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Resumen

1 lago de Atitlan, considerado uno de los lagos mas bellos del mundo, tiene una superficie de 125.7 km?, una

profundidad méxima de aproximadamente 350 m, y se encuentra en el departamento de Solol4, en el occi-
dente de Guatemala. Desde 2009 se han observado floraciones extensivas de cianobacterias en el lago, reflejando
la contaminacion del agua en la cuenca. Se determinaron los niveles de arsénico (As) y mercurio (Hg) en agua
superficial del lago de Atitlan, por espectrofotometria de absorcién atdomica, en cuatro muestreos realizados en
marzo, mayo, agosto y octubre de 2014 en 14 sitios. Diez sitios se encuentran localizados en el lago, habiendo
sido definidos en estudios anteriores con base en su cercania a poblaciones asentadas en la orillas del lago. Dos
sitios corresponden a los principales rios tributarios, y los restantes dos sitios a la entrada y salida de la planta de
tratamiento Los Cebollales, ubicada en Panajachel. Los niveles de As encontrados en el lago de Atitlan, tributarios
y en la planta de tratamiento, fueron superiores a 20 pg/L. Los resultados indican que la contaminacion del lago de
Atitlan por As se debe principalmente a la geologia de la cuenca, al localizarse en una zona volcéanica. Los niveles
cuantificables de As, son superiores al nivel maximo permitido para agua potable en la Norma de Agua Potable
(NGO 29001) de la Comision Guatemalteca de Normas (COGUANOR), por lo que el agua del lago de Atitlan no
se considera apta para el consumo humano.

Palabras claves: Aguas residuales, espectrofotometria de absorcion atomica, metales pesados, manejo sustentable

Abstract

ake Atitlan is considered one of the most beautiful lakes in the world. It has 125.7 km? and 350 m maximum

depth. It is located at the western province Solola in the Guatemalan highlands. Since 2009 several cyano-
bacterial blooms have occurred at the lake, as consequence of the environmental degradation caused by water
contamination into the basin. In this study pollution levels by arsenic (As) and mercury (Hg) in Lake Atitlan, were
investigated by atomic absorption spectrophotometry. Four samplings were conducted in March, May, August and
October 2014, collecting samples of water at 14 sampling sites, including the Wastewater Treatment Plant located
at Panajachel. Presence of As above 20 pg/L was found in the water of Lake Atitlan, rivers and the wastewater
treatment plant. The results indicate that contamination of Lake Atitlan regarding metals, is due majorly to the
Basin geology located in a volcanic region. The levels of As are higher than recommended levels for drinking
water in different regulations.

Keywords: Wastewater, atomic absorption spectrophotometry, heavy metals, sustainable management
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Determinacion de arsénico y mercurio en el lago de Atitlan

Introduccion

Las aguas de rios y lagos, al no existir contamina-
cion antropogénica, generalmente presentan contenido
de arsénico (As) menor que 10 pg/L. En Brasil, en
estudios realizados por el Centro Tecnologico de Sanea-
miento Basico (CETESB) en 1996, en el rio Ribeiro de
Iguape, Sao Paulo, se encontraron niveles elevados de
As de 0.03 y 0.02 mg/L en aguas empozadas junto con
desechos de mineria de la Compafiia Argentifera Furnas
(CAF) y en los afluentes del rio Furnas, respectivamen-
te. En el monitoreo de las aguas brutas afluentes de las
estaciones de tratamiento de aguas (ETAs) y aguas tra-
tadas, analizadas en 1996, se encontraron concentracio-
nes de As menores que 0.002 mg/L (CETESB, 1996).

La principal causa de intoxicacion cronica por
As inorgénico en el mundo, es la ingesta de agua de
pozo contaminada. Se ha encontrado As en aguas sub-
terraneas con niveles arriba del limite recomendado
por la Organizacion Mundial de la Salud (10 pg/L) en
varios paises del mundo: India, China, Taiwan, Chile,
Argentina, México y Estados Unidos (Chatterjjee &
Mukherjee, 1999; Chowdhury et al., 2000; Smith et al.,
2000; Wyatt, Lopez, Olivas, & Méndez, 1998).

