 9.0 para aguas superficiales, por lo que de acuerdo con
estos valores, el pH se encuentra en un valor aceptable, a pesar de ser un pH
bdsico que puede favorecer la precipitacidon de metales pesados y fosfatos,

segun se menciona en el estudio realizado en el 2009 por Oliva, et. al.
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10. CONCLUSIONES.

Se logré aislar y cultivar Lyngbya, sp. en el laboratorio, en recipientes
cerrados herméticamente, con un fotoperiodo de 4 horas, sin aireacion.
Siendo un punto critico el nivel éptimo de oxigeno-didéxido de carbono, para
evitar el desarrollo de otfros microorganismos, ya que el medio de cultivo

combo utilizado no era selectivo.

La cianobacteria Lyngbya sp. presenta: flavonoides, saponinas vy

antragquinonas, mientras que no se encontrd presencia de alcaloides.

Los sedimentos provenientes de los rios Panagjachel, Quiscab y San
Buenaventura, contienen la presencia de los metales pesados plomo,

cadmio, cobre y zinc.

Los metales ecotdxicos en estudio, plomo, cobre y zinc, presentes en los
sedimentos de los rios Panagjachel, Quiscab y San Buenaventura, no
sobrepasan los valores estandarizados internacionalmente para sedimentos,
Unicamente el cadmio sobrepasa el valor objetivo de Ia norma holandesa
(0.8 mg / Kg). pero no sobrepasa el valor de intervencion de la misma norma
(12mg / Kg).

El io con mayor presencia de metales pesados es el Rio Quiscab, seguido del

Rio San Buenaventura y finalmente el Rio Panajachel.

El nitrdgeno de nitritos, el nitrdgeno de nitratos, el fésforo de ortofosfatos, los
niveles de sulfatos, los niveles de dureza, los niveles de demanda bioguimica
de oxigeno y el nivel de oxigeno disuelto, se encuentran presentes en
canfidades aceptables de acuerdo a los valores de diferentes normas para

aguas superficiales.
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La conductividad se encuentra en un nivel aceptable en los once puntos de

muestreo, de acuerdo al valor ftomado como referencia.

La calidad del agua del Lago de Atitldn, durante noviembre del ano 2012, se
considera en general bastante buena, aunque, los niveles de sélidos totales,
se encuentran en canfidades elevadas, con valores muy por encima de los
tomados como referencia para evaluar los mismos en aguas superficiales, lo
cual se puede observar de igual forma en los once puntos de muestreo

evaluados.
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11. RECOMENDACIONES.

Debido a que no se encontrd evidencia en el tamizaje fitoquimico de la
presencia de alcaloides en el extracto analizado, se recomienda que en
estudios posteriores se realicen andlisis tomando en cuenta una fuente de
carbamatos, ya que las cianotoxinas documentadas en el género Lyngbya,
sp. han sido generalmente alcaloides de ftipo carbamato Illamadas
saxitoxinas, las cuales se encuentran sustituidas en su estructura quimica por
los mismos, a los cuales deben su toxicidad y por lo cual frecuentemente son
utilizados en plaguicidas y herbicidas, sin embargo pueden descomponerse

facilmente.

. Se recomienda también realizar las gestiones correspondientes para intentar

realizar estudios de determinacion de cianotoxinas, mediante metodologias
como lo son cromatografia liquida de alta resolucion con deteccion por
fluorescencia y reacciones de derivatizacion, electroforesis capilar, métodos

ELISA o bioensayo en raton.

Los grados de contaminaciéon por plomo, cadmio, cobre y zinc en los
sedimentos analizados, segun los estdndares internacionales, no se
encuentran en niveles de alarma, sin embargo, se recomienda focalizar las
fuentes de contaminacién, ya que estos metales pesados no son
biodegradables y tienen potencial de bioacumulacion en los organismos
vivos; por lo que pueden llegar a desarrollar infoxicaciones de tipo cronico

con eventos finales agudos.

Se recomienda locdalizar las fuentes de contaminacion por fosforo ya que
probablemente se encuentran relacionadas con fertilizantes agricolas,
plaguicidas, jabones y detergentes, tintas para textiles, aceites, lubricantes y

combustibles.
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11.5. Se recomienda monitorear las fuentes de contaminacién por sdélidos en
suspension o sdlidos totales ya que este tipo de contaminacion se encuentra
relacionado con la deforestaciéon, erosion de los suelos, detritus orgdnico,
plancton, limo, arena, virus, bacterias y la descomposicion de los
microorganismos, lo cual es muy comuUn en pantanos. Siendo esto

preocupante y de atencién urgente para evitar que los niveles continten

aumentando.
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13. ANEXOS.

Anexo 1. Ubicacion Geogrdfica de Sitios de Muestreo de Agua y Sedimentos.
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Anexo 2. Andlisis de la Presencia de Metales Ecotéxicos Plomo, Cadmio,
Cobre y Zinc (Pb, Cd, Cu, In), en Sedimentos Provenientes de los Rios

Panajachel, Quiscab y San Buenaventura.

Plomo (Pb) Cadmio (Cd) Cobre (Cu)
Lectura (ppm) (ppm) (ppm) Zinc (Zn) (ppm)
1 10,30 3.24 31,43 57,00
2 9.98 3,32 30,90 57,50
3 10,22 3,28 31,13 57,29
Rio Panajachel Media 10,1667 328 31,15 57,26
Desviacion
Estandar 0,1665 0,0400 0,2658 0,2511
% CV 1,6380 1,22 0,85 0,44
1 17,70 4,69 52,50 96,00
2 17,80 4,56 52,40 96,10
3 17,65 4,58 52,32 97,00
Rio Quiscab Media 17,7167 4,61 52,41 96,37
Desviacion
Estandar 0,0764 0,0700 0,0902 0,5508
% CV 0,4311 1,52 0,17 0,57
1 13,86 4,29 48,40 76,61
2 13,70 423 48,13 77.00
3 14,17 4,32 47,93 76,97
Rio San Buena Ventura Media 13,9100 4,28 48,15 76,86
Desviacion
Estandar 0,2390 0,0458 0,2359 02170
% CV 1,7179 1,07 0,49 0,28
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Anexo 3. Determinacién de los Niveles de Nutrientes en Muestras de Agua de 11 Sitios de
Mvuestreo del Lago de Atitldn (Nitrégeno de Nitritos, Nitrogeno de Nitratos, Fosforo de

Ortofosfatos, Sulfatos, Dureza, Sélidos Totales y Demanda Bioquimica de Oxigeno).

Nitrégeno de | Nitrégeno de | Fésforo de Sélidos
Lectura Nitritos Nitratos Ortofosfatos | Sulfatos Dureza Totales DBOS5S
1 0,0041 0.2096 0.038 50,200 173,300 299 1,177
2 0,0040 0.2092 0.039 50,234 173,500 300 1,177
Bahia San
Buenaventura 3 0,0040 0.2090 0.039 50,250 173,550 302 1,173
Media 0,0040 0.21 0.04 50,23 173,45 300,33 1,18
Desviacion
Estdndar 0,0001 0.0003 0.0005 0,0255 0,1323 1,5275 0,0023
% CV. 1,4314 0.15 1.38 0,05 0,08 0,51 0,20
1 0,0523 0.3690 0.082 51,940 183,700 294 2,570
2 0,0522 0.3698 0.081 51,955 183,740 295 2,500
Rio San Francisco-
Panajachel 3 0,0523 0.3675 0.082 51,965 183,744 295 2,520
Media 0,0523 0.37 0.08 51,95 183,73 294,67 2,53
Desviacion
Estdndar 0,0001 0.0011 0.0008 0,0126 0,0243 0,5774 0,0361
% CV 0,1105 031 0.92 0,02 0,01 0,20 1,43
1 00124 0.2797 0.102 43,700 144,640 324 1,640
2 0,0126 0.2798 0.102 43,780 144,660 325 1,600
santa Catarina Palopé 3 0,0125 0.2797 0.103 43,750 144,460 322 1,634
Media 0,0125 0.28 0.10 43,74 144,59 323,67 1,62
Desviacion
Estdndar 0,0001 0.0001 0.0006 0,0404 0,1102 1,5275 0,0216
% CV 0,8000 0.02 0.59 0,09 0,08 0,47 1,33
1 0,0047 0.2367 0.051 42,150 164,646 283 0,610
2 0,0046 0.2372 0.051 42,160 164,064 285 0,630
Tzanpetey 3 0,0047 0.2365 0.050 42,130 164,056 286 0,632
Media 0,0047 0.24 0.05 42,15 164,26 284,67 0,62
Desviacion
Estdndar 0,0001 0.0004 0.0003 0,0153 0,3384 1,5275 0,0122
% CV 1,2372 0.16 0.49 0,04 021 0,54 195
1 0,0031 0.1676 0.070 45,000 179,520 279 0,220
2 0,0030 0.1673 0.071 45,066 179,526 275 0,220
Centro del Lago 3 0,0030 0.1678 0.071 45,035 179,640 274 0,226
Media 0,0030 0.17 0.07 45,03 179.56 276,00 022
Desviacion
Estdndar 0,0001 0.0002 0.0005 0,0330 0,0676 2,6458 0,0035
% CV 1,9034 0.14 0.68 0,07 0,04 096 1,56
1 0,0045 0.2206 0.066 51,530 175,255 283 0,722
2 0,0044 0.2207 0.066 51,650 175,263 283 0,725
San Lucas Tolimdn 3 0,0044 0.2203 0.066 51,560 175,200 286 0,734
Media 0,0044 0.22 0.07 51,58 175,24 284,00 073
Desviacion
Estdndar 0,0000 0.0002 0.0001 0,0624 0,0343 1,7321 0,0062
% CV 0,6536 0.10 0.15 0,12 0,02 061 086
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Nitrégeno de Sélidos
Lectura Nitritos 0.2795 0.090 Sulfatos Dureza Totales DBO5S
1 0,0140 0.2794 0.091 51,200 180,573 263 1,988
2 0,0141 0.2798 0.090 51,256 180,553 263 1,980
Santiago Afitidn 3 00141 0.28 0.09 51,130 180,556 264 1,983
Media 00141 0.000 0.000 51,20 180,56 263,33 1,98
Desviacion
Estdndar 0,000 0.08 0.53 0,063 0011 0,577 0,004
% CV. 04104 02175 0.061 0,12 0,01 0,22 019
1 0,0076 0.2186 0.061 41,550 160,055 264 1,741
2 0,0078 0.2190 0.061 41,354 160,047 260 1,743
San Pedro la Laguna 3 0,0076 0.22 0.06 41,340 160,030 260 1,749
Media 0,0077 0.0008 0.0002 41,41 160,04 261,33 1,74
Desviacion
Estdndar 0,0001 0.35 0.40 01174 0,0125 2,3094 0,0042
% CV 1,5061 0.3874 0.085 0,28 0,01 0,88 0,24
1 0,0023 0.3879 0.085 40,910 168,940 261 0,673
2 0,0022 0.3880 0.084 40,660 168,500 264 0,680
Bahia San Pablo, San
Juan- San Pedro 3 0,0023 0.39 0.08 40,956 168,955 261 0,665
Media 0,0023 0.0003 0.0002 40,84 168,80 262,00 0,67
Desviacion
Estdndar 0,0001 0.07 0.24 0,1593 0,2585 1,7321 0,0075
% CV 2,5471 0.2555 0.051 0,39 015 0,66 1,12
1 0,0065 0.2558 0.051 49,665 150,046 275 0,784
2 0,0066 0.2556 0.051 49,630 150,066 277 0,785
Jaibalito 3 0,0065 0.26 0.11 49,456 150,600 280 0,769
Media 0,0065 0.0001 0.0002 49,58 150,24 277,33 0,78
Desviacion
Estdndar 0,0001 0.05 0.14 01119 0,3144 25166 0,0090
% CV 0,8837 0.3645 0.084 0,23 0,21 091 115
1 0,0135 0.3648 0.084 50,530 162,624 268 0,547
2 0,0136 0.3642 0.083 50,016 162,664 266 0,543
Rio Quiscab 3 00135 0.3645 0.08 50,650 162,455 268 0,549
Media 00135 0.0003 0.0004 50,40 162,58 267,33 0,55
Desviacion
Estdndar 0,0001 0.08 0.48 0,3368 0,1109 1,1547 0,0031
% CV 0,4266 0.2096 0.038 0,67 0,07 043 0,56
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Anexo 4. Determinacién Insitu de los ParGmetros Fisicoquimicos Principales de Muestras de Agua de

11 Sitios de Muestreo del Lago de Atitlan

(Temperatura del Agua, pH del Agua, Oxigeno Disuelto y Conductividad)

Temperatura

Temperatura de la

pH de la

Lectura del Ambiente %Ar::g:;zd Muestra de Agua Muestra mZZ/L Conﬁg;:;i'\'/‘idqd
(°C) (°C) de Agua
1 22,00 45,00 21,00 8,50 6,70 460
Bahia San Buenaventura 2 22,50 45,00 22,00 8,40 6,90 462
3 22,00 45,10 21,00 8,80 6,70 460
Media 22,17 45,03 21,33 8,57 677 460,67
Dg?‘gggg’r” 0.29 0,06 0,58 021 0,12 115
% CV 1,30 0,13 2,71 2,43 1,71 025
, ] 1 22,50 47,00 21,60 8,43 5,80 472
Rio San Francisco-
Panajachel 2 22,00 47,10 21,00 8,50 596 472
3 22,30 47,10 21,50 8,30 5,79 474
Media 22,27 47,07 21,37 8,41 585 472,67
D;?‘ggg'aor” 025 0,06 0,32 0,10 0,10 115
% CV 113 0,12 1,50 1,21 1,63 0,24
1 25,00 38,80 17,20 8,04 6,50 402
Santa Catarina Palopé 2 25,50 38,80 17,50 7.90 6.56 400
3 25,20 38,70 17,00 8,10 6,52 400
Media 25,23 38,77 17,23 8,01 6,53 400,67
D;?é':gg” 0.25 0,06 025 0,10 0,03 115
% CV 1,00 015 1,46 1,28 0,47 0,29
1 23,00 48,00 20,00 8,50 6,30 420
Tzanpetey 2 23,40 47,90 21,50 8,50 6,41 422
3 23,50 48,00 19,50 8,40 6,28 419
Media 23,30 47,97 20,33 8,47 633 420,33
D;?‘g:gg” 0.26 0,06 1,04 0,06 0,07 1,53
% CV 1,14 0,12 512 0,68 101 0,36
1 24,50 51,30 21,20 8,56 615 470
Centro del Lago 2 24,60 51,20 20,90 8,50 6,00 476
3 24,20 51,30 21,10 8,30 617 474
Media 24,43 51,27 21,07 8,45 611 47333
DEesi‘é'ggg’r” 021 006 015 014 009 306
% CV 0,85 0,11 0,73 1,61 1,52 0,65
1 24,00 47,00 20,00 8,03 671 450
San Lucas Toliméan 2 24,20 47,10 20,10 8,00 6,74 448
3 24,40 47,00 20,20 7,90 6,70 446
Media 24,20 47,03 20,10 7.98 672 448,00
D;?‘gr?gfr” 0.20 0,06 0,10 0,07 0,02 2,00
% CV 0,83 0,12 0,50 0,85 0,31 0,45
1 23,21 45,55 21,30 8,62 6,54 473
. " 2 23,20 45,52 21,20 8,60 6,62 476
Santiago Atitlan
3 23,00 45,50 21,00 8,50 6,53 473
Media 23,14 45,52 21,17 8,57 6,56 474,00
D;j‘g:gfr” 012 003 015 006 005 173
% CV 0,51 0,06 0,72 075 075 0,37
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Temperatura Temperatura de la H de la
Lectura del Apmblenie %A?S:;:d Muepsira de Agua 'I>V\uestra mcg)z/l. Conﬂ:;:‘:i:‘idad
(°C) (°C) de Agua

1 23,10 50,00 21,00 8,40 6,60 462
San Pedro la Laguna 2 23,40 50,10 20,90 8,30 6,60 462
3 23,20 50,10 21,00 8,50 6,63 460

Media 23,23 50,07 20,97 8,40 6,61 461,33
Dgi‘g:g'oor” 015 0,06 0,06 0,10 0,02 115
% CV 0,66 012 028 119 026 025
Bahia San Pablo, San Juan- 1 22,50 55,40 21,40 8,51 6,35 474
San Pedro 2 22,30 55,30 21,30 8,60 6,38 478
3 22,50 55,40 21,50 8,50 6,33 475

Media 22,43 55,37 21,40 8,54 6,35 475,67
Dgfgggg” 012 0,06 0,10 006 003 2,08
% CV 0,51 010 0,47 0,65 0,40 0,44
1 25,00 45,50 21,00 8,50 6,50 477
Jaibalito 2 25,20 45,60 21,00 8,40 6,52 476
3 25,10 45,60 21,10 8,40 6,50 477

Media 25,10 45,57 21,03 8,43 6,51 476,67
D;i‘g:gfr” 0,10 0,06 006 006 001 0,58
% CV 0,40 013 0,27 0,68 018 012
1 25,60 41,07 21,60 8,56 6,38 470
Rio Quiscab 2 25,70 41,00 21,70 8,50 6,42 474
3 25,50 41,10 21,50 8,58 6,38 469

Media 25,60 41,06 21,60 8,55 6,39 471,00
D;?‘g:gg” 010 005 010 0,04 002 265
% CV 039 012 0,46 0,49 036 0,56
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