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|. Resumen

El lago Peten Itza se encuentra en las tierras baja de Petén, su origen es carstico-
tectonico, este cuerpo de agua es de importancia para los poblados de alrededor
ya que es utilizado para el transporte, comercio y servicio domestico. En el
presente estudio realizado se relaciond la contaminacidon actual con la

contaminacién en afnos anteriores.

Para poder realizar esta investigacion se inicié delimitando el estudio a la regién
sur-occidente del lago, después se procedié a la construccion de un muestreador
de sedimentos en columna, ya colectadas las muestras de agua y sedimentos se
procedid a realizar los analisis correspondientes para determinar la calidad
fisicoquimica del agua, fechado de sedimentos por medio de radiois6topos

estables (Pb?"

). nutrientes en sedimentos y los perfiles de los sedimentos. Una
ves obtenidos los resultados se procedi® a su respectiva interpretacién,
observandose una marcada tendencia hacia el aumento en los niveles de macro
nutrientes en el tiempo, pudiéndose concluir que el aumento en la densidad de

poblacién que habita en los alrededores del lago da como resultado un aumento en

los niveles de macro nutrientes.

Los valores obtenidos reflejan que el lago en la actualidad esta entrando en un
estado eutréfico. De lo cual se recomendo que para poder hacer obtener datos de

mayor profundidad y mayor a 150 afos, realizar el fechado de los sedimentos con

otro tipo de radioisotopo estable como lo es el carbono 14 (C').




Il. Introduccién

El Lago Peten Itza se encuentra localizado en las tierras bajas de Petén, en la biosfera
maya, correspondiente a la vertiente del Golfo de México, a la cuenca del rio
Usumacinta y a la subcuenca del rio San Pedro. No posee efluentes ni descargas
notables, por lo que la descarga depende mayoritariamente de las aguas subterraneas
y por ser el suelo poco permeable, se producen incrementos en el nivel del lago en
anos en que la lluvia es excesiva. En la regién existe una alta pluviosidad (promedio
de 1730 mm/aino), siendo la temperatura promedio de 24.3°C, con un rango de 15 —
37°C. El lago es una fuente de ingresos econdmicos para las comunidades aledanas
al mismo, ya que los pobladores lo utilizan como via de transporte, turismo, pesca y
area recreativa. Se han realizado estudios paleo ambientales en la region central del
lago y en zonas poco profundas, pero no en las orillas del lago. La importancia de
este estudio es poder relacionar la contaminacién actual en el lago, por la influencia de
las descargas de aguas residuales domésticas, con la contaminacion en épocas
antiguas. Para determinar la calidad fisicoquimica del agua del lago se realizaron 4
muestreos, en diferentes épocas del ano y se compararon y detectaron las variaciones
de los contaminantes y la calidad fisicoquimica del agua, en las estaciones tanto seca
como himeda.

La cuantificacion de los macro-nutrientes en los sedimentos se realizo por medio de
las metodologias propuestas en Standard Methods of The Water and Wastwater. Con
la obtencién de los macro-nutrientes se hicieron comparaciones de la contaminacion
en épocas pasadas con los resultados de contaminacion actual determinada en
muestras de agua y sedimentos superficiales. La importancia del estudio radica en la
observacion, de cémo es que ha avanzado la contaminacion del lago en los ultimos
100 afos. Este estudio es muy importante ya que este cuerpo de agua es de
importancia para las aldeas y comunidades aledafias al lago, pues estas personas se

dedican a la pesca artesanal, turismo y transporte. La pérdida del lago afectaria

directamente a la poblacion en cuanto a recurso de ingresos econémicos




Ill. Antecedentes

3.1. Caracterizacion fisicoquimica de la calidad del agua

3.1.1 Morfologia
La morfologia de los sistemas lacustres esta en funcidn de su origen, la cual determina
las relaciones entre contorno y profundidad. Las principales agrupaciones lacustres se
encuentran asociadas a cordones montafosos y sus origenes principales son
tectonicos, volcanicos, de glaciacion y desplazamiento de tierra, los cuales
corresponden a los lagos mas grandes y profundos. Los lagos y lagunas naturales de
menor profundidad se forman por actividad fluvial, costera, disolucion y accién del
viento (1).
Los parametros mas importantes a controlar son el area del espejo del agua, la
profundidad maxima y las profundidades relativas al contorno de la cuenca,
informacién que se define como la batimetria y cuya relacién con el agua permite
calcular el volumen del lago. La medicién de la morfologia de los lagos entrega
informacion importante en relacion con el comportamiento luminico y térmico, y la
productividad de los sistemas.
Los lagos profundos (>100m) tienden a presentar baja produccién y son oligotroficos.
Las lagunas y lagos someros presentan generalmente productividad alta
correspondiente a sistemas eutréficos. Los sistemas fluviales, con flujo unidireccional
del agua estan condicionados en sus caracteristicas por el caudal (volumen de agua
por unidad de tiempo) y la corriente (distancia por unidad de tiempo), los cuales
determinan la presencia de sustrato pedregoso o fangoso, factores que a su vez
influyen en la composicion de las comunidades bioldgicas (1).

3.1.2 Clima
La latitud y altura sobre el nivel del mar de rios y lagos determinan el funcionamiento
luminico y térmico de ellos. La cantidad de luz que es absorbida por un cuerpo de
agua aumenta exponencialmente con la distancia del paso de la luz por la solucion,

90% de la longitud de onda de 750nm es absorbida en un metro de profundidad. El



alto calor especifico del agua permite la acumulacion de la luz como energia calérica.
La produccién de calor y su distribucion en el lago depende de la morfologia, viento y
corrientes (1,2).

3.1.3 Quimica

La composicion quimica del agua natural es dependiente de la cantidad de lluvia, el

area de drenaje, la erosion, solubilizacién e intemperizaciébn de los suelos,

evaporacion y sedimentaciéon. Debido a los cambios climaticos hay ciclos de los
componentes biologicos diarios, estacionales y a mayor plazo los que a su vez
determinan estacionalidad en la composicién quimica de las aguas. La actividad
microbiana del fondo es un factor que modifica la calidad quimica del agua. La
interfase atmoésfera-agua representa un equilibrio de los gases O,, CO, y N, a los
cuales se agregan en el mundo industrializado el SO, (1,3).

Entre los gases disueltos en el agua, el oxigeno es crucial para la sobrevivencia
vegetal y animal el cual interacciona en muchas reacciones quimicas y biologicas; éste
varia continuamente ya que es consumido en forma permanente en la respiracion,
pero es producido en la fotosintesis vegetal durante el dia. Las aguas naturales
contienen entre 8y 12mg/L en los lagos y hasta 15mg/L en los rios (1,2).

Hay variaciones diurnas y estacidnales de O: las cuales reflejan el estado trofico del
sistema. Asi los sistemas oligotroficos experimentan pocas variaciones en los niveles
de oxigeno con profundidad y tiempo; en sistemas eutréficos el oxigeno disminuye por
respiracién y descomposicion de la materia organica hasta la ausencia o la anoxia en
el hipolimnio, mientras que en la superficie muestra valores de sobre saturacién. Con
la anoxia se produce un cambio en las condiciones de oxido-reduccion en los
sedimentos o potencial de oxido-reduccién (Eh) (1,3).

El factor ambiental regulador mas importante de la cantidad de Oz en el agua es la
temperatura, y su concentracidén es inversamente proporcional a ésta. El incremento
de la temperatura durante el verano y la primavera de los ecosistemas templados

disminuyen la cantidad de O, hasta en un 50%. Esta cantidad es modificada por las




Especialmente las cantidades de fésforo y nitratos que ingresan a los sistemas
acuaticos determinan el nivel de trofia de los mismos. Estos compuestos son
nutrientes que estimulan el crecimiento de fitoplancton y macrofitas acuaticas los

cuales son la base de la vida acuatica o lo que se conoce como trama tréfica (1).

3.2 Parametros de calidad del agua.
3.2.1 Parametros de alteraciones fisicas.
A continuacion se senalan las caracteristicas fundamentales de los parametros

que se utilizan para determinar las alteraciones fisicas de los cuerpos de agua.

3.2.1.1 Color

El agua no contaminada suele tener ligeros colores rojizos, pardos, amarillentos o

verdosos debido, principalmente a los compuestos humicos, ferricos o los pigmentos
. verdes de las algas que contienen. Las aguas contaminadas pueden tener muy
diversos colores pero en general, no se puede establecer relaciones claras entre el
color y el tipo de contaminante (1,3).
Por tanto este parametro de forma aislada no puede ser interpretado, la forma correcta
de evaluarlo es a través de la integracion con los resultados de los indicadores de la
calidad del agua.
3.2.1.2. Olor
Los compuestos quimicos presentes en el agua como los fenoles, diversos
hidrocarburos, cloro, materia organica en descomposiciéon o sustancias liberadas por
diferentes algas u hongos pueden dar olores muy fuertes al agua, aunque estén en
muy pequefas concentraciones (3).
3.2.1.3. Temperatura
La temperatura en los cuerpos de agua superficial es un parametro muy importante,
debido a los efectos que provoca en las reacciones quimicas y la proporcion en las

reacciones sobre la vida acuatica. Por ejemplo, el incremento de la temperatura puede

causar un cambio en las especies de peces que pueden existir en un cuerpo de agua.

e



La temperatura también es importante por el efecto sobre la solubilidad del oxigeno y
en general sobre el efecto en las tasas de metabolismo, difusion y reacciones
quimicas y bioquimicas (3).

3.2.1.4. Materiales en suspension

Particulas como arcillas, limo y otras, aunque no lleguen a estar disueltas, son
arrastradas por el agua de dos maneras: en suspension estable (disoluciones
coloidales); o en suspension que solo dura mientras el movimiento del agua las
arrastra. Las suspendidas coloidalmente solo precipitan después de haber sufrido
coagulacion o floculaciébn (reunion de varias particulas) (1,3). El material en
suspension puede tener un origen organico, debido a la descomposicion parcial del
material que esta contenido en el cuerpo de agua o que llega al mismo por distintos
procesos entre los cuales se encuentran los vertidos, lixiviacion, caida de hojas, etc.
En todo caso, el material en suspension limita la entrada de luz al cuerpo de agua con
la siguiente limitacion de los procesos fotosintéticos.

3.2.1.5. Conductividad

La conductividad eléctrica de una muestra de agua es la expresion numérica de su
capacidad para transportar corriente eléctrica. Esta capacidad depende de los iones
en el agua, de su concentracién total, de su movilidad, valencia y concentraciones
relativas, asi como de la temperatura de medicién. El contenido de sales disueltas en
una muestra de agua, en mg/L, generalmente se halla contenido entre el 60-70% del
valor de conductividad eléctrica, en microsimens por centimetro (15).

3.2.1.6. Sdlidos disueltos totales

El término sélido hace alusidn a materia suspendida o disuelta en un medio acuoso. La
determinacién de sélidos disueltos totales mide especificamente el total de residuos no
filtrables (sales y residuos organicos) a través de una membrana con poro de 2mu (o
mas pequefios. Los solidos disueltos pueden afectar adversamente la calidad de un

cuerpo de agua o un efluente de varias formas.



El promedio de solidos disueltos totales para los rios de todo el mundo han sido
estimados en alrededor de 120 ppm (5,15).

De acuerdo con Rawson y Hoper las concentraciones de sélidos disueltos totales
guardan una relacion positiva con la productividad. Al mismo tiempo los sélidos
disueltos totales afectan la penetracion de la luz en la columna de agua y la absorcién

selectiva de diferentes longitudes de onda que integran el espectro visible (15).

3.2.1.7. Sélidos Filtrables en suspensién

Son solidos inorganicos y organicos. Pueden ser arenas, grasas, aceites, alquitran y
trozos de restos de animales y vegetales. Sedimentan tarde o temprano. Pueden ser
biodegradables lenta o rapidamente. Determinan la turbidez, reducen la penetracion
de la luz y afectan la actividad fotosintética de las plantas. Conducen al desarrollo de

. depositos de lodo y condiciones anaerobicas (15).

3.2.1.8. Sdlidos sedimentables
Son soélidos que estan en suspension pero que tienen una mayor velocidad de

sedimentacién debido a su mayor densidad (15).

3.2.1.9. Sélidos totales
indice de toda la materia solida en una muestra de agua (15). En este indicador de la
calidad de agua se encuentran integrados todos los tipos de sdlidos anteriormente

descritos.

3.2.2 Parametros de alteraciones quimicas del agua

3.2.2.1. pH

La concentracion del ion hidrogeno (H*) es un importante parametro de calidad de

agua superficial y agua residual. El rango de concentracion del ion H satisfactorio para

e



la existencia de la mayor parte de vida bioldgica, es completamente estrecho y critico,
debe mantenerse dentro de un rango “normal” entre 6.5 a 8.0. El pH no es una medida
lineal o directa de la acidez o alcalinidad de un cuerpo de agua, pero esta relacionado
con éstas y puede usarse como controlador de acidez o alcalinidad excesiva. El pH se
describe como el logaritmo negativo de la concentracién del ion H'. Los valores
extremos de pH pueden causar la muerte rapida de los peces, alteraciones drasticas
en la flora y la fauna, y reacciones peligrosas secundarias (cambios en la solubilidad

de los nutrientes, forma de precipitados, etc.) (5,15).
3.2.2.2. Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto es la mezcla del oxigeno acarreado por el viento que queda
atrapado en las olas superficiales y el oxigeno liberado por las plantas acuaticas,
como producto final de la fotosintesis.

. La solubilidad del oxigeno como la de cualquier gas en el agua, depende de la
presion imperante en cada punto, de la temperatura media del cuerpo de agua y de su
contenido en sales disueltas. En términos generales la solubilidad del oxigeno es
directamente proporcional a la presion e inversamente propdrcional a la temperatura y
a la salinidad del agua. El oxigeno disuelto es requerido para la respiracion de
microorganismo aerdbicos asi como para otras formas de vida aerébicas. La
reduccion del oxigeno disuelto interfiere con la poblacién de peces a través de retrasos
en la suelta de huevos, embriones reducidos en tamano y vigor; deformaciones en
jovenes, interferencias con la digestion, aceleracion de coagulacién de la sangre,
disminucién de la tolerancia a téxicos, del crecimiento y de la velocidad. Otros
organismos estan afectados igualmente. Aun cuando no existe una concentracion
minima de oxigeno que cause efectos fisioldgicos adversos sobre la salud humana, si
existe un limitante en cuanto a la cantidad de oxigeno que se requiere para sostener la
vida de los peces en los cuerpos de aguas superficiales. En general se acepta que

una concentracion de 5mg/L es adecuada para estos fines, en tanto que
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concentraciones menores a 3mg/L pueden ser letales para la fauna piscicola de un

lago o reservorio (15).
3.2.2.3. Materia organica biodegradable: Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Es el parametro de mayor uso en la medicién de contaminacién organica en el agua
residual y agua superficial. Constituye un indice general cualitativo del contenido de
materia organica presente en la muestra, “que es susceptible a sufrir oxidacion
biolégica”, en un corto periodo de tiempo. Este parametro es la cantidad de oxigeno
requerido para la oxidacion bioldégica de las sustancias existentes en el agua en
condiciones ambientales o normalizadas. Existen algunos iones que pueden contribuir
a un aumento de la DBOs, a estos se les conoce como materia organica carbénica, ya
que son oxidados mas no es materia organica en descomposicion, que pueden ser
oxidados por organismos aerdbicos. Entre los cuales se puede mencionar: nitrégeno
de nitritos, amonio o compuestos organicos, nutrientes para bacterias especificas y
algunos compuestos quimicamente oxidables como los iones ferroso, sulfuro, sulfito
que reaccionan con oxigeno disuelto o son metabolizados por bacterias. En la mayoria
de los procesos industriales y aguas residuales, la DBOs mide la materia organica y el
amoniaco (derivado de materia vegetal o animal). Su normalizacién como DBOs, se
debe a la cantidad de oxigeno requerido en cinco dias, a condiciones determinadas,
de temperatura para su oxidacién. Se utiliza como determinacion de la capacidad del
contaminante de un agua residual y como elemento control para conocer el grado de
depuracion o contaminacion de los receptores hidricos. La DBOs, mide la cantidad de
oxigeno disuelto utilizado por microorganismos para oxidar y transformar los
compuestos presentes en el agua durante un periodo de 5 dias, a 20°'C de
temperatura, normalmente presenta un 30-40% de la demanda total del oxigeno de la

mezcla (1,5,14).