Oliva, Pérez, Del Cid, Martinez y Valladares
(2010) analizaron As en biomasa producto de la flora-
cion de cianobacterias ocurrida en octubre de 2009, en-
contrandose concentraciones de 2.013, 11.679 y 0.248
Lg/g en peso seco en muestras colectadas por arrastre
con red de fitoplancton en los alrededores de San Bue-
naventura, San Pedro la Laguna y centro del lago, res-
pectivamente, durante esta floracion extensa, siendo los
primeros sitios localizados en las cercanias de la orilla
del lago. Ademas de estudios de agua subterranea de
la cuenca en que se encontrd As (Gedlogos del Mundo,
2013), se consideraron como razones para investigar los
niveles de As en agua del lago de Atitlan y sus afluentes.
La contaminacién por As puede tener también causas
antropogénicas, como la fundicion de minerales meta-
licos, herbicidas arsenicales y preservantes de madera,
las cuales no son significativas en la cuenca del lago
de Atitlan. En el mismo estudio, Oliva y colaborado-
res (2010) encontraron zinc (Zn), plomo (Pb), cadmio
(Cd) y As en diferentes concentraciones promedio en
las plantas acuaticas del lago, Potamogeton pectinatus
(Zn: 11,000 mg/Kg; Pb: 156 mg/Kg; Cd: 120 mg/kg; As:
64 mg/kg) Erigeria densa (Zn: 2513 mg/kg, Cd: 42 g/
kg; Pb: 91.5 mg/kg; As: 115 mg/kg), Eichornia crassi-
pes (Zn: 3,210 mg/kg; Cd: 16 mg/kg; Pb: 151 mg/kg; As:
177 mg/kg), Typha dominguensis (Zn: 995 mg/kg; Cd: 5
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mg/kg; Pb: 65.2 mg/kg; As: 39.9 mg/kg). También fueron
encontrados metales en sedimentos del lago de Atitlan en
concentraciones promedio para Zn (805 mg/kg), Cd (185.5
mg/kg), Pb (183.3 mg/kg) no habiendo sido analizado el
As. Concentraciones promedio de Zn (176 mg/kg), Pb (36
mg/kg) y As (44 mg/kg) se han reportado en el lago de
Amatitlan (Basterrechea, 1997), mientras que en el lago
de Izabal, se han reportado concentraciones de Zn (86 mg/
kg) y Pb (221 mg/kg) no reportandose As (Basterrechea et
al., 1993). De esta forma el Zn en dichos lagos se encontrd
en concentraciones menores a las encontradas en el lago
de Atitlan en 2009, mientras que para el Pb se reportd una
menor concentracion promedio en el lago de Amatitan y
mayor en el lago de Izabal, al compararse con las concen-
traciones en el lago de Atitlan.

Por otra parte, el mercurio (Hg) es un contaminan-
te toxico, persistente y bioacumulativo (United Nations
Enviroment Programme, 2013), el cual es biomagnifi-
cado en la red trdfica, siendo uno de los metales pesa-
dos con mayor potencial toxico. El Hg se encuentra en
pequeiia concentracion en la naturaleza, sin embargo,
los niveles del metal se han incrementado en las tltimas
décadas debido a emisiones provocadas por fuentes an-
tropogénicas, como el uso de combustibles fosiles, la
mineria y fundicion de metales y la quema de basura.
En los ecosistemas acuaticos, el Hg se encuentra en for-
ma metalica, como Hg i6énico y formando compuestos
organometalicos. El Hg inorganico descargado en los
ecosistemas acuaticos es incorporado principalmente
en los sedimentos debido a su alta afinidad por el ma-
terial particulado (Le Roux, Turner, Millward, Ebdon,
& Appriou, 2001). De esta forma, los sedimentos sirven
como sumidero de Hg, sin embargo, también repre-
sentan una fuente de especies de Hg hacia la columna
de agua, por la conversion del metal en compuestos
organometalicos, principalmente metilmercurio, por
medio de la accion de bacterias reductoras de sulfatos,
las cuales se encuentran abundantemente en los sedi-
mentos superficiales (Gilmour et al., 1998).

El metilmercurio es una potente neurotoxina,
siendo muy estable y presentando la capacidad de pe-
netrar las membranas de los seres vivos, representan-
do un riesgo para la salud reproductiva y neuroldgica
de peces, aves y mamiferos a bajas concentraciones
(Scheuhammer, Meyer, Sandheinrich, & Murray, 2007),
al bioacumularse y biomagnificarse facilmente (Mason,
Laporte, & Andres, 2000; Watras et al., 1998). El me-
tilmercurio puede llegar asi al ser humano a través del
consumo de pescado contaminado, que es la principal
ruta de exposicion del ser humano al metilmercurio,
pudiendo causarle problemas de salud como reduccion
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del campo visual, disturbios de movilidad, deterioro
mental, paralisis y muerte (Bisinoti & Jardim, 2004).
Por lo anterior, se analizaron As y Hg en agua
del lago de Atitlan, con el propdsito de evaluar si sus
concentraciones representan un riesgo para la pobla-
cion humana que consume agua del lago, como una
herramienta para la toma de decisiones por autoridades
ambientales de la cuenca del lago de Atitlan.

Materiales y métodos

Area de estudio

El lago de Atitlan se localiza en 14.7° latitud N
y 91.2° longitud O en el departamento de Solola, a
1,562 msnm a una distancia de 145 km de la ciudad
de Guatemala, en la region de la cadena volcanica que
atraviesa Guatemala. El area total de la cuenca del lago
de Atitlan es de 580 km?y del espejo de agua del lago
es de 125.7 km?, presentando una profundidad maxima
de alrededor de 350 m. El lago es de origen volcanico,
presentando una forma ovalada de 21 x 18 km, con dos
bahias que corren en direccion al sur, a los lados de los
volcanes Atitlan y Toliman (LaBastille, 1988). Los prin-
cipales tributarios del lago de Atitlan, son el rio Quiscab
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formado en el municipio de Solol4, a partir de la union
de los rios Zarbabal y Novillero, con una longitud de
22.25 km, drenando parte de las aguas residuales del
municipio de Solola; y el rio San Francisco, también
conocido como rio Panajachel, que presenta una longi-
tud de 15.6 km y desemboca en el lago, en la poblacion
de Panajachel.

Toma de muestras

Se seleccionaron 10 sitios de muestreo para la
toma de muestras de agua para el analisis de metales
pesados en el lago de Atitlan y sus dos principales tribu-
tarios, el rio Quiscab y el rio San Francisco, tomandose
como base una investigacion anterior sobre la contami-
nacion del agua del lago (Oliva et al., 2010), ademas
de dos sitios adicionales, para la colecta de aguas resi-
duales, uno en la entrada y otro en la salida de la planta
de tratamiento Los Cebollales, ubicada en Panajachel
(Figura 1), teniendo 14 puntos en total. Se realizaron
cuatro muestreos a lo largo del afio por conveniencia,
en los meses de marzo, mayo, agosto y octubre de 2014.
En cada sitio se tom6 una muestra de agua superficial
de 1.0 L en botellas de polipropileno, a una profundidad
de 30.0 cm, enjuagando la botella tres veces con el agua
del sitio de muestreo, antes de tomar la muestra.

@ Rio Quiscab
. Rio San Francisco
Quiscab
Y @ Planta de tratamiento
@ Los Cebollales
Jaibalito Panajachel @
. Santa Catarina
Palopé
Centro del lago
@ san Pedro ®

La Laguna

@ Tzanpetey

. Santiago Atitlan

@ san Lucas
Toliman

Figura 1. Mapa donde se ubican los puntos de muestreo en el Lago de Atitlan.
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Analisis de las muestras

Para la cuantificacion del As y el Hg, se prepa-
raron las muestras de agua y curvas de calibracion en
el Laboratorio de Investigacion Quimica y Ambiental
de la Escuela de Quimica de la Facultad de Ciencias
Quimicas y Farmacia de la Universidad de San Carlos
de Guatemala, segiin métodos part 3114C y part 3112B
para As y Hg respectivamente (American Public Health
Association, 1998) por espectrofotometria de absorcion
atomica con generador de hidruros para As y con vapor
frio para Hg (AAS, modelo S4 VP100, Thermo Fisher
Scientific, application note AN40729 y application
note AN40181 E 10/03C). Las curvas de calibracion
se prepararon utilizando estandares trazables al NIST.
A cada muestra analizada por triplicado se le calculd
el promedio y desviacion estandar. La calidad de los
resultados se asegura por medio de la medicion de un
estandar a cada cuatro lecturas de muestras.

Resultados

Se analizaron el As y el Hg en muestras de agua
superficial colectadas en todos los sitios de muestreo en
los cuatro meses, con excepcion de los rios San Francisco

Tabla 1

y Quiscab muestreados en tres de los cuatro meses. Los
promedios y desviacion estandar de los datos de As
y Hg correspondientes a los analisis de cada muestra
realizados por triplicado, se resumen en las Tablas 1 y 2.

En todos los puntos de muestreo se detectd As,
encontrandose las concentraciones mas bajas en el rio
Quiscab y las mas altas en la entrada y salida de la
planta de tratamiento de Panajachel. Asi mismo el pri-
mer muestreo realizado en marzo tuvo las concentra-
ciones mas altas (Tabla 1). En cuanto a Hg en los dos
primeros muestreos, marzo y mayo, en algunos puntos
las concentraciones estuvieron por debajo del limite de
deteccion. En agosto y octubre se encontraron niveles
cuantificables en todos los sitios muestreados, siendo
en el muestreo de agosto en el que se encontraron las
concentraciones mas altas de los cuatro muestreos rea-
lizados en el afio (Tabla 2).

Discusion

Se considera que la presencia de As y Hg en la
cuenca del lago de Atitlan es provocada por la geologia
de la cuenca, ya que no hay industria fuerte asenta-
da en la misma. Se ha sugerido que el As en solucion
acuosa en la cuenca del lago de Atitlan se origina de

Concentracion promedio de arsénico en aguas del lago de Atitlan (ug/L) con su desviacion estandar

Sitio de muestreo marzo 2014 mayo 2014 agosto 2014 octubre 2014
Panajachel 249+0.3 17.1+0.2 15.7+0.3 17.5+£0.1
Quiscab 282+0.1 17.3£0.1 173£0.3 13.0£0.3
Jaibalito 29.7+0.1 18.1+0.1 06.4+0.2 13.4+0.1
Centro Lago 229+0.1 18.6+0.1 14.0+0.1 145402
Bahia 29.7+0.1 19.0£0.0 14.6+0.2 16.1£0.2
San Pedro 27.8+0.1 18.7+0.1 15.1£0.1 16.5+0.2
Santiago 28.5+0.1 18.7+0.0 13.9+0.1 16.5+0.1
San Lucas 29.6+0.2 19.2+0.1 17.4+0.1 18.2+0.1
Santa Catarina 28.7+0.1 19.9+0.1 144+£0.2 182+0.2
Tzanpetey 29.1+0.1 19.6 £ 0.1 17.4+0.2 18.4+0.1
Rio San Francisco 25.0+0.1 17.5+0.1 NM 09.0+0.3
Rio Quiscab 124+04 07.7+0.1 06.4+0.2 NM
Entrada Planta Tratamiento 53.1+04 33.3+0.1 23.0+0.1 36.8+0.5
Salida Planta Tratamiento 107.0+ 0.3 37.1£0.2 41.1+£0.5 17.1+£0.6

Nota. NM = No Muestreado.
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Tabla 2

Concentracion promedio de mercurio en aguas del lago de Atitlan (ug/L) con su desviacion estandar

Sitio de muestreo marzo 2014 mayo 2014 agosto 2014 octubre 2014
Panajachel DLD DLD 3.8+0.2 43+0.1
Quiscab DLD DLD 33+0.2 2.5+£0.7
Jaibalito 1.1+0.0 DLD 3.1+0.1 DLD
Centro Lago 0.3+0.0 DLD 26+0.2 32+02
Bahia 1.1+0.0 DLD 2.8+0.2 0.4+0.1
San Pedro 0.9+0.0 82+0.0 29+0.2 0.7+0.0
Santiago DLD 0.5+0.0 29+0.2 0.6+0.0
San Lucas 0.4+0.0 0.5+£0.0 2.7+0.1 DLD
Santa Catarina DLD 0.9+0.0 2.8+0.2 0.5+0.0
Tzanpetey 0.6+0.0 DLD 3.0+0.2 0.2+0.0
Rio San Francisco 24+0.0 DLD NM 0.5+0.0
Rio Quiscab 1.9+£0.0 24+0.1 35+0.1 NM
Entrada Planta Tratamiento 1.2+0.0 DLD 29+0.3 DLD
Salida Planta Tratamiento 0.6 £0.1 DLD 2.8+0.1 03+0.0

Nota. NM = No Muestreado, DLD = debajo del limite de deteccion.

depdsitos piroclasticos asociados a antiguas erupciones
freatomagmaticas o de rocas afectadas por alteracion
hidrotermal actual (Gedlogos del Mundo, 2013)

En todas las muestras se han encontrado niveles
detectables de As. En la planta de tratamiento fueron
encontradas concentraciones mas altas de As en la sa-
lida que en la entrada, habiéndose encontrado As arriba
de 100 pg/L en marzo en la salida de la planta y niveles
arriba de 20 pg/L en todos los sitios de muestreo en el
lago, en el mismo mes, siendo el limite maximo permi-
tido para el agua potable, seglin la norma COGUANOR
NGO 29001:99, de 10 pg/L. Se encontrd también la
presencia de Hg en casi todos los sitios de muestreo
en concentraciones de hasta 3.81 pg/L, niveles que no
son tan elevados como los de As, sin embargo, el limite
maximo permitido para agua potable, segun la norma
COGUANOR NGO 29001:99, es de 1 pg/L, limite que
fue superado en diferentes sitios de muestreo en dife-
rentes meses, siendo destacable que en agosto dicho
limite fue superado en todos los sitios de muestreo. Los
resultados de As en cuatro sitios de muestreo represen-
tativos se presentan en la Figura 1 comparados con el
valor guia de la norma.

Los resultados de presencia de As y Hg en el
agua superficial del lago de Atitlan y sus afluentes, en
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concentraciones superiores a los limites recomendados
por la norma de agua potable, son un hallazgo muy
importante, ya que no se contaba con informacion sobre
niveles de As en el lago, cuya agua es utilizada para
consumo humano en varias comunidades. Ademas,
existe una propuesta del proyecto Todos por el Lago,
planteada en el Simposio de Investigaciones Cientifi-
cas y Tecnoldgicas en la cuenca del lago de Atitlan,
realizado en Panajachel en septiembre de 2014, de
exportar las aguas residuales de la cuenca hacia la costa
sur, para disminuir la descarga de nutrientes hacia el
lago y lo que segun los proponentes, trasladaria aguas
fértiles a los cultivos de la costa sur. Sin embargo, de
realizarse esta exportacion de aguas residuales, se es-
tarian contaminando los suelos y cultivos de la zona
sur con metales de alta toxicidad en el mediano y largo
plazo, por los volumenes elevados que se esperaria se
exportaran, siendo necesario también realizar estudios
de retencion de As por los suelos de la zona.

Para evaluar el riesgo para la salud humana de las
concentraciones de As y Hg, es necesario realizar la es-
peciacion de los mismos al existir estados de oxidacion
de ambos elementos que presentan mayor toxicidad. La
especiacion ha sido sugerida en estudios de contamina-
cion de Hg en el sistema de lagunas Alvarado en México,
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Figura 2. Concentraciones de As en agua de cuatro sitios de muestreo en la cuenca del lago de Atitlan, comparados con
el nivel maximo permitido (LMP) para agua potable en la Norma COGUANOR NGO 29001:99.

en que se encontraron niveles de Hg en la columna de
agua entre 1.0 y 12.7 ng/L (Guentzel, Portilla, Keith,
& Keith, 2007), muy inferiores a las concentraciones
de Hg encontradas en este estudio, y de especiacion de
As en el lago Colongulac, un lago endorreico localizado
en Australia, en el cual se encontraron concentraciones
de As total provocadas naturalmente, con una media de
61.4 pg/L en agua superficial y de 70.9 pug/L en la co-
lumna de agua (Madigan, Turoczy, & Stagnitti, 2005).

En lagos que son contaminados fuertemente por
actividades antropicas, como el lago Titicaca, el Hg ha
estado por debajo del limite de deteccion de 0.2 mg/L
(Monroy, Maceda-Veiga, & De Sostoa, 2014). En el
lago Baiyangdian en China, se han encontrado con-
centraciones de ambos elementos en forma disuelta en
los rangos de 1.1 y 22.1 ng/L en el caso del Hg, niveles
inferiores a los encontrados en este estudio, y de 4,120
y 8,190 ng/L en el caso del As, niveles en el rango de
las concentraciones de As encontradas en el lago de
Atitlan; en dicha investigacion se encontrd que peces
del lago Baiyangdian bioacumulan As y Hg a niveles
que pueden presentar riesgo para la salud humana y la
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vida acuatica (Chen, Pickhardt, Xu, & Folt, 2008), por
lo que es recomendable evaluar los niveles de dichos
elementos en peces del lago de Atitlan.

Como principal conclusion, tanto el As como el
Hg se encuentran en concentraciones cuantificables en
el lago de Atitlan, encontrandose el As en concentra-
ciones superiores a limites recomendados para agua
potable, en la mayoria de sitios de muestreo. Por esta
razon, el agua del lago no es apta para el consumo hu-
mano, y debe considerarse este aspecto en el analisis
de la viabilidad de propuestas de exportacion de aguas
residuales hacia afuera de la cuenca.
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