3.2.2.4. Materiales oxidables: Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
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La DQO es una medida aproximada del contenido de materia organica y todo el
material oxidable presente en una muestra de agua, y se expresa como el “oxigeno
equivalente al contenido de materia organica”, en gramos por miligramos por litro. En
condiciones naturales, dicha materia puede ser biodegradada lentamente, oxidada a
CO, y H,0, en un proceso lento que puede tardar desde unas pocas semanas hasta
unas cuantas décadas, dependiendo del tipo de materia organica presente. La DQO
es un ensayo de oxidacién quimica que se puede utilizar para hacer una estimacion de
la demanda total de oxigeno para oxidar los compuestos presentes y se basa en la
oxidacion de componentes organicos. Es mas precisa, exacta y rapida que la DBO

(6,8).

3.2.2.5. Nitrégeno total

Esta constituido por el nitrdégeno que forma parte de los compuestos presentes en una
muestra y que puede ser determinado como tal. La diferencia entre el nitrdgeno total y
el nitrébgeno de especies inorganicas lo constituye el nitrégeno organico, el cual
presenta una reserva para la conversién mas asequible para la cadena trofica, por lo
cual es importante para los procesos de eutrofizacion. El nitrdgeno organico puede
convertirse en amoniaco por las bacterias saprofitas, siendo por lo tanto una fuente de
energia para las bacterias autétrofas que lo transforman en iones nitrito y nitrato. Estas
especies requieren 4.5 veces mas oxigeno que el que requiere el amoniaco, por lo

cual afecta lo niveles de oxigeno disuelto (1,3).

3.2.2.6. Fosforo total

Es la suma del fésforo contenido en todas las especies quimicas presentes en una
muestra. La diferencia entre fosforo total y fosforo de ortofosfatos representa la
reserva de fosforo que puede ser convertida en su forma mas asequible para la

cadena trofica, el ortofosfato, es considerado como uno de los mayores nutrientes del
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agua y causante por lo tanto, de eutrofizacion en cuerpos de agua cuando se

encuentra en cantidades elevadas (1,3).

3.2.2.7. Aniones: nitratos, nitritos, fosfatos y sulfatos.

3.2.2.7.1 Nitrégeno de Nitrato y Nitritos

La concentracion de nitratos en aguas naturales es normalmente de unos pocos
miligramos por litro, observandose incremento en algunos lugares por practicas
agricolas con fertilizantes nitrogenados; el nitrito es el estado intermedio del nitrégeno,
tanto en la oxidacion de amonio a nitrato, como en la reduccién de nitrato. Cuando el
ion nitrito es ingerido y llega al estomago, la elevada concentracion de acido
clorhidrico lo convierte en acido nitroso, el cual puede reaccionar con aminas

secundarias en el tracto digestivo produciendo la cancerigena N-nitrosamina (1,3).

3.2.2.7.1 Fosforo de Ortofosfatos

Es la forma asequible del fésforo para intervenir en los procesos bioquimicos en el
agua. El fésforo de ortofosfatos es generalmente el factor limitante en la productividad
en muchos cuerpos de agua, por lo que su andlisis es importante para evaluar los
valores de eutrofizacion y contaminacién en aguas naturales. El fosfato es el
componente mayor de los fertilizantes, por lo que al aplicarse estos en exceso, se
altera el ciclo del fosforo. Los ortofosfatos son fosfatos inorganicos solubles en agua

que pueden ser arrastrados a las aguas superficiales por el agua de escorrentia (1,3).

3.2.2.7.3 Sulfatos

Los sulfatos indican la presencia de accion bacterioldégica anaerobia
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2.2.2.7 Cationes: Calcio, Magnesio y Amonio

El calcio y el magnesio estan relacionados con la dureza total del agua y es a través
de este indicador de la calidad de agua que se interpreta su presencia la cual puede
resultar positiva 0 negativa segun el uso que se le de al recurso o puede resultar
. relativa segun la composicioén de los suelos, los sedimentos y distintas interacciones
que tenga el cuerpo de agua. Por otra parte, el amonio indica la contaminacién con

fertilizantes y heces (7,9).
3.3. Lagos
3.3.1 Geologia

El origen de las cuencas de los lagos, sus morfologias resultantes y las
modificaciones subsecuentes de sus formas, son el resultado de procesos geoldgicos.
Como la erosidn y la sedimentacidon se encuentran dentro del ambito de la geologia, es
. evidente que el nacimiento, vida y muerte de un lago, asi como de su cuenca, sean

funciones geolbgicas (10,11,15).

El sustrato sobre el cual reposa una depresion llena de agua o de la cual recibe sus
sales solubles y demas nutrientes depende de su legado geoldgico. Esta herencia de
nutrientes disponibles para el habitat acuatico a través del deslave o lavado de los
suelos de su area de drenaje es el factor edafico. Los materiales aloctonos derivan del
exterior de la cuenca del lago y los autoctonos del interior del lago. Las palabras
autégenas y endbgenas estan apareciendo con mas frecuencia para describir algo
formado en el lugar. La ilamada naturaleza trofica de un cuerpo de agua, refiriéndose

a los nutrientes solubles y la productividad bidtica, resulta de la interaccion de tres

factores importantes. Primero el factor Edafico, el cual determina si un lago es rico y
productivo o estéril. El segundo son los rasgos morfolégicos, definidos por las
dimensiones de la cuenca, los cuales dependen de la naturaleza geoldgica. El tercer

factor es el elemento climatico, el cual es un asunto meteorolégico-climatico, en los

cuales hay un margen de climas de severo a favorable para el crecimiento y la
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productividad, con muchas ramificaciones meteorolégicas, las cuales son las que van
incluyendo las variables y diferenciaciéon. Hay algunas claramente obvias como Ia
temperatura, duracién de la estacion climatica, radiacion solar, tasa de precipitacion,

tasa de evaporacion y viento (10,11,15).

Los sistemas acuaticos en los cuales estos tres factores principales trabajan en
armonia, pueden exhibir los extremos de la escala trofica. Por ende, un lago
extremadamente pobre, es caracterizado como oligotréfico. Muchos lagos se
encuentran entre la oligotrofia y la eutrofia, caracterizados por aguas ricas en
nutrientes y alta productividad biética, y constituyen el resuitado de las caracteristicas

edaficas, morfologicas y climaticas trabajando al unisono(10,11).

El impacto en el estado trofico de un lago, ocasionado por el humano, es directamente
proporcional al desarrollo industrial, econémico y la densidad poblacional de las
comunidades aledanas al lago. Se ha notado una marcada tendencia en el aumento
del estado eutréfico ya que las comunidades y empresas de las cercanias utilizan el
lago como si fuera este un sitio para acumular desechos, sin tomar en cuenta que este

un cuerpo de agua que cuenta con dinamica propia.

Limnologia (de Griego: limne, “lago”; y el Adyog, las insignias, el “conocimiento”) es el
estudio de las aguas de tierra adentro (agua dulce), incluyendo sus aspectos
biolégicos, fisicos, quimicos, geolégicos e hidrologicos. Esto incluye el estudio de los
lagos y las lagunas (naturales y artificiales), los rios y las corrientes, los humedales y

las aguas subterraneas.

La limnologia es el estudio de aguas interiores de superficie y ecosistemas
relacionados, y divide los lagos en tres zonas: zona litoral, que es un area inclinada
que esta cerca de tierra; zona photic o del abrir-agua, donde esta abundante la luz del
sol; y zona profundal o béntica profunda, en donde poca luz del sol puede alcanzar. La

profundidad que la luz puede alcanzar en los lagos depende de la densidad y del

movimiento de particulas. Estas particulas pueden ser sedimentarias o biolégicas en
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origen y son responsables del color del agua. La materia de las plantas que se pudren,
por ejemplo, puede ser responsable de un color amarillo o marrén, mientras que las
algas pueden dar lugar a agua verdosa. En cuerpos muy bajos del agua, los 6xidos del
hierro hacen el agua rojiza. Las particulas biol()gica_s son algas y detritus. Una
particula del sedimento esta en la suspension si su peso es menor que las fuerzas que
actuan sobre ella. La turbiedad es un factor decisivo en la transparencia del agua. Los
peces detritivorous del fondo son responsables de aguas turbias, porque revuelven el

fango en la busqueda del alimento.

Dentro de la Limnologia se encuentra The paleolimnology (Griego: el paleon=old, el
limne=lake, logos=study) es la rama de la limnologia que estudia las caracteristicas
arqueoldgicas y geoldgicas e historicas de los cuerpos de agua dulce y salobres. Estas
caracteristicas incluyen los aspectos de la caracterizacion de compuestos quimicos,
ecoldgicos, geograficos, hidrolégicos, zoologicos y biolégicos de los corazones
extraidos del sedimento. La naturaleza de los sedimentos implica las condiciones
pasadas en el lago, asi como las respuestas a las influencias externas, ya sean
quimicas o estructurales. En algunos casos se pueden distinguir y contar las capas
laminadas anuales, llamadas laminas. La quitina de los artropodos acuéticos se
conserva, las conchas calcareas de los moluscos, las estructuras siliceas de las
diatomeas y de las esponjas, asi como otras estructuras resistentes, nos permiten
entrever las comunidades que ocupaban las cuencas en el pasado y qué cambios han
ocurrido en la biota. Los estudios de los microfésiles y de los pigmentos de las plantas

fuero revisados exhaustivamente por Frey ( 1974) (11,15).

La palinologia esta muy relacionada con la paleolimnologia, y ésta consiste en el
estudio de las esporas y granos de polen. Estas estructuras de las plantas
permanecen preservadas en los depoésitos de los lagos, brindandonos valiosos datos

sobre la vegetacién y climas del pasado.
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En estudios limnologicos, los compuestos quimicos que han sido mayormente
estudiados son los compuestos inorganicos, sin embargo, en la actualidad se sabe
mucho mas sobre la importancia de los compuestos organicos, en la dinamica de las
aguas dulces. Los nutrientes como el fésforo pueden estar en concentraciones muy
altas (valor de 1mg a 200mg/L), valor que al sobrepasarlo indica que sus aguas se
encuentran en un estado eutrofico, pero también se puede encontrar en
concentraciones tan bajas que se consideran como oligotroficos ( de 5 a 10mg/L) ,
(Wetzel, pg.197 .1998). La tasa de consumo de oxigeno, por ejemplo, o la cantidad
total que desaparece de éste, es una medida de materia organica mineralizada por la
accién bacteriana o disipada por la respiracion de los organismos acuéticos. La
concentracion de diéxido de carbono se incrementa al disminuir la concentracién de
oxigeno, de esta manera, tipicamente hay una relacién inversa en la concentracion de
estos dos gases. La produccién de oxigeno como producto de la fotosintesis, medido
cuantitativamente en el epilimnio (Se puede entender por epilimnio: la capa supefficial
en un lago termal estratificado, ocurriendo sobre el hypolimnion mas profundo. El cual
es mas caliente y tiene tipicamente un pH mas alto y una concentracién de oxigeno
disuelto mayor que el hypolimnion). Estd marcada por una disminucién de Ia

concentracion del CO, (15).

Los sedimentos profundos de cualquier lago estan constituidos por granos finos debido
al sorteo de talla ocurrido durante el transporte desde las regiones litorales y a la
porcion significativa del plancton depositado. Estos sedimentos contienen materia
organica y minerales de dos tipos: aloctona y autoctona. El componente inorganico
autoctono esta constituido en gran parte por frustulas de diatomeas siliceas y quizas
especulas de esponjas, junto con carbonatos de calcio, productos de eventos
biologicos. En los lagos oligotréficos los sedimentos son escasos y mineralizados. Su
contenido de carbono organico es bajo porque la abundancia de oxigeno en las aguas

que los cubren, favorecen la accion bacteriana, incluyendo la relacion entre el flujo de
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materia organica e inorganica, la temperatura y la profundidad del agua. El sedimento
lacustre comun (copropel) de la eutrofia esta constituido cominmente por una mezcla
de material humico, fragmentos pequefios de plantas, restos de algas, granos de
cuarzo y mica, frustulas de diatomeas, fragmentos de exoesqueletos de artrépodos
acuaticos y reliquias de esporas y polen. La coprogénesis, refiriéndose a su origen a
través de las heces, es un aspecto importante en su formacién. Su color varia de gris a
café claro y es practicamente neutro en relacion a su pH. En las capas profundas es

compacto y gelatinoso (10,11).

Nutrientes tales como el nitrégeno y fosforo son abundantes en el copropel; el fosforo
se encuentra cominmente unido al hierro, al aluminio y en menor cantidad al calcio.
Muchas veces la mayor parte del fésforo esta asociada con la fracciéon organica del
deposito que es sumamente resistente a las bacterias. Los depdsitos profundos bajo
los hipolimios oligotréficos y eutréficos, se diferencian cominmente por su abundancia,
su tasa de deposicion y su contenido organico relativo. A menudo se utiliza “el término
fango lacustre” para describir dichos depésitos, a pesar de que los fondos lacustres se
difieren de los lodos terrestres. En cambio el sapropel esta sujeto a periodos
extraordinariamente largos de anoxia, en donde prevalecen condiciones reductoras,
formandose otro tipo de sedimento organico. EI sapropel, es un material negro
brillante muy humedo y sin la estructura del copropel. Teniendo el olor caracteristico
del H,S, a huevo putrefacto, conteniendo gas metano, el color negro se debe, a la
presencia del sulfuro ferroso. En muchos lagos el sapropel cubre el copropel,
reflejando el cambio a largo plazo en el régimen anual de oxigeno, debido
generalmente a la contaminacion organica. El sapropel mezclado con las aguas
oxigenadas del lago se vuelve café claro, pero no se revela ninguna estructura
coprogénica. Generalmente el estrés de las condiciones ambientales que promueven
la formacion del sapropel impide el desarrollo de la fauna macrobentdnica, no

formando parte la coprogénesis (10,11,15).
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Los sedimentos de la distrofia 6 de la zona donde se colapsan, se llaman dy, y fueron
descritos originalmente como muy parecidos al copropel de las aguas eutréficas, pero
con un contenido alto de acidos hiimicos. Segun Hansen (1959), el humus café claro
del dy tiene una relacién carbono nitrégeno mayor a 10 en tanto que la proporcién C/N
es menor en el copropel. Basandose en la perdida de peso por ignicién con indice de
relacion de carbono-nitrégeno, el porcentaje de materia organica en el dy es mayor

(11,15).
Laminas

Son franjas sedimentarias, su formacion es por medio de la sedimentacion a lo largo
de un ano; para su formacion se requieren circunstancias especiales no solamente un
ciclo climatico en las aguas superiores sin que nada inhiba el asentamiento de las
particulas que marcan la diferencia entre las estaciones, sino que la integridad de las
laminas debe ser preservada. Si no son eliminados por las condiciones anaerobias, los
microorganismos que viven enterrados en los sedimentos del fondo remueven los
depdsitos y las burbujas liberadas por los procesos de descomposicion en los
sedimentos organicos destruyen las capas. Ademas algunos sedimentos ya
depositados se pueden resuspender y redistribuir. Lo cual se puede dar por accion del
viento en los cambios estaciénales. El origen de las laminas de los sedimentos linados
varia. Las laminas glaciales, derivadas del deshielo estacional, y la variacion
subsecuente del transporte de particulas arcillosas por el agua de deshielo, estan

formadas principalmente por material aloctono (15,16).

Los componentes de las laminas pueden ser de origen organico e inorganico, como es
el caso del CaCO; en donde la capa es inorganica y estd compuesta
fundamentalmente por el mismo, este es de origen autogénico, la precipitacién del
carbonato puede deberse al resultado de varios proceso bioldgicos y fisicoquimicos.
Las laminas ricas en hierro muestran capas contrastadas que marcan las cuatro

estaciones del afo. En los lagos con sedimentacion con abundantes componentes del
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hierro es comun encontrar hidréxido ferrico, rojizo; esto ocurre si existe abundante
oxigeno en las capas supefficiales del lago. Se pueden observar cuatro capas por
cada lamina: una capa vernal coloreada de café claro por el hidréxido de hierro, una
capa organica negra con FeS de verano; una capa café claro otofial con hierro oxidado
y una delgada capa invernal con materia organica muy fina ennegrecida con FeS

(15,16).

Las capas de cenizas volcanicas en los sedimentos de los lagos sirven para comparar
las tasas de sedimentacion en distintos puntos de un mismo lago o en lagos cercanos.
Si se conocen la fecha de la erupcién, la capa de ceniza puede servir de marcador de
un evento histérico. El material magnético en particulas puede ser heredado de la
cuenca del lago o puede liegar a la superficie del lago a través de la atmosfera. Las
particulas magnéticas provenientes de la atmésfera se deben principalmente a

sucesos volcanicos y antropogénicos (16).

La importancia de la actividad humana esta demostrada por el dramatico incremento
de los depdsitos magnéticos particulados en algunos sedimentos acuaticos desde la
época temprana de la revolucion industrial. Estas son grandes esférulas con una
composicidon quimica cercana a la magnetita Fe;Q4, y derivan de la combustion de

combustibles fésiles (16).

3.3.2 Carbonatos minerales

Calcita

Es de origen autogénico, la cual precipita en el lago con bajas concentraciones. Se
puede dar la sobresaturacién de calcita por la accion del fitoplancton. Sus cristales se
observan al microscopio de color amarillo-verde, como cristales trigonales, con

perfecto clivaje, ver imagen #2 (22).
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3.3.3 Cristales de Fosfatos
Vivianita
Se observan cristales de color azul al microscopio, son cristales prismaticos, su

composicién es de FeS0,4.10H,0, ver imagen #3 (22).

3.3.4 Componentes Biogénicos

Ostracodos

Se les llaman comunmente, fosiles de calcita. Son animales que forman concha, como
los bivalvos, éstos son animales muy sensibles a lo cambios climaticos-ambientales,
ya que éstos son capaces de almacenar en sus conchas, polutantes ambientales
como Mg, Sr y Ba. Estos animales se pueden utilizar para estudiar la quimica del
agua, ya que también sus conchas formadas de calcitas, pueden almacenar

compuestos como Mg-calcita, ver imagen # 4 (22).

Diatomeas

Son del género Bacilarioficea (Phylum Chrysophita), son conocidas como algas de
silicio. Entre los grupos mayoritarios de las diatomeas se pueden mencionar;
Diatomeas céntricas: de forma triangular, circular, cilindrica.

Diatomeas Penales: bilaterales simétricas y lineales medias.

Ver imagen #5 (22).

3.3.5 Componentes clasticos

Cuarzo

Es el componente mayoritario que se deposita en los lagos (SiOz2), se puede distinguir
de su similar, el feldespato de férmula quimica, difieren en el clivaje, por carecer de

simetria y por fracturas concoidales, ver imagen # 6(22).




21

Minerales de arcilla

Entre las comunes estan la illita y la clorita. Su abundancia esta relacionada con las
condiciones climaticas ambientales; en épocas de clima frié predomina la illita, la cual
se puede observar al microscépio con el objetivo 60-100x, ver imagen # 7 (22).

La importancia de la identificacion de las arcillas, radica en que son derivados del
silicio, por lo que al identificar las arcillas podemos pensar en una epoca en la cual la
oxidacion de la materia organica es muy eficiente, por lo que pueden quedar atrapados

restos organicos en las estructuras de las arcillas.

3.3.6 Materia Organica
En este apartado se incluyen fragmentos de madera, fibras de plantas, caracoles y

materia negra carbonizada.

Caracoles
De estos se distinguen la cuticula celular, para la identificacion de éstos se puede
realizar por medio de inspeccion ocular, si se desea se puede realizar con la ayuda de

un estereoscopio ver imagen #9 (22)

3.3.7 Cristales Volcanicos

Tefra Volcanica

Estos cristales son productos de las erupciones volcanicas, las cuales son capaces de
arrojar estos compuestos a grandes alturas, los cuales son llevados por el viento hasta
los lagos en donde se depositan. Estos cristales se pueden utilizar para la datacién de
eventos importantes como erupciones voicanicas, por ejemplo la erupcién del monte
Santa Elena en Estados Unidos. El indice de refraccién varia de a cuerdo al contenido

de silice en el cristal, ver imagen #9 (22).

3.4 Investigacién del recurso agua.
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La problematica del agua como recurso hidrico no se puede situar como problema
local, sino como problema a nivel regional, tomando en cuenta las caracteristicas que
incluye el mismo, como son los problemas econémicos, de desarrolio y condiciones
del medio ambiente.

El estudio de dicho recurso, se puede delimitar a nivel nacional, el cual tiene un origen
complejo pero comun en muchos sitios. El uso de este recurso, se ha dividido segin
las necesidades de uso, el cual tiene un punto de partida para el aprovechamiento y
posterior gestion del recurso hidrico. En las Jornadas Iberoamericanas para los
Enfoques Integrados de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo; se establecié lo
siguiente: “El agua sin duda es un factor estratégico para la generacion de las
riquezas necesarias para el desarrollo y su importancia para la vida la convierte en
factor decisivo de la calidad de vida de los pueblos. Esta involucrada en todas las
actividades productivas y, por otra parte, las fuentes de captacion de agua son
también receptoras de efluentes que en muchos paises no reciben tratamiento. La
problematica del agua integra el conocimiento de una diversidad de sistemas que no
son usualmente considerados en forma simultanea. Los recursos hidricos son parte
de sistemas funcionales, como las cuencas hidroldgicas, y debe tenerse en cuenta las
complejas interrelaciones entre los componentes fisicos y bidticos que componen este
sistema.

La vinculacion entre las diferentes disciplinas relacionadas con esta compleja tematica,
asi como la articulacién entre la investigacion y la gestion, son necesidades evidentes

para lograr un manejo integrado y sustentable del agua” (6,7).

3.5 El problema del agua en Guatemala
En Guatemala, existe una problematica debido sobre todo a la demanda del agua
generada por las poblaciones en crecimiento y la presion a la que se somete a las
fuentes naturales, por la extraccion de grandes cantidades del recurso, sin que este

tenga una recarga, y debido a los problemas de polucion por parte de las comunidades




e industrias, especialmente la industria agropecuaria del pais; asi también como los

procesos naturales de contaminacion.

En Guatemala existen centros de investigacion y desarrollo que abordan distintas
tematicas de la problematica del agua, entre los cuales cabe mencionar el Instituto
Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH), la
Empresa Municipal del Agua (EMPAGUA), Laboratorios de investigacion tales como la
Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria (ERIS), el Grupo de Investigacion Ambiental
(GIA) de la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia, ambos en la Universidad San
Carlos de Guatemala. Sin embargo, se comparte con Iberoamerica en general, el
problema de la fragmentacion entre las instituciones de investigacion y los
generadores de datos y los organismos de planificacion y gestion (7).

El trabajo de investigacion que se realiazo es fundamental, debido a que la Unica
forma de establecer planes verdaderamente integrales para la gestion del agua y el
manejo de los recursos hidricos es a través de datos parciales y totales sobre
acuiferos y cursos hidricos (7).

Uno de los problemas fundamentales que existe en Guatemala, es la falta de una
legislacidn que se adecue a la problematica real del agua en el pais, en cuanto a
niveles de contaminacién, vertidos domésticos e industriales y conservacion. Esto
hace que en general exista incoherencia en cuanto a las técnicas, parametros de
caracterizaciéon en el planteamiento del problema; incidiendo negativamente en la
planificacion que tenga que ver con los recursos hidricos.

La investigacion en cuanto al cuerpo de agua en Guatemala se ha orientado a la
concentracion de datos y salvo importantes excepciones, la informacion no llega a ser
interpretada. Y tal como se establecié en las Il Jornadas lberoamericanas para los
Enfoques Integrados de la Problematica del agua, realizado en Cartagena de Indias,
Colombia en 2003 y de la cual Guatemala fue participante: “ es necesario identificar la
informacion, en el tipo de formato de los datos y la precision aceptable, para responder

a las necesidades de la planificacion a largo plazo de los recursos hidricos (7).
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3.6 El Lago de Petén Itza

3.6.1 Descripcion del cuerpo de agua

El Lago Peten Itza se encuentra localizado en las tierras bajas de Peten, en la Biosfera
Maya, correspondiente a la vertiente del Golfo de México, a la cuenca del rio
Usumacinta y a la subcuenca del rio San Pedro. No posee efluentes ni descargas
notables, por lo que la descarga depende mayoritariamente de las aguas subterraneas
y por ser el suelo poco permeable, se producen crecimientos en el nivel del lago en
afnos en que la lluvia es excesiva. En la regién existe una alta pluviosidad (promedio
de 1730 mm/afio), siendo la temperatura promedio de 24.3°C, con un rango de 15 —
37°C. El lago presenta una topografia carstica en que predominan los suelos calizos.
El lago se encuentra en una regién que predomina la Bioma Selva Tropical Himeda,
con cubierta vegetal semi-caducifolia y bosque primario y secundario. La zona de vida,
segun Holdridge, es bosque muy hiimedo subtropical (Calido) (10).

De a cuerdo a Villar, los habitats de selva Tropical Himeda contienen gran cantidad de
fauna, incluyendo los felinos y aves que no existen en otros lugares de Guatemala.
Son comunes los arboles de pimienta, cedro, caoba, ujushte, San Juan y chicozapote.
Las asociaciones vegetales mas representativas son selva alta, selva baja, sabana,
humedales lacustres y llanuras de inundacion (10).

E! origen del lago Peten Itza es tectonico carstico, presentando como caracteristicas
formativas depresiones formadas como consecuencia de levantamiento marino y
disolucion de material calcareo (carstico). Los principales usos del agua del lago son la
pesca, el turismo y como agua domestica (10).

En el extremo nororiental del lago, se encuentra el biotopo Cerro Cahui, administrado
por el Centro de Estudios Conservacionistas (CECON), de la Universidad San Carlos
de Guatemala. En la cima del cerro existe un pequefo sitio arqueoldgico. El objetivo

del biotopo es que el mismo sea un area protegida orientada a la investigacién (10).
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3.6.2 Regiones que abarca

El lago Peten Itza se encuentra en la mitad de la latitud norte entre 16°54°00” y
17°01°00” y longitud oeste entre 89°41°30” y 89°55°30", y estd a una altura de 110
metros sobre el nivel del mar. El lago tiene una superficie 99.6km”. Respecto a la
batimetria, los reportes sugieren que existen profundidades mayores de 60 metros en
algunos casos alcanzando una profundidad de 160 metros (figura X, Hodell et al,
2005). La cuenca del lago Peten Itza, tiene una extensién de 1,300km? (Curtis, 1998:
Basterrechea, 1985), se encuentra dentro de la plataforma de Yucatan, capa tectonica
estable y de topografia baja que comprende la peninsula de Yucatan, y la parte central
y norte del departamento de El Peten. En su parte sur, la plataforma presenta un
amplio pliegue en direccion este-oeste denominado Arco de la Libertad. En el borde
norte del area afloran carbonatos, rocas carsticas y evaporitas de los periodos terciario
y cuaternario, que constituye un suelo semipermeable que dificulta la circulacion del
agua subterranea hacia el norte. En la orilla noreste del lago existen abundantes tobas
finas de color café claro, que son las rocas de origen calcareo constituidas por
carbonatos de calcio, sobre la formacion de un tipo de suelo impermeable por la
presencia de la falla geolégica de Peten ItzA. En el borde sur no se encuentra
afloramiento de rocas de ninglin tipo, lo que apoyaria la hipotesis del desaglie
subterraneo del lago en direccién noroeste que coincide con la falla Peten Itza y con el
Flanco norte del Arco de la Libertad. Hacia el norte del lago se encuentra la falla
Peten Itza con una topografia poco montafosa, donde la red de drenaje es dificil de
definir. Esta cubierta de bosques tropicales, presentando cerros entrelazados entre si.
La parte norte del lago se encuentra dentro de la zona amortiguadora de la Reserva de
Biosfera Maya (RMN), y es el cuerpo mas grande dentro de la reserva. El lago se
alimenta principalmente de aguas subterraneas, desde la cuenca que pertenece al
drenaje del rio San Pedro. No cuenta con desagtie superficial y solamente recibe

aguas de los pequenos rios Ixla e Ixpop (26).
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La situacion térmica en la cuenca puede alcanzar valores maximos absolutos de 39°C
en las tierras bajas, y los valores minimos absolutos en las tierras altas hasta 10°C,
siendo el valor promedio anual de 25.5°C. Los meses mas calurosos son abril y mayo,
y los mas frios, diciembre y enero.

La cuenca del Lago Peten Itza esta enfrentando acelerados procesos de cambio que
presionan la existencia de los ecosistemas que tienen una importancia estratégica.
Esto incluye la deforestacion de la selva tropical, el manejo de potreros y zonas
ganaderas, hasta la creacion de nuevos asentamientos, los cuales afectan
severamente la biodiversidad, la estabilidad de los suelos y la regulacién hidrografica
que afecta el sistema lacustre. Es necesario darle una valoracién econémica al lago,
para lo cual se deben aplicar mecanismos de gestion ambiental en el sentido de
combinar la prevencién del lago con el progreso econdémico de los habitantes desde

una vision de sustentabilidad (26).

3.7 Estudios previos sobre la calidad del agua y relacionados con la conservacion
efectuados en el Lago de Petén ltza

Pocos estudios se han realizado sobre la limnologia y contaminacion del Lago Peten
Itza. Basterrechea realizo un estudio en tres sitios de muestreo en abril de 1985,
habiendo analizado los principales cationes y parametros de campo como pH,
conductividad y temperatura. Anteriormente, Bresonik y Fox, en 1969 y Graneli en
1983, habian estudiado los niveles de nutrientes en el lago, en Flores, habiendo
encontrado niveles de nitrbgeno total inferiores a 1.0 mg/L en 1969 y 1983, y de
nitratos de 10 pg/L en 1969. Los niveles de fosforo y fosfato fueron de 4 y 1 ugiL,
respectivamente (Basterrechea, 1988) (26).

Segun Basterrechea (1988), las relaciones nitrogeno/fésforo encontradas en dichos
estudios (mayores de 20), indicaban un estado oligotréfico del Lago Peten Itza. Se
encontraron altas concentraciones de amonio debido posibiemente a las descargas de

aguas residuales domesticas. Basterrechea concluyo en su estudio, que debido a los
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principales indicadores de la eutrofizacién como el oxigeno disuelto, transparencia,
nutrientes y especies de algas, el Lago Peten Itz4 se encontraba en una situacion
mesotrofica-oligotréfica, existiendo una contaminacién puntual proveniente de las
descargas de aguas residuales de los poblados.

Rosenmeier et al. (2002, 2004), realizaron un estudio paleolimnolégico en la cuenca
sur del lago, en la cual se determiné eutrofizacion reciente en el lago, por medio de la
datacion de una columna de sedimento con la técnica de plomo-210. Rosenmeir
encontré que el incremento de la acumulacién de sedimentos inicié con el aumento de
la poblaciébn humana en la cuenca. En la columna de sedimento se encontraron
diatomeas fosiles, las cuales son indicativas de eutrofizacién cultural. Se encontré que
existe correlacion entre los cambios de tasa de sedimentacion en la parte sur de la
cuenca y el incremento de la densidad de poblacién humana en la cuenca, sugiriendo
que los cambios en los registros de sedimentacion tienen causa antropogénica. Se
encontré que desde los afos sesenta para la fecha, esta tasa de sedimentacion se
multiplico en un factor de cuatro. El estudio indica también que la descarga de aguas
residuales de Flores, Santa Elena y San Benito, ha incrementado la concentracion de
nutri‘entes y que a la fecha el estado eutréfico se confina en la cuenca sur del Lago
Peten Itza, pero que se extendera al irse incrementando la poblacion humana en la
cuenca.

Curtis et al. (1998), También utilizaron columnas de sedimentos en el Lago Peten Itza,
para estudiar los cambios climaticos en el periodo que inicio desde la civilizacidon
Maya, 3,000 afios atrds hasta la actualidad, encontrando evidencia de que han
ocurrido diferentes cambios climaticos y que ha existido impacto humano en el
ambiente de Peten, mapa batimétrico, ver Mapa #2 (27).

Estudios de la calidad del agua realizados por varias instituciones (CONAP |,
CONAMA, Basic, y Escobar) indican que la calidad del agua en la cuenca del Lago

Peten ltza no presenta variaciones significativas. A finales de julio de 2000 se presento

en el lago un fenémeno de muerte sibita de peces, principalmente de la especie
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Petenia Splendida. Debido a que los parametros fisicoquimicos no tuvieron cambios
significativos respecto a estudios previos, se sustenta la idea de que la mortandad de

peces se produjo por un fenémeno de inversién de la columna de agua en el lago,

fenémeno que es conocido como “bumbancia” y que se da en los lagos de Guatemala.
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IV. Justificacion

La importancia del estudio de la calidad fisicoquimica del agua y la determinacion de
macro-nutrientes en sedimentos del lago Petén Itza, se debe a que estos guardan
estrecha relacion en cuanto al intercambio de los componentes que forman los

sedimentos.

La importancia del estudio de macro-nutrientes en sedimentos es porque es posible
determinar el grado de contaminacion del lago en la regién sur-occidental en épocas

pasadas.

Debido a la problemética que causa la contaminacién producida por aguas residuales
y excretas, que es la principal causa de contaminacion por actividades humanas, es
adecuado determinar el impacto ambiental de las mismas por medio del andlisis
fisicoquimico en muestras de agua y el estudio de sedimentos. Esto nos permite
establecer cuando un cuerpo de agua cambia las condiciones normales que su propio

ecosistema define.

La determinacion de los niveles de los nutrientes y parametros fisicoquimicos es
necesaria para medir el impacto de la descarga directa de aguas residuales
procedentes de la isla de Santa Elena, en el lago Peten ltza, debido que éstas
aumentan la concentracion de los mismos, lo que provoca una aceleracién en el
proceso de eutrofizacion delilago, lo que a su vez afecta la viabilidad econdémica de

diversas actividades.




V. Objetivos

5.1 Objetivo General

Realizar el estudio Paleolimnolégico de la region sur-occidental del Lago Peten Itza.

5.2 Objetivos Especificos

5.2.1 Colectar cinco nucleos de sedimentos en columna de un metro de profundidad,

en las comunidades de la parte sur-occidental del lago Petén Itza, para el estudio de

macro-nutrientes y datacién por 2'°Pb.

5.2.2 Cuantificar los Macro-nutrientes y Carbono Total en muestras de sedimento,

colectadas en el Lago Petén ltza

5.2.3 Determinar la calidad fisicoquimica del agua de la regién sur-occidente del Lago

Peten ltza.

5.2.4 Implementar la técnica de coleccion de nicleos de sedimentos en columna de un

metro de profundidad, para estudios paleolimnoldgicos en fuentes de agua del pais.

5.2.5 Crear el perfil de composicion de los sedimento en un metro de profundidad de la

regién sur-occidental del Lago Peten Itza.




31

VI. Hipétesis

Dada la naturaleza de !a investigacion, estudio descriptivo de parametros multiples,

no se planted hipétesis.




VIl Materiales y métodos
7.1 Universo

Regién sur-occidental del Lago Peten Itza.

7.2 Muestra

Agua y sedimentos colectados en los cinco puntos de muestreo establecidos en

la regién sur-occidental del Lago Peten Itza.

7.3 Materiales
7.3.1 Equipo
o Aparato de Sistema de Posicionamiento Geografico (GPS)
o Aparato medidor de humedad y temperatura RadioShack
Autoclave VWRbrand
Balanza Analitica Mettler Toledo
Bomba de vacio Sarvac
Conductimetro WTW LF 320
Espectrofotometro UV-Visible Hach DR/2010
Estufas con agitacion magnética VWRbrand
Horno VWRbrand
Oximetro WTW Multiline P4
Pipetas volumétricas automaticas
Potencidémetro Hach Sension1
Termoreactor Merck TR 3010
Vortex VWRbrand
Conos Imhoff
Desecadora

Disco Secci
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7.3.2 Reactivos

o Acido ascérbico (grado analitico)

o Acido clorhidrico concentrado

o Acido sulfurico concentrado

o Agua destilada

o Almidon

o Carbonato de calcio (grado analitico)

o Cloruro de amonio (grado analitico)

o Cloruro de bario (grado reactivo)

o Cloruro de sodio (grado analitico)

o Dicromato de potasio (grado analitico)

o Etilendiamintetraacetato de sodio (grado analitico)
o Fenol (grado analitico)

o Ferroina (grado analitico)

o Fosfato diacido de potasio (grado analitico)

o Fosfato monoacido de potasio (grado analitico)
o Fosfato monoacido de sodio (grado analitico)
o Glicerol (grado analitico)

o Heptamolibdato de amonio (grado analitico)
o Hidrdxido de sodio (grado analitico)

o Hipoclorito de sodio (comercial)

o Isopropanol

o Negro de ericromo T (grado analitico)

o Nitra Ver 5

o Nitri Ver 3

o Persulfato de potasio (grado analitico)

o Pirofosfato de sodio decahidratado (grado analitico)

o Sulfanilamida (grado analitico)




Sulfato de sodio (grado analitico)

Sulfato ferroso amoénico (grado analitico)

Sulfato de magnesio heptahidratado (grado analitico)
Tartrato de antimonilpotasio (grado analitico)
Tiosulfato de sodio (grado analitico)

Yoduro de sodio (grado analitico)

6.3.3 Cristaleria

o}

o]

o]

Agitador de vidrio

Agitador magnético

Balon aforado de 25, 50, 100 y 250 ml
Beakers de 50, 100, 250, 500 miy 1L
Botellas de vidrio de 250 ml

Botellas plasticas de polietileno de 1 L
Bureta de 50 mi

Bulbos para pipeta

Capsulas de porcelana

Equipo para reflujo

Filtros de fibra de vidrio y filtros de plastico
Goteros

Gradillas

Matraces Erlenmeyer de 250 mi

Pinza para bureta

Pinza para capsula de porcelana

Pipetas volumétricas de 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 20, 25, 50 y 100 m|
Pipetas Pasteur

Pizetas

Probetas de 10, 50, 250 ml
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o Puntas de pipeta volumétrica
o Termmometro
o Tubos con tapon de rosca de 50 ml.

o Tubos de ensayo de 25y 50 ml

7.4 Método

7.4.1 Disefio de la investigacion

Se realiz6 la investigacion descriptiva de 19 parametros de medicién de la calidad
fisicoquimica del agua, con mediciones en época lluviosa, fria, seca y calida;
realizando muestreos en cada una de las épocas. En cada muestreo se muestrearon

5 puntos.

7.4.2 Muestreo
En los puntos de muestreo seleccionados, se realizaron los procedimientos
internacionales aceptados para la toma de muestra de agua. Las muestras se
colectaron en recipientes de polipropileno o polietileno de alta densidad de un litro de
capacidad, en cada punto seleccionado se colectara un total de tres litros de agua.
Cada botella se traté para eliminar cualquier tipo de contaminacion. El recipiente que
se utilizd para el muestreo permaneci6 cerrado hasta el momento de tomar la
muestra, posterior al muestreo las muestras fueron almacenadas a una temperatura
menor a cuatro grados centigrados, a pH acido y a pH neutro dependiendo de los
analisis posteriores. Para almacenar las muestras de sedimento se usaron tubos de

PVC, después se almacenaron a una temperatura menor de cuatro grados

centigrados.




7.4.3 Procedimiento

7.4.3.1. Toma de muestra

Las muestras de agua se recolectan de acuerdo al el siguiente procedimiento:

o Cada botella se lava en el laboratorio utilizando detergente no iénico libre de
fosfatos, acido clorhidrico al 3% y agua destilada para eliminar todo tipo de
contaminante, se deja secar y permanece cerrada hasta el momento del
muestreo.

e Cada botella se acondiciona previamente con tres lavados con el agua del
punto de muestreo, se procura no alterar los sedimentos en cada lavado.

¢ Se llena la botella sumergiendo contra corriente, sin dejar burbujas de aire,
exceptuando una botella que se acidifica con 1 ml de &acido sulfGrico
concentrado.

* Se tapa cada botella con su respectivo tapén de seguridad y su tapén de
rosca.

» Se almacena cada botella a 4 grados Celcius y se transporta para su analisis

en el laboratorio.

7.4.3.2. Mediciones que se efectian utilizando un electrodo o elemento asociado a

una sonda in situ.

e Enjuague el electrodo y las partes que lo rodean con agua destilada
utilizando una pizeta.

¢ Sumerja el electrodo en el agua. Aseglrese de que todo el electrodo esta
hundido, pero no lo haga mas alld de lo estrictamente necesario.
Usualmente se recomienda sumergirlo treinta (30) centimetros de
profundidad.

e Deje que el valor de la pantalla se estabilice.

¢ Una vez que la cifra se haya estabilizado, lea el valor obtenido y registrelo
en la Hoja de Datos.

e Enjuague el electrodo con agua destilada, tapelo y apague el

instrumento.
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7.4.3.3 Toma de muestras de sedimentos
Se debe de bajar el muestreador, con el tubo de PVC en forma vertical, verificando
que no este horizontal. Una vez esta en posicion vertical se martilla, con el sistema
fijo en la parte superior del muestreador, hasta alcanzar la profundidad deseada.
Se procede a la extraccion del muestreador con sedimentos, la extraccidn debe
realizarse con precaucion ya que una extraccidon muy fuerte del muestreador
puede provocar que la membrana encargada de sostener el sedimento se dobie
provocando la perdida de la muestra.
Ya obtenida la muestra dentro del muestreador se debe de mantener en forma
vertical el tubo de PVC con muestra, esto es para evitar la mezcla del agua
superficial con los sedimentos inferiores. Con la ayuda de un pistdn se procede a
extraer la muestra por la parte superior del tubo de PVC, empujando por la parte
inferior del tubo. La extraccion de los sedimentos debe de realizarse en intervalos
de 2-4 cm, esto depende la taza de sedimentaciéon y del analisis a realizar, las
fracciones deben ser uniformes. Se debe tener cuidado en mantener la cantidad de
agua superficial en los sedimentos superficiales. Ya que esta es utilizada en los
analisis de datacion por »1p Pb.
Extraer los sedimentos del nucleo el mismo dia que se toma la muestra, ya que si
se mezcla el agua de los sedimentos superficiales con los sedimentos mas viejos,
puede introducirse errores para el fechado por ?'°Pb; dando fechas incorrectas.
También se debe de mantener cuidado en conservar la humedad de los
sedimentos.

7.4.3.3 Métodos en el laboratorio

7.4.3.3.1. Determinacion de demanda bioquimica de oxigeno DBOs

7.4.3.3.1.1 Reactivos

Los reactivos que a continuacion se listan se utilizan para 50 determinaciones.
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0.425 g Fosfato diacido de potasio
1.088 g Fosfato monoacido de potasio

1.670 g Fosfato monoacido de sodio

; 0.085 g Cloruro de amonio Aforar a 50 mi Solucién A
1.125 g Sulfato de magnesio heptahidratado Aforar a 50 m| Solucion B
1.375 g Cloruro de Calcio Aforar a 50 ml Solucién C
0.015 g Cloruro Férrico Aforar a 50 ml Solucién D

7.4.3.3.1.2. Procedimiento

¢ En una botella de DBO de 300 ml coloque 30 ml de muestra y un ml de
las soluciones A, B, C, y D.

e Complete con agua destilada hasta el cuello de la botella y determine el
oxigeno disuelto con la sonda del oximetro.

e Al sacar el detector complete con agua destilada hasta la mitad del cuello
de la botella.

e Taparla de forma tal que no queden burbujas de aire dentro de la botella y
colocarla en incubacion a 20°C durante 5 dias exactos.

e Incubar ademas una botella que solamente contenga las soluciones A, B,
C y D y agua destilada.

¢ Alterminar el periodo de incubacion determine el oxigeno disuelto.

7.4.3.3.1.3. Célculos

DBO = (OD inicial — OD final ) 10 ml/L

7.4.3.3.1.2. Determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno

METODO HACH 8000 Manual de procedimientos DR2010, pp. 591-596.
Método de Reactor de Digestion; Aprobado por USEPA para reportar analisis de
aguas residuales.

Para: agua, agua residual y agua de mar.

7.4.3.3.1.2.1. Materiales:

Licuadora
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Viales de digestion para DQO

Pipeta automatica 0-10 mL

Papel mayordomo

7.4.3.3.1.2.2. Equipo:
Reactor de 0-150°C

7.4.3.3.1.2.3. Procedimiento:

Homogeneizar 100 ml de muestra por 30 segundos en una licuadora.
Nota: Mezcle la muestra antes de homogenizarla. Para mejorar la
precision y reproducibilidad, ponga la muestra homogenizada dentro de
un vaso de precipitados de 250 mL y agite generosamente con un
agitador magnético. Para muestras que contengan grandes cantidades
de sdlidos, incremente el tiempo de homogenizacién. Nota: Algunos de
los quimicos y aparatos usados en este procedimiento pueden ser
peligrosos para la salud y seguridad del usuario si son manejados
inadecuadamente o usados incorrectamente de forma accidental. Por
favor lea todas las precauciones y la seccion de seguridad del manual.
Use apropiadamente los protectores de ojos y vista proteccion adecuada.
Si ocurre contacto, lave el area afectada con agua corriente. Siga las
instrucciones cuidadosamente.

Encienda el reactor para DQO. Precaliente a 150°C. Coloque el
protector plastico enfrente del reactor. Nota: Coloque los aparatos en un
lugar seguro, para proteger a los analistas de escapes que pudieran
ocurrir por los reactivos. Nota: Asegure que todos los dispositivos de
seguridad se encuentran en su lugar de tal manera que se proteja al
analista de una posible fuga de reactivos.

Remueva la tapa al Vial de Digestion con Reactivos para DQO, para el

rango apropiado:

* Rango de ¢ Vial Tipo DQO
concentracion digestion con
de la muestra reactivos
(mglL)

e 0a150 e Bajo Rango

e 0a1,500 ¢ Alto Rango
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e 0a15,000 e Mas Alto
Rango

Nota: La mezcla de reactivos es sensible a la luz. Mantenga los viales sin

usar en un contenedor opaco, dentro del refrigerador si es posible. La luz

que alcanza los viales durante el andlisis no afecta los resultados.

Coloque el vial a un angulo de 45°. Pipetée 2.00 mL (0.2 mL para el
rango de 2 a 15,000 mg/L) de muestra dentro del vial.

Nota: Para el rango de 0-15,000, pipetée solamente 0.20 mL de muestra,
no 2.00 mL de muestra usando una micropipeta. Para mayor exactitud,
un minimo de tres réplicas deben ser analizados y los resultados
promediados.

Nota: Los derrames de los reactivos afectaran la exactitud del analisis y
es peligroso para la piel y otros materiales. No corra estos analisis con
viales que se han derramado. Si ocurriera un derrame, lave con agua
corriente.

Coloque apretadamente la tapa al vial. Lave por fuera el vial de DQO con
agua desionizada y limpie el vial con una toalla de papel.

Tome el vial por la tapa y voltée. Invierta varias veces para mezclar el
contenido. Ponga en vial en el reactor previamente calentado. Nota: El
vial empezara a calentarse durante la mezcla.

Prepare un blanco repitiendo los pasos del 3 al 6, sustituyendo 2.00 mL
(0.2 mL para el rango de 0 a 15,000 mg/L.) por agua desionizada en lugar
de muestra. Nota: aseglrese de que la pipeta esté limpia. Nota: Un
blanco debe ser corrido con cada serie de muestras. Corra las muestras
y el blanco con el mismo lote de viales. |

Caliente los viales por 2 horas. Nota: Muchas muestras son digeridas
completamente en menos de dos horas. Si es deseado, mida la
concentracion (mientras esté caliente) a intervaios de 15 minutos hasta
que las lecturas permanezcan sin cambios. Enfrie los viales a
temperatura ambiente para la medicion final.

Apague el reactor. Espere 20 minutos para que los viales se enfrien a
120°C o0 menos.

Invierta cada vial varias veces mientras esta tibio. Ponga los viales en
una gradilla. Espere hasta que los viales se enfrien a temperatura

ambiente. Nota: Si un color verde puro aparece en la muestra de
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reaccion, mida el DQO, si fuera necesario, repita el analisis con una
muestra diluida.

Use una de las siguientes técnicas analiticas para medir el DQO:

o Meétodo colorimétrico 0-150 mg/L DQO
o Método colorimétrico 0-1,500 mg/L DQO
o Método colorimétrico 0-15,000 mg/L DQO

Nota: También puede ser utilizado un método tritrimétrico, para el analisis
de DQO.

7.4.3.3.1.3. Demanda Quimica de Oxigeno, DQO. Método Colorimétrico, 0 a 150
mg/L de DQO.

Ingrese en numero de programa almacenado para el andlisis de demanda
quimica de oxigeno (DQO) de bajo rango.

Presione: 430 Enter. La pantalla mostrara: Dial nm to 420

Rote el dial de longitud de onda hasta que pantalla muestre: 429 nm.
Cuando la longitud de onda correcta es colocada, la pantalla mostrara
rapidamente: Zero Sample, y: mg/L COD LR. Nota: Ajuste la longitud de
onda aproximada desde valores altos o bajos.

Coloque el adaptador del Vial para DQO dentro del portaceldas con la
marca hacia la derecha.

Limpie la parte externa del vial usado como blanco con una toalla de
papel. Nota: Limpie con una toalla himeda, seguido por una seca, para
remover las huellas y otras marcas.

Coloque el blanco dentro del adaptador con el logo Hach hacia el frente
del instrumento. Coloque la tapa sobre el adaptador. Nota: El blanco es
estable cuando es almacenado en la oscuridad; vea Blancos para
Determinacién Colorimétrica siguiendo este procedimiento.

Presione: Zero. La pantalla mostrara: Zeroing... y 0. mg/L COD LR
Limpie la parte exterior del vial con la muestra con una toalla de papel.
Coloque el vial con la muestra dentro del adaptador con el logo Hach
hacia el frente del instrumento. Coloque la tapa del adaptador.

Presione: READ. La pantalla mostrara: Reading... y aparecera el
resultado en mg/L COD. Nota: Para mayor exactitud con muestras

cercanas a 150 mg/L de DQO, repita el analisis con uma muestra diluida.
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7.4.3.3.1.4. Determinacion de fésforo de orto fosfatos y fésforo total

7.4.3.3.1.4.1. Determinacién de fosforo de orto fosfatos

e Pesar 0.0221 g de fosfato diacido de potasio p.a. de 99.5 % de pureza y
aforar a 100 ml. (50.047 ug P/ml). Diluir 1:10 y luego 2-10:100.

o Preparar los siguientes reactivos:

A) 14.0 ml de acido sulfurico concentrado aforados con agua a 100 ml.
B) 0.0274 g de tartrato de antimonil-potasio en 10 mi de agua destilada.
C) 1.00 g de heptamolibdato de amonio en 25 mi de agua destilada.

D) 0.88 g de acido ascorbico en 50 ml de agua destilada

s Prepare el reactivo mezclando en el siguiente orden y con agitacion: 80
ml de A, 8 mide B, 24 ml de C y 48 mi de D.
s Agregar 2.0 ml de esta mezcla a 10 ml de muestra filtrada y estandares.
e Leera880 nm.
7.4.3.3.1.4.2. Determinacién de fésforo total

o Pesar 0.0360 g de pirofosfato de sodio decahidratado p.a. de 100% de
pureza y aforar a 100 mi (50.0150 ug P/ml). Diluir 1:10 y luego 2-10:100.

¢ Colocar 30 ml de muestra, patrones y blancos en tubos de ensayo con
tapén de rosca de 50 ml. Agregar 0.06 g de persulfato y digerir en
autoclave durante 0.5 horas a 121°C y 1 atm. de presion.

¢ Enfriar a temperatura ambiente.

e Preparar los siguientes reactivos:

A) 14.0 ml de acido sulfirico concentrado aforados con agua a 100 ml.
B) 0.0274 g de tartrato de antimonil-potasio en 10 ml de agua destilada.
C) 1.00 g de heptamolibdato de amonio en 25 ml de agua destilada.

D) 0.88 g de acido ascérbico en 50 ml de agua destilada

¢ Prepare el reactivo mezclando en el siguiente orden y con agitacién: 80
mi de A, 8 ml de B, 24 ml de C y 48 mi de D.
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Agregar 2.0 ml de esta mezcla a 10 ml de muestra filtrada y estandares.

Leer a 880 nm.

7.4.3.3.1.5. Determinacion de nitrégeno de nitritos

Este método es apropiado para concentraciones de ion nitrito de 1 a 20 ug de

nitrégeno de nitrito por litro.

7.4.3.3.1.5.1Reactivos:

Solucion de sulfanilamida: disolver 5 gramos de sulfanilamida en 50 mL
de HCI concentrado de agua destilada y llevar esta solucién a 500 ml.
Este reactivo es estable bajo refrigeracion por varios meses.

Solucion de N-(1-naftil) etilendiamina: disolver 0.5 g del reactivo en 500
ml de agua destilada. Almacenar la solucién en una botella oscura. Sino
es mantenida en refrigeracion, la solucién debe renovarse mensualmente,
cuando se desarrolla un intenso color café.

Soluciéon stock de nitrito:  disolver 4.9620 g de nitrito de sodio p.a.,
excento de agua, en agua destilada y diluir a un litro. Eventualmente
preservar esta solucién con 1 mL de cloroformo. 1 mL de esta solucién
contiene 1 mg de nitrogeno de nitrito  (esta solucion es estable
aproximadamente 1-2 meses).

Solucién estandar de nitrito: Diluir 1.0 mL de solucién stock a 1 litro. 1

mL de esta solucién contiene 1 ug de nitrdgeno de nitrito.

7.4.3.3.1.5.2 Procedimiento:

Agregar 0.5 mL de solucidn de sulfanilamida a 25 mL de muestra filtrada,
dejar reaccionar por 2 a 8 minutos.

Agregar 0.5 mL de solucion de N-{1-naftil)etilendiamina.

Medir la absorbancia entre 10 minutos y 2 horas a 550 nm en celdas de
25 mL.

Se determina asi mismo la absorbancia de estandares preparados a partir
de la solucién estandar de nitrito y con estos datos en forma de ecuacién
de curva de calibracién se calcula la concentracion de nitrogeno de nitrito

en cada muestra.




7.4.3.3.1.5 Determinacion de nitrégeno de nitratos

Método de Salicilato de Sodio

El rango de este método se encuentra entre 0.1 y 2 mg de nitrégeno de nitratos

por litro. Muestras con mayores concentraciones requieren un volumen inicial menor.

7.4.3.3.1.5.1 Reactivos

Solucion de salicilato de sodio: Disolver 0.5 g de salicilato de sodio p.a.
en 100 mL de agua desionizada. La solucidn debiera prepararse fresca
cada vez.

Acido sulfarico: Acido sulfurico concentrado p.a. (densidad especifica
1.82).

Solucién de NaOH — Tartrato: Disolver 400 g de NaOH p.a. en menos de
1 litro de agua destilada. Luego de enfriar agregar 50 g de tartrato de
sodio potasio p.a. y disolver. Llevar a un litro y almacenar en botella
plastica. La solucion es estable por largo tiempo.

Solucién stock de nitrato: disolver 0.7220 gramos de nitrato de potasio
p.a. en agua destilada y llevar a 1 litro. Es estable por aproximadamente
dos meses. La solucion contiene 0.1 mg de nitrdgeno de nitrato por mL.
Diluir la solucién stock 10 veces para preparar una solucion de trabajo de
10 ug de nitrbgeno de nitratos por mL. Se sirven los siguientes
volumenes de la solucion de trabajo en capsulas de porcelana: 0.5, 1, 2,
3,4,y 5 mL. No es necesario agregar agua destilada para completar a
25 mL ya que el préximo paso es la evaporacion. La curva de calibracion
es tratada de la misma manera que las muestras segun el procedimiento

a continuacion.

6.4.3.3.1.5.2 Procedimiento

25 mL de muestra y 1 mL de la solucion de salicilato de sodio, se
evaporan a 100 grados centigrados hasta sequedad (dejar en horno por
la noche). La temperatura del horno no debe exceder 110 grados.
Mientras la capsula de porcelana aun esta caliente, disolver el residuo
con 1 mL de acido sulfarico. Enseguida, agregar cerca de 50 mL de agua
desionizada.
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o Agregar 7 mL de solucién de NaOH-tartrato, llevar a 100 mL con agua
desionizada y mezclar. Medir la absorbancia, tan pronto como sea

posible, a 420 nm.

7.4.3.3.1.6 Determinacion de nitrogeno total

Pesar 0.0626 g de suifanilamida p.a. de 99% de pureza y aforar a 100 ml.
Esto es equivalente a 100.8152 ug N/ml.

e Diluir 2, 4, 6, 8, 10, 15, 20 ml/ 100 para preparar la curva de calibracion.

¢ Preparar los siguientes reactivos para la digestion:

e 3.00 g de persulfato de potasio
e 2.00 g de hidroxido de sodio, aforar a 100.0 ml

e En un tubo con tapén de rosca colocar 30 ml de muestra o patrones.
Agregar 5.10 ml de hidréxido de sodio y 0.3756 g de persulfato. Digerir

en autoclave a 15 psi durante 45 minutos

¢ Efectuar las lecturas por medio del analisis de nitratos.

7.4.3.3.1.7 Determinacion de sulfatos

7.4.3.3.1.7.1 Puntos Criticos

¢ Se deben diluir las muestras a una concentracion de menos de 40 mg de
SO4/L.

¢ Sila muestras es coloreada o contiene materia suspendida en grandes
cantidades, se producira interferencia en el analisis. La materia
suspendida puede ser eliminada por filtracion. La interferencia que aun
pueda permanecer se corrige con un blanco en el que se omite la adicion
de BaCl,.
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e En aguas potables no existen mas iones que el SO,* con la capacidad de
formar compuestos insolubles al reaccionar con el bario bajo condiciones

i fuertemente acidas.

¢ Realizar la determinacién a temperatura ambiente; las variaciones de

temperatura por encima de 10 °C no causaran un error apreciable.
7.4.3.3.1.7.2 Reactivos:

¢ Reactivo acondicionador: Mezclar 50 ml de glicerol con una solucién
preparada mezclando 30 ml de HCI, 300 ml de H,O, 100 mi de etanol o
isopropanol y 75 g de NaCl.

¢ Cloruro de bario G.R.

* Solucion estandar de sulfato: Disolver 147.9 mg de NaSQO, en agua
destiladaa 1 L.
7.4.3.3.1.7.3 Procedimiento:

e Pipetear 2 ml de reactivo acondicionador a 25 ml de muestra o una
alicuota diluida a 25 mi, en un tubo de ensayo de 50 mL de capacidad, y

mezclar uniformemente con un agitador magnético.

e Mientras se agita, afadir una cucharadita (0.4 ml) de BacCl, e iniciar la

toma de tiempo. Agitar exactamente 1 min a velocidad constante.

¢ Inmediatamente transferir 10 ml de solucién al espectrofotémetro y medir
la absorbancia a intervalos de 1 minuto durante 4 min a 420 nm. Anotar

la lectura maxima.

¢ Efectuar la determinaciéon de un blanco sin BaCl, y substraer su valor de

las lecturas registradas.

e Prepara una curva estandar a partir de la solucion estandar de sulfato,
con las siguientes diluciones: 2.0, 5.0, 10.0, 20.0, 25.0, 40.0 m!/ 100 ml.
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7.4.3.3.1.8. Determinacion de sdlidos suspendidos filtrables y disueltos totales

7.4.3.3.1.8.1. Determinacion de sélidos suspendidos filtrables

7.4.3.3.1.8.1.1. Preparacion de Filtros

Los filtros deben ser de fibra de vidrio y deben estar guardados en

desecadora previo a su uso.
Agarrar con mucho cuidado los filtros de fibra de vidrio, utilizando para
ello una pinza plastica o de acero inoxidable (no con los dedos). Estos

filtros son muy fragiles por lo que se pueden romper.

Identificar cada uno de los filtros en el borde del filtro, previo a ser

pesados, con la numeracion adecuada para cada muestreo.

Pesar los filtros en balanza analitica.

Anotar el peso.

Preparar el sistema de filtracién, el cual consiste en botella de 250 ml,
filtros plasticos de rosca. Conectar el sistema al vacio utilizando las

mangueras de corosil.

7.4.3.3.1.8.1.2. Filtrado de muestras

Las muestras deben estar preservadas a 4°C. Antes de ser medidas y

filtradas deben llevarse a temperatura ambiente.

Agitar la botella que contiene la muestra por lo menos durante 3 minutos

para homogenizaria bien.

Medir 100 ml y pasarlos por el sistema de filtracién.

Sacar el filtro del sistema de filtracién con mucho cuidado, utilizando para
ello la pinza plastica o una pinza de acero inoxidable.
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¢ Colocar el filtro de fibra de vidrio en dos vidrios de reloj y colocarlo en una

desecadora.

¢ Los filtros se pueden secar a 80°C.

e Cuando los filtros estén perfectamente secos, se pesan en balanza

analitica.

¢ Anotar el peso del filtro mas la muestra.

7.4.3.3.1.8.2. Analisis de sélidos disueltos totales

7.4.3.3.1.8.2.1. Preparacion de capsulas de porcelana

¢ Identificar la capsula de porcelana a ser utilizada. Puede utilizarse
marcador para identificarla.

» Llevar a peso constante la céapsula de porcelana a utilizar. Esto
puede hacerse colocando la capsula de porcelana dentro de un horno
de microondas y calentando por 5 minutos. Luego de calentar la
capsula ya no puede ser tocada con las manos.

e Sacar la capsula de porcelana del horno de microondas utilizando
para ello una pinza.

e Colocar la capsula de porcelana dentro de una desecadora para
esperar que se enfrie y pueda ser pesada en balanza analitica.

e Pesar la capsula de porcelana en balanza analitica.

e Anotar el peso.

¢ Verter los 100 ml de agua que fue filtrada en filtro de fibra de vidrio
dentro de la capsula de porcelana, la capsula no puede ser tomada
con la mano, ya que esta tarada (pesada).

e Agarrar la capsula de porcelana con una pinza y colocarla dentro de
un horno. Llevar a 85°C y dejar por 24 horas para que el agua se
evapore. Si el tiempo no ha sido suficiente se deja la capsula dentro
del horno a la misma temperatura, hasta que esté completamente

seca.

PROPIEDAD OF LA fJN!VEHSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMN.A
Biblioteca Central
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e Sacar la capsula del horno utilizando para ello una pinza (no debe ser
tomada con la mano, ya que la grasa que se pueda tener en los
dedos altera el peso de la capsula) y colocarla dentro de una
desecadora. Dejar enfriar, permitir que llegue a peso constante y
pesar en balanza analitica.

¢ Anotar el peso y calcular por diferencia.

7.4.3.3.1.8.3. Determinacién de soélidos totales

7.4.3.3.1.8.31. Preparacion de capsula de porcelana

Identificar la capsula de porcelana a ser utilizada. Puede

utilizarse marcador para identificarla.

e Llevar a peso constante la capsula de porcelana a utilizar. Esto
puede hacerse colocando la capsula de porcelana dentro de un
horno de microondas y calentando por 5 minutos. Luego de
calentar la capsula ya no puede ser tocada con las manos.

e Sacar la capsula de porcelana del horno de microondas
utilizando para ello una pinza.

e Colocar la capsula de porcelana dentro de una desecadora para
esperar que se enfrie y pueda ser pesada en balanza analitica.

¢ Pesar la capsula de porcelana en balanza analitica.

e Anotar el peso.
7.4.3.3.1.8.3.2. Medicion de la muestra

Las muestras de agua deben estar preservada a 4°C. Antes de ser medidas

deben lievarse a temperatura ambiente.

e Agitar la botella que contiene la muestra por lo menos durante 3
. minutos para homogenizarla bien.
¢ Medir 100 ml de la muestra de agua.
: e Verter los 100 mi de agua dentro de la capsula de porcelana, la
capsula no puede ser tomada con la mano, ya que esti tarada
(pesada).
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e Agarrar la capsula de porcelana con una pinza y colocarla dentro de
un horno. Llevar a 85°C y dejar por 24 horas para que el agua se
evapore. Si el tiempo no ha sido suficiente se deja la capsula dentro
del horno a la misma temperatura, hasta que esté completamente
seca.

e Sacar la capsula del horno utilizando para ello una pinza (no debe
ser tomada con la mano, ya que la grasa que se pueda tener en los
dedos altera el peso de la capsula) y colocarla dentro de una
desecadora. Dejar enfriar, permitir que llegue a peso constante y
pesar en balanza analitica.

¢ Anotar el peso y calcular por diferencia.

7.4.3.3.1.8.4. Determinacion de solidos sedimentables

s Colocar el cono Imhoff en su soporte respectivo.

¢ Agitar la botella que contiene la muestra por lo menos durante 3
minutos para homogenizarla bien.

» Verter un litro en el cono Imhoff.

o Dejar reposar.

¢ Transcurridos 20 minutos, raspar las paredes internas del cono
con una varilla de vidrio.

o Transcurrida 1 hora, tomar la medicion de los sélidos

sedimentables en ml/L de muestra.

7.4.3.3.1.9 Determinacion de Carbono Inorganico en Sedimentos.

Para realizar la medicién del Carbono Inorganico, se utilizo el instrumento UIC
(Coulorimetrics) 5011 CO,. Se utiliza un coulometro acoplado a un Sistema de
Auto-preparacién para la medicion de Carbonatos. Se pesan aproximadamente
16mg de muestra preparada, la cual es colocada en la tapa del carrusel en el
sistema de auto-preparacion para medicién de carbonatos. Se utiliza gas de
nitrogeno (N;) para crear una atmoésfera artificial, la cual ayuda a purgar la

muestra. Después es inyectado Acido Clorhidrico, dentro del vial de la muestra. El
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diéxido de carbono liberado es atrapado por una solucién de nitrato de plata, esta

mezcla es transportada al coulometro, en donde es medido el carbono total.

. 7.4.3.3.1.10 Determinacioén Carbono y Nitrégeno Total en Sedimentos

Se pesan en un rango de 3 a 5mg de muestra, la muestra de sedimento debe
ser previamente pulverizada y homogeneizada. Las muestras y tratadas son colocadas
en el carrusel del auto-muestreador (Carlo Erba NA 1500 CNS, analizador elemental).
Después de una rapida combustion, una columna de cuarzo contiene oxido de cromo,
cobaltato de plata y oxido de cobalto, la columna se encuentra a una temperatura de
1040~C. Estas es una atmoésfera altamente oxidante. La muestra en estado gaseoso,
es transportada en Helio (He), esta mezcla es transportada a una columna de menor
temperatura (650~C), esta columna contiene cobre elemental el cual sirve para
remover el oxigeno. El efluente es pasado a una trampa de perclorato de magnesio,
esta trampa es utilizada para eliminar el agua. El gas resultante es pasado a uan
columna cromatografica de 1.5mt a 55~C. En esta columna es separado finalmente
el Nitrogeno elemental (N2) y el Diéxido de carbono. Estos gases son transportados a

la Terminal de un detector.

7.4.3.3.1.11 Construccion del muestreador de Nucleos de Sedimentos
La construccién del muestreador, se describe en la figura 14.2. Seguir los planos para
su construccion.

7.4.3.3.1.12 Construccion de perfiles de sedimentos a través de Smear Slide
Se debe de identificar la lamina de sedimento de interés, tomar una porcion de la
lamina, disolver la porcion de sedimento en unas gotas de agua destilada, sobre un

porta objetos de vidrio (boro-silicato), aplicar dos gotas de cemento 6ptico, colocar el

cubre objeto, colocar en una plancha a una temperatura de 60 C, con luz UV durante

.
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2 -3 minutos, dandose la rapida polimerizacién del cemento. Transcurrido el tiempo la
placa ya se encuentra fijada.

Una vez ya obtenida la placa se procede a observar bajo un microscopio éptico, en el
lente seco fuerte, para la identificacion de los diferentes cristales se debe de ajustar

con la ayuda del tornillo micrométrico.

7.4.3.3.13 Fechado en sedimentos por Pb?'°.
. Después de colectada la muestra, transporte el tubo con sedimento lo mas vertical
posible.

Dividir los tubos de sedimento en secciones de 5cm, aproximadamente. El
almacenamiento puede realizarse en recipientes péquennos o en bolsas para

sedimentos con capacidad de 250ml.

Tratamiento previo de la muestra:

- Procurar que las muestras no pierdan el agua intersticial en el proceso
del transporte.

- Tarar un beacker y anotar su peso seco.

- Antes de destapar la bolsas donde se encuentran los sedimentos,
homogeneizar las muestras para que sea de una consistencia
homogénea.

- Colocar en beacker una cantidad (75g aprox.) de sedimento a secar en
un hormo a una temperatura no mayor de los 60 grados centigrados,
anotar el peso del beacker con sedimentos.

- Dejar alrededor de dos o tres dias las muestras en el horno para que
pierdan toda la humedad, anotar el peso.

- Pulverizar el sedimento seco, homogeneizar y almacenar en recipiente

de 25ml.
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- Colocar 1 gramo de sedimento seco en un tubo y tapar con resina,
anotar la fecha en que se realiza el sellado de los tubos.

- Colocar el tubo dentro del detector de particulas alfa durante 24 horas,

=i

anotar las lecturas realizadas por el aparato.

7.4.3.3.14 Analisis Estadistico
Debido a la naturaleza descriptiva de la investigacion realizada, se grafico la
concentracion de los distintos nutrientes contra la profundidad a la cual fueron
colectadas las muestras, esto se realizo para determinar los cambios y determinar la
tendencia de los resultados, esto es para determinar la evolucién de la contaminacion

a medida que transcurre el tiempo.

7.4.3.3.15 Muestreo y Disefo
. Se realizaron 4 muestreos, en cada muestreo se colectaron en los puntos de
| muestreo por triplicado. Esto fue para las muestras de agua.
| Para las muestras de sedimentos se colectaron por duplicado, solamente en 2 de

5 los 4 muestreos, esto se realizd asi por la poca disponibilidad de recursos con los que

se contd para esta investigacion, la cual fue financiada por el estudiante tesista.




VIll. Resultados

8.1 Datos Fisicoquimicos Tomados In Situ.

Tabla #1 Valores de pH

pH
Sitio

San Benito
Santa Elena
Aeropuerto
La Chingada
Sacpuy

Octubre 2006

8.38
8.38
8.36
8.28

8.3

Tabla #2 Valores de Temperatura en °C

Temperatura en °C

Sitio

San Benito
Santa Elena
Aeropuerto
La Chingada
Sacpuy

Octubre 2006

28.9
28.8
29.6
304
29.9

Noviembre 2006 Febrero 2007
8.34 7.92
8.3 773
8.25 7.53
8.3 8.28
8.25 8.13
Noviembre 2006 Febrero 2007
235 27.5
24 27.6
25 279
25.5 26.4
259 26.6

Tabla #3 Valores de Oxigeno Disuelto en mg/L

Oxigeno Oz mg/L

Sitio

San Benito
Santa Elena
Aeropuerto
La Chingada
Sacpuy

5.9
6.3
7.2
6.7
58

Octubre 2006

Noviembre 2006 Febrero 2007
6.4 6.9
6.6 6.72
8.15 7.44
6.9 6.88
6.9 7.08

Mayo 2007
8.44
8.03
8.03
8.01
8.01

Mayo 2007
29.5
29.8
31.2
28.7

29

Mayo 2007
7.08
8.03
8.34
8.05

7.4

54




Tabla #4 Valores de Porcentaje de Oxigeno Disuelto

%0,
Sitio
Octubre 2006 Noviembre 2006 Febrero 2007

San Benito 95.2 99.5 88.4
Santa Elena 84.3 97.9 871
Aeropuerto 87.4 100.5 95

La Chingada 100.3 104.6 85
Sacpuy 89.7 99.8 89.5

Tabla #5 Valores de Profundidad del agua en metros

Profundidad en

metros
Sitio

Octubre 2006 Noviembre 2006 Febrero 2007
San Benito 2.5 38 2.85
Santa Elena 2 1.7 1.85
Aeropuerto 1.8 23 3.25
La Chingada 4 6.5 9
Sacpuy 2 2 2.2

Tabla #6 Valores de Visibilidad en metros

Visibilidad en
metros
Sitio

Octubre 2006 Noviembre 2006 Febrero 2007
San Benito 25 38 2.85
Santa Elena 2 1.5 1
Aeropuerto 1.5 2 2.4
La Chingada 3 5 1.3

Sacpuy 1 1 4

Mayo 2007
94.1
105.3
112.3
105.3
96.8

Mayo 2007
1.71
1.6
29
8
1.8

Mayo 2007
1.71
1.6
2.9

55
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8.2 Parametros Fisicoquimicos obtenidos en el laboratorio en muestras de agua
colectadas.

Tabla #7 Valores de Nitritos en mg/L

Nitritos mg/L
Sitio
Octubre 2006 Noviembre 2006 Febrero 2007 Mayo 2007

San Benito 0.001 0.001 0 X
Santa Elena 0.001 0.002 0 X
Aeropuerto 0.001 0.002 0 X
La Chingada 0.003 0.002 0 X
Sacpuy 0.002 0.003 0 X

Tabla #8 Valores de Nitratos en mg/L

Nitratos mg/L
Sitio
Octubre 2006 Noviembre 2006 Febrero 2007 Mayo 2007 ‘

San Benito 0.12 0.18 0.054 0.066

Santa Elena 0.09 0.07 0.052 0.056

Aeropuerto 0.09 0.012 0.04 0.067

La Chingada 0.083 0.067 0.068 0.077

Sacpuy 0.077 0.098 0.059 0.067

Tabla #9 Valores de Nitrogeno Total en mg/L

Nitrégeno Total
mg/L
Sitio

Octubre 2006 Noviembre 2006 Febrero 2007 Mayo 2007
San Benito 0.56 0.66 0.71 0.982
Santa Elena 0.775 0.347 0.527 1.232
Aeropuerto 0.677 0.889 0.493 4.059
La Chingada 0.823 0.983 0.602 1.245

Sacpuy 0.481 0.741 0.472 1.086
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Tabla #10 Valores de Fosfatos en mg/L

Fosfatos mg/L
¢ Sitio
Octubre 2006 Noviembre 2006 Febrero 2007 Mayo 2007
- San Benito 0.12 0.02 0 0.0206
i Santa Elena 0.09 0.01 0 0.0181
Aeropuerto 0.06 0.02 0 0.0257
La Chingada 0.08 0.02 0 0.0259
Sacpuy 0.07 0.02 0 0.0135

Tabla #11 Valores de Fosforo Total en mg/L

Fosforo Total

v mg/L
R Sitio
Octubre 2006 Noviembre 2006 Febrero 2007 Mayo 2007

) San Benito 0.428 0.234 0.388 ND
Santa Elena 0.875 0.932 1.321 ND
Aeropuerto 0.782 6.983 14.185 ND
La Chingada 0.573 0.879 0.687 ND
Sacpuy 0.688 0.722 0.551 ND

Tabla #12 Valores de Sulfatos en mg/L

Sulfatos mg/L

Sitio
Y Octubre 2006 Noviembre 2006 Febrero 2007 Mayo 2007
San Benito 139.92 189.56 130.2 170.1
Santa Elena 199.78 205.87 124.2 1198.3
: Aeropuerto 102.67 100.23 12922 153.7
La Chingada 109.78 112.34 134.5 209.4

Sacpuy 166.99 134.78 137.5 177.8




Tabla #13 Valores de la Demanda Quimica de Oxigeno

DQO
Sitio
Octubre 2006 Noviembre 2006 Febrero 2007

San Benito 6 14
Santa Elena 17
Aeropuerto 10
La Chingada 19
Sacpuy 12

Tabla #14 Valores de la Demanda Bioquimica de Oxigeno

DBOS
Sitio
Octubre 2006 Noviembre 2006 Febrero 2007

San Benito 0.98 1.77 1.91
Santa Elena 0.67 1.4 1.61
Aeropuerto 1.4 1.6 1.83
La Chingada 1.78 1.47 1.83
Sacpuy 1.57 1.89 1.44

Tabla #15 Valores de Solidos Totales en mg/L

Solidos Totales
mg/L

Sitio

Octubre 2006 Noviembre 2006 Febrero 2007
San Benito 489 782 1452
Santa Elena 488 682 1836
Aeropuerto 823 732 1808
La Chingada 938 923 1780
Sacpuy 923 828 1788

Mayo 2007
15
13
17
17
11

Mayo 2007
0.63
3.03
0.44
0.1
0.87

Mayo 2007
1820
1736
1908
1740
1872




Tabla #16 Valores de Sélidos Suspendidos en mg/L

Solidos Suspendidos
mg/L

Sitio

San Benito
Santa Elena
Aeropuerto
La Chingada
Sacpuy

Octubre 2006
456
396
385
470
386

Noviembre 2006
396
438
477
397
476

Febrero 2007
412
436
427
368
408

Tabla #17 Valores de Sélidos Filtrables en mg/L

Solidos Filtrables
mg/L

Sitio

San Benito .
Santa Elena
Aeropuerto
La Chingada
Sacpuy

Octubre 2006
5
6
12
66
11

Noviembre 2006
9
10
9
38
23

Febrero 2007
2
3
3
375
166

59

Mayo 2007
1712
1812
1908
1740
1816

Mayo 2007
12
40
16
252
36
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Tabla #18 Valores de Afos correspondientes a Profundidad en metros de San

8.3 Fechas Obtenidas por Pb,y y Macronutrientes en Sedimentos

Benito

San Benito

Profundidad en metros

Tabla #19 Valores de Macronutrientes correspondientes a Profundidad en

centimetro de San Benito

1-4
4-10
1017
17-23
23-30
30-37
3743

Profundidad en

centimetros
SBT 1
SBT 4
SBT 10
SBT 17
SBT 23
SBT 30
SBT 37
SBT 43
SBT 49
SBT 55
SBT 60
SBT 64

%Carbono
Inorganico

9.399397598
9.755799023
9.527798111
9.836199345
10.03420014
10.30900124
10.28140113
9.959799839
10.45300181
10.28380114
10.10620042
10.34500138

Afo
2001.9
1994.0
1982.7
1957 1
1949.5
1916.4
1877.4

%CaCO3 (=% IC * 8.333)

78.328
81.298
79.398
81.968
83.618
85.908
85.678
82.998
87.108
85.698
84.218
86.208

0.41
0.38
0.42
0.37
0.31
0.25
0.29
0.34
0.28
0.29
0.27
0.21

Total %N  Total %C

11.93
11.86
12.06
11.71
11.71
11.34

11.8
12.37
11.93
12.09
12.27

11.9

60

%C. Organico (= %C. total- C.

2.530602402
2.104200977
2.532201889
1.873800655
1.675799863
1.030998764
1.518598874
2.410200161
1.476998188
1.806198865
2.163799575

1.55499862



Grafica #1 Porcentaje de Carbono Inorganico en San Benito
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Grafica #3 Porcentaje de Carbono Total en San Benito
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Grafica #4 Porcentaje de Nitrogeno Total en San Benito
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Tabla #20 Valores de Actividad en dmp/g correspondientes a Profundidad en

centimetro de Santa Elena

Santa Elena
Profundidad en centimetros Pb-?*° Actividad (dmp/g)

1-3 2.8

3-6 1.5
6-12 25
12-20 18
20-26 2.1
26-33 2.2
33-38 2.9
38-45 1.6
57-62 0.8
80-82 0.6

Tabla #21 Valores de Macronutrientes correspondientes a Profundidad en

centimetro de Santa Elena

Profundidad en %Carbono %C. Organico (= %C. total- C.
centimetros Inorganico %CaCO03 (=% IC * 8.333) Total %N  Total %C  inorganico)

PE-SE 1 8.625394502 71.878 0.7 13.87 5.244605498
PE-SE 3 8.912195649 74.268 0.44 13.15 4.237804351
PE-SE 6 9.014196057 75.118 0.5 13.02 4.005803943
PE-SE 12 9.17739671 76.478 0.44 12.48 3.30260329
PE-SE 20 9.288997156 77.408 0.45 12.41 3.121002844
PE-SE 26 9.390997564 78.258 0.46 12.56 3.169002436
PE-SE 33 8.90499562 74.208 0.53 12.72 3.81500438
PE-SE 38 8.96499586 74.708 0.53 12.59 3.62500414
PE-SE 45 9.250597002 77.088 0.39 11.92 2.669402998
PE-SE 51 10.13020052 84.418 0.25 11.58 1.449799479
PE-SE 57 9.180996724 76.508 0.44 13.49 4.309003276
PE-SE 62 9.740198961 81.168 0.31 12.24 2.499801039
PE-SE 68 10.02700011 83.558 0.28 11.93 1.902999892
PE-SE 74 9.932199729 82.768 0.28 11.65 1.717800271
PE-SE 80 8.318193273 69.318 0.34 11.19 2.871806727
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Grafica #5 Porcentaje de Carbono Inorganico en Santa Elena
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Grafica #6 Porcentaje de Carbono Orgénico en Santa Elena
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Grafica #7 Porcentaje de Carbono Total en Santa Elena
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Grafica #8 Porcentaje de Nitrogeno Total en Santa Elena

Porcentaje de Nitrogeno T

10

30 40 50 60
Profundidad en centimetros




am

Tabla #22 Valores de Actividad en dmp/g correspondientes a Profundidad en

centimetro de Aeropuerto

Aeropuerto
Profundidad en metros Pb-?'® Actividad (dpm/g)

1-5 25
5-10 23
10-16 1.2
16-25 1.1
25-31 1.7
31-38 0.3
38-44 1.5
56-62 0.7
72-74 1.8
92-94 1.6

Tabla #23 Valores de Macronutrientes correspondientes a Profundidad en

centimetro de Aeropuerto

Profundidad en %Carbono

centimetros Inorganico %CaC03 (=% IC * 8.333) Total %N  Total %C
AEP 1 8.729034916 72.74166667 0.68 14.58
AEP 5 10.24104096 85.34166667 0.62 14.16
AEP 10 9.173036692 76.44166667 0.53 13.73
AEP 16 9.744238977 81.20166667 0.33 12.82
AEP-25 9.770639083 81.42166667 0.34 12.89
AEP 31 9.486237945 79.05166667 0.36 13.08
AEP 38 9.602638411 80.02166667 0.33 12.76
AEP 44 9.456237825 78.80166667 0.37 13.11
AEP 50 9.895439582 82.46166667 0.25 12.27
AEP 56 10.31304125 85.94166667 0.24 12.37
AEP 62 8.721834887 72.68166667 0.3 12.41
AEP 67 7.988631955 66.57166667 0.43 10.64
AEP 72 7.62743051 63.56166667 0.13 9.61
AEP 74 7.615430462 63.46166667 0.21 94
AEP 86 8.946235785 74.55166667 0.24 11.54
AEP 89 9.176636707 76.47166667 0.22 11.8
AEP 92 9.15503662 76.29166667 0.22 11.51

%C. Organico (= %C. total- C.

inorganico)

5.850965084
3.918959036
4.556963308
3.075761023
3.119360917
3.593762055
3.157361589
3.6563762175
2.374560418
2.056958748
3.688165113
2.651368045

1.98256949
1.784569538
2.593764215
2623363293

2.35496338
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Grafica #9 Porcentaje de Carbono Inorganico del Aeropuerto
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Grafica #11 Porcentaje de Carbono Total del Aeropuerto
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Tabla #24 Valores de Actividad en dmp/g correspondientes a Profundidad en

centimetro de La Chingada

La Chingada
Profundidad en centimetros Pb-?" Actividad (dpm/g)

1-4 1.6

4-9 0.9
9-13 1.4
13-16 1.0
16-21 1.4
21-26 0.8
26-31 14
31-36 0.3
36-43 0.9
43-49 TBD
49-54 TBD
54-59 TBD
59-64 TBD
64-67 0.2

Tabla #25 Valores de Macronutrientes correspondientes a Profundidad en

centimetro de La Chingada

%Carbono

Muestra Inorganico %CaCO3 (=% IC * 8.333)

CNG 1 8.883395534 74.028
CNG 4 8.801795207 73.348
CNG 9 9.060996244 75.508
CNG 13 9.236196945 76.968
CNG 16 9.233796935 76.948
CNG 21 9.278197113 77.318
CNG 26 9.26259705 77.188
CNG 31 9.164196657 76.368
CNG 36 9.65499862 80.458
CNG 43 9.752199009 81.268
CNG 49 9.788199153 81.568
CNG 54 9.668138673 80.5675
CNG 59 9.824139297 81.8675
CNG 64 9.761739047 81.3475

Total %N  Total %C

0.42
041
0.38
0.31

0.3
0.33
0.33
0.32
0.25
0.24
0.23
0.28
0.23
0.23

12.46

12.2
12.27
11.72
11.59

11.8
11.81

1.9

11.5
11.29
11.12
11.44
11.36
11.29

%C. Organico (= %C. total- C.

inorgénico)

3.576604466
3.398204793
3.209003756
2.483803055
2.356203065
2.521802887

2.54740295
2.735803343

1.84500138
1.537800991
1.331800847
1.771861327
1.535860703
1.528260953
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Grafica #13 Porcentaje de Carbono Inorganico en La Chingada
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Grafica #15 Porcentaje de Carbono Total en La Chingada
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8.4 Resultado de los perfiles en nucleos de sedimentos de cada cinco centimetros

Tabla #26 Compuestos mayoritarios identificados en sedimentos de San Benito

San Benito

Profundidad
en cm

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

Compuestos Mayoritarios

Materia organica adherida a cristales de carbonato, Cuarzo, Fitoplancton,
Cuarzo

Fitoplancton, Diatomeas (7) (8), Materia organica aderida a cristales de
carbonato, Fitoplancton.

Materia organica adherida a cristales de carbonato, Fitoplancton, Diatomeas
(7), Cuarzo.

Materia organica adherida a cristales de Carbonato, Diatomeas (7), Cuarzo,
Fitoplancton.

Materia organica aderida a critales de Carbonato, Fitoplancton, Diatomeas
(7), Fitoplancton.

Materia organica adherida a cristales de Carbonato, Diatomeas (7), Cuarzo,
Fitoplancton,

Pigmentos de color café y verde.

Diatomeas (9) (4), Fitoplancton, Materia organica adherida a cristales de
Carbonato.

Materia organica adherida a cristales de carbonato, Fitoplancton, Diatomeas
OIC)

Materia organica adherida a cristales de Carbonato, Diatomeas (7) (8),
Fitoplancton,

Pigmentos azules y verdes en cristales de Carbonato.
Materia organica adherida a cristales de Carbonato, Fitoplancton, Diatomeas

9 (7).
Pigmentos verdes y café.

Materia organica aderida a cristales de Carbonato, Diatomeas (10) (9) (7),
Fitoplancton.

Materia organica aderida a cristales de Carbonato, Diatomeas (9).

Materia organica adherida a cristales de Carbonato, Diatomeas (9) (7) (2),
Pigmentos verdes claros en cristales de Carbonato.

Materia organica aderida a cristales de Carbonato, Pigmento Café aderido a
cristales de Carbonato,

Diatomeas (9).

Materia organica aderida a cristales de Carbonato, Diatomeas (9) (8),
Fitoplancton.

Materia organica aderida a cristales de Carbonato, Pigmento verdeentre
cristales de Carbonato,

Diatomeas (7)

Materia organica adherida a cristales de Carbonato, Cuarzo, Fitoplancton.

Materia orgénica adheridas a cristales de Carbonato, Pigmentos verdes
adherido cristales de Carbonato.
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Tabla #27 Compuestos mayoritarios identificados en sedimentos Santa Elena

Santa Elena

Profundidad

encm

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

Compuestos Mayoritarios
Materia organica adherida a cristales de Carbonato, Diatomeas (10) (9),

Pigmentos de color verde adherido a cristales de Carbonato, Fitoplancton.

Materia organica aderida a cristales de Carbonato, Diatomeas (10) (9) (8) (2),
Fitoplancton.

Materia orgénica adherida a cristales de Carbonato, Diatomeas (10) (9) (7)
(6), Fitoplancton, Cuarzo

Materia organica aderida a cristales de Carbonato, Diatomeas (10) (9) (7),
Fitoplancton.

Materia organica aderida a cristales de Carbonato, Diatomeas (10) (9) (7) (2),
Fitoplancton.

Materia orgénica adherida a cristales de Carbonato, Diatomeas (10) (9) (2),
Cuarzo, Cristales color café.

Materia organica aderida a cristales de Carbonato, Diatomeas (10} (9) (7) (6),
Fitoplancton.

Materia organica aderida a cristales de Carbonato, Diatomeas (10) (9) (7) (1),
Fitoplancton.

Materia organica adherida a cristales de Carbonato, Fitoplancton, Cuarzo.
Materia organica aderida a criateles de Carbonato, Fitoplancton, Diatomeas

(9).

Materia organica aderida a criateles de Carbonato, Fitoplancton.

Materia organica aderida a criateles de Carbonato, Fitoplancton, Diatomeas
(2).

Materia organica aderida a criateles de Carbonato, Fitoplancton, Diatomeas
(9).

Materia organica aderida a criateles de Carbonato, Fitoplancton, Diatomeas

(9).

Materia organica adherida a cristales de Carbonato, Fitoplancton, Cuarzo.




Tabla #28 Compuestos mayoritarios identificados en sedimentos Aeropuerto

Aeropuerto

Profundidad
encm

10

15

20

25

30

35
40
45

50
55

60
65
70

75

Compuestos Mayoritarios

Materia organica aderida a cristales de Carbonato, Diatomeas (9).

Materia organica aderida a cristales de Carbonato, Diatomeas (9) (7),
Fitoplancton.

Materia organica aderida a cristales de Carbonato, Fitoplancton.

Materia organica aderida a cristales de Carbonato, Diatomeas (9).

Materia organica adherida a cristales de Carbonato, Pigmentos azules y
verdes adheridos

a cristales de Carbonato.

Materia organica adherida a cristales de Carbonato, Pigmentos azules y
verdes adheridos

a cristales de Carbonato.

Materia organica adherida a cristales de Carbonato, Fitoplancton, Cuarzo.

Materia organica adherida a cristales de Carbonato, Fitoplancton, Pigmentos
azulesy

verdes adheridos a cristales de Carbonato.

Materia organica adherida a cristales de Carbonato, Fitoplancton, Diatomeas
(9), Cuarzo, Fitoplancton.

Materia organica aderida a cristales de Carbonato, Fitoplancton, Diatomeas
(9), Fitoplancton.

l\gateria organica adherida a cristales de Carbonato, Fitoplancton, Diatomeas
S\A;'teria organica aderida a cristales de Carbonato.

Materia organica aderida a cristales de Carbonato, Fitoplancton.

Materia organica aderida a cristales de Carbonato, Fitoplancton.

Materia organica aderida a cristales de Carbonato, Fitoplancton.

Materia organica adherida a cristales de Carbonato, Cuarzo.
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IX. Discusion de Resultados
Parametros estudiados en muestras de agua

Los resultados obtenidos fueron evaluados en funciéon de las condiciones
climaticas que prevalecieron durante cada muestreo y en cada uno de los sitios en los
cuales se efectuaron.

El primer muestreo fue programado para el mes de octubre, época lluviosa y
clima templado, en este periodo hubo mucha lluvia, con el consiguiente aumento en el
nivel del agua del lago, con efecto de la dilucién del material disuelto y suspendido en
el lago.

El segundo muestreo se realiz6 en el mes de noviembre, durante este mes las
condiciones climéticas que prevalecieron fueron: clima con mucha lluvia, temperaturas
bajas ocasionadas por frente frio proveniente del norte de la peninsula de Yucatan.
Ocurriendo el mismo efecto sobre la disolucién del material suspendido y disuelto en el
agua del lago.

El tercer muestreo se realiz6 en el mes de febrero, para este mes las
condiciones climaticas que prevalecieron fueron: poca Huvia y levemente caliente
(templado). Durante esta época la temperatura y el porcentaje de humedad
empezaron a aumentar significativamente comparando con los valores que se
registraron hacia el mes de noviembre. Debe de mencionarse el efecto que tuvieron
estos factores sobre las condiciones internas del lago, ya que se produjo una
disminucion en el nivel del agua y un proceso de reconcentracion de las especies
disueltas y suspendidas.

El cuarto muestreo se realiz6 en el mes de mayo, durante este mes las
condiciones climaticas que prevalecieron fueron: clima caluroso y total sequia. Es
importante sefalar el efecto que causaron estos factores sobre las condiciones del
lago, como lo es una disminucién significativa en el nivel del agua del lago, dandose
procesos de reconcentracion de las especies disueltas y suspendidas en el mismo.
Obteniéndose los resultados en algunos parametros un aumento y en otros un
descenso.

9.1 Potencial de Hidrogeno (pH)

El pH en aguas superficiales de los cuerpos de agua debe de encontrarse en
el intervalo de 6.0 a 9.0 unidades de pH. Como puede observarse en la tabla de
resuitados No.1, el rango en el que se encuentran los resultados de los 4 muestreos
realizados es de 7.73 a 8.44 unidades de pH.
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El valor de pH mas bajo de los cuatro muestreos se encuentra en el tercer
muestreo que corresponde al mes de febrero, en el sitio localizado en Santa Elena. El
valor de pH mas alto corresponde al cuarto muestreo correspondiente el mes de mayo,
en el sitio localizado en San Benito.

Es importante sefalar que el pH del agua se encuentra en relacion directa con
el equilibrio carbonico y la actividad de los microorganismos acuaticos. Asi también se
debe de tomar en cuenta que la actividad fotosintética disminuye la cantidad de
didxido de carbono, asi también la respiracién de organismos heterotréficos aumenta
su contenido, con lo cual se compensa el efecto de la disminucioén del pH en el agua.
La disminucién del valor de pH en este caso se debe posiblemente a la cantidad de
materia organica disuelta en forma de acidos organicos derivados de compuestos
humicos. Estos compuestos tienen una gran variedad de estructuras que poseen una
gran variedad de complejos ligandos que tiene distintos valores de pKa y esto explica
las variaciones de los valores dentro de cada uno de los muestreos, en regiones que
son ricas en materia organica en descomposicion tales como Sacpuy, Santa Elena y
La chingada.

Cabe mencionar que el sitio de muestreo en donde se report6 el valor mas bajo
de pH fue en Santa Elena, en este sitio se observo la presencia de bastante
vegetacion (Polol, Nape), con lo cual se da la disminucién del valor del pH.

El valor de pH mas alto comesponde la sitio llamado San Benito,
correspondiente al cuarto muestreo. El cual se realizo en época seca, asi también
este sitio de muestreo presenta una baja cantidad de materia organica en
descomposicion.

Los valores obtenidos se encuentran dentro de los valores establecidos como
normativa por La Enviromental Protection Agency (EPA), el cual lo ha establecido
dentro del rango de 6.5 a 9 unidades de valor para pH.

9.2 Temperatura

Es importante considerar que la temperatura es un factor determinante en
muchos sentidos. Los valores de temperatura se encuentran reportados en tabla d
resultados No.2 dentro del rango 23.5 a 31.2 ~C.

El valor mas bajo reportado de temperatura corresponde la sitio localizado
como San Benito, correspondiente el tercer muestreo realizado en el mes de

noviembre. Cabe mencionar que este muestreo coincidié con el frente fri6 que paso

por el norte del pais, proveniente del norte de la peninsula de Yucatan.
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El valor mas alto de temperatura reportado corresponde la sitio llamado
Aeropuerto correspondiente al cuarto muestreo realizado en el mes de Mayo. Es
importante mencionar que en este mes es en donde se alcanzan los valores mas altos
de temperatura ya que esta es una época de mucho calor y baja precitacion pluvial.

Es importante mencionar que la temperatura afecta directamente proporcional
la solubilidad de las sales e inversamente proporcional a la solubilidad de los gases en
el agua. En general la temperatura afecta todas las propiedades tanto quimicas como
componentes microbiolégicos que redundan en la presencia o ausencia de sustancias
como nutrientes tales como los fosfatos y los nitritos.

La temperatura en los cuerpos de agua como es el caso de los lagos, es reflejo
del contenido de calor que depende del balance instantaneo entre la entrada,
almacenamiento y salida de este. Wetzel (15) recalca el hecho de que la temperatura
dependera de las entradas de calor que incluyen radiacion solar de onda corta y
radiacion de onda larga que tiene origen atmosférico y forestal proveniente de la
condensacion y de la precipitacion, junto con el calor que se genera en los encuentros
de afluentes. Las salidas se dan por reflexion de la radiaciéon solar, atmosférica,
forestal y por evaporacion. Si bien en los sitios muestreados predomina las zonas
descubiertas (sin sombra), lo cual deja completamente expuesto a la radiacion.

La Enviromental Protection Agency (EPA) tiene como normado que la
temperatura de los cuerpos de agua debe de estar dentro un rango de 29.4 a 32.2°C.
Es te rango es dependiente de la ubicacién del cuerpo de agua. Como puede
observarse el valor mas bajo de temperatura sale por debajo del valor normado, pero
debe de tomarse en cuenta que en la fecha que se realizo el segundo muestreo, la
peninsula de Yucatan esta pasando por un frente frio, lo cual dio como resultado una
disminucién del valor de la temperatura en el cuerpo de agua. Asi mismo el valor mas

alto de temperatura no pasa el limite superior normado.

9.3 Oxigeno Disuelto

La importancia que tiene el oxigeno en los cuerpos de agua es innegable, ya
que este gas guarda una relacion muy estrecha con la capacidad para sostener la vida
de los organismos que viven dentro del cuerpo de agua, ademas se relaciona con el
metabolismo de todos los organismos aerobicos.

La cantidad de oxigeno que se puede medir en un momento determinado en el
cuerpo de agua, dependera de el resultado de la interaccion de dos procesos

definidos: el primer proceso es el suministro de oxigeno proveniente de la atmésfera y
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de los procesos fotosintéticos que se llevan a cabo con la consecuente distribucion del

mismo. El otro proceso, que es inverso al primero es el consumo del oxigeno por parte
de la biota aerobica que habita dentro del cuerpo de agua y las reacciones quimicas
que se llevan a cabo.

También se deben de evaluar otros factores que afectan la solubilidad de
cualquier gas dentro, como lo es la temperatura. Un aspecto importante a considerar
es la tendencia de las aguas superficiales, es a estar bien oxigenadas, Marin (14)
sefala que inclusive se presentan sobresaturaciones, debido al intercambio gaseoso
atmosfera-agua, esto aunado a los procesos de fotosintesis. Este Ultimo factor es
importante puesto que la oxigenacién es mas profusa en el dia que en la noche
cuando cesa la fotosintesis pero los procesos de respiracion no cesan. En todo caso la

medicion del oxigeno disuelto se realiz6 en el dia.

Los resultados reportados en tabla No.3 de oxigeno disuelto se encuentra dentro del
rango de 5.8 a 8.34mg/It. El valor de oxigeno disuelto mas pequefio corresponde al
sitio con nombre Sacpuy, correspondiente al primer muestreo realizado en el mes de
octubre. Cabe resaltar que durante este mes predominaron las lluvias, clima nublado.
Ya que en época liuviosa existe una mayor precipitacion pluvial, ocurriendo el
procesos de diluciéon de las especies, aumentando asi también el material disuelto y
suspendido, que es arrastrado por la escorrentia, estos materiales lo que ocasionan es
un incremento en la demanda de oxigeno por procesos oxidativos. Se debe de
mencionar que en Sacpuy existe una gran cantidad de vegetacion en descomposicion,
lo que incrementa la demanda de oxigeno. Ocasionando una disminucién del mismo.

El valor mas alto reportado se encuentra en el sitio Aeropuerto,
correspondiente al cuarto muestreo realizado en el mes de mayo. Se debe de
mencionar que en este mes es donde predomina el clima soleado, dando un mayor
proceso de fotosintesis en el cuerpo, aunque se encuentre en una época seca con
temperaturas altas.

La Enviromental Protection Agency (EPA) ha sefalado que la cantidad que
requiere como normativa para el oxigeno disuelto depende de las especies que se
desarrollan en el cuerpo de agua. Aunque en términos generales ha establecido un
valor minimo de 3.0mg/L. Puede observarse que el rango obtenido de los cuatro

muestreos no sale del valor normado.

9.4 Visibilidad y Profundidad
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La visibilidad es un parametro que se midié para establecer el nivel de turbidez
en el lago. Este es debido a que el material en suspensiéon puede tener un efecto
directo sobre el equilibrio que mantiene un medio acuatico La importancia de este
parametro radica en que un exceso de material disuelto impide la fotosintesis,
favoreciendo la disminucion del oxigeno disuelto aumentando la demanda del mismo,
favoreciendo asi un medio reductivo, dando como resultado final un pantano.

Los resultados reportados en tabla No.5, para profundidad estan en el rango de
1.6 a 8mts. El valor mas bajo obtenido corresponde a el sitio llamado Santa Elena,
correspondiente al cuarto muestreo en el mes de mayo, cabe mencionar que en este
mes las condiciones climaticas que predominaron fueron sequia, dandose una
disminucién en el nivel del agua de lago. El valor mal alto de profundidad corresponde
al sitio La chingada correspondiente al tercer muestreo realizado en el mes de febrero

a finales de la época lluviosa.

Los valores de visibilidad reportados en tabla No.6 se encuentran dentro del
rango 1.0 a 5.0mts. El valor mas bajo de visibilidad corresponde al sitio Sacpuy
correspondiente al primer muestreo realizado en el mes de octubre. Es importante
mencionar que en este mes predominan las condiciones climaticas lluviosa, con lo cual
aumenta el material disuelto por la escorrentia, también se debe de tomar en cuenta la
fauna que rodea a Sacpuy, este sitio cuenta con una alta cantidad de material en
descomposicion el cual se encuentra disuelto, aumentando la turbidez del mismo. El
valor mas alto para la visibilidad se encuentra en el sitio La chingada correspondiente
al segundo muestreo realizado en el mes de noviembre. Las condiciones climaticas
que predominaron fueron bajas temperaturas, bastante precipitacién pluvial, dando un
aumento en el nivel del agua, es importante notar que en este sitio la vegetacion es
moderada por lo que no se encuentra mucha materia organica en descomposicion, la

cual esta en suspension.

9.5 Nutrientes

9.5.1Nitré6geno

El nitrégeno como tal debe de considerarse como elemento fundamental para
el ecosistema estuario que constituye el cuerpo de agua, como lo es en este caso el
lago. Es un componente esencial de cada organismo que se desarrolla en el mismo
puesto que es un elemento biogénico que se encuentra sobre todo en proteinas. El

nitrégeno se encuentra en el lago en tres estados inorganicos importantes, estos son
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los nitratos, nitritos y amonio. Cualquiera de estas formas tiene su origen en toda
materia organica, ya sea vertida por actividades antropogénicas y también de origen
vegetal que accede al medio acuatico ya sea por deposicion o por descomposicion
dentro del mismo. Otra fuente importante es el agua de escorrentia que se vierte en el
lago, en el cual reincluyen las formas anteriores, ademas el producto de la disolucion
de minerales que contribuye significativamente con la cantidad de nitratos que se
vierte en el lago.

En cuanto a la actividad antropogénica es importante sefialar que las formas
que predominan en las aguas servidas domesticas son la urea y amonio, estos son

indicadores de contaminacion reciente.

9.5.1.1 Nitritos

Los nitritos son una especie quimicamente poco estable, ya que constituyen un
estadio intermedio entre el amonio y nitrato, dentro del proceso de oxido-reduccion.

Tomando en cuenta el caracter predominantemente basico que presenta el
lago, debido a su geoquimica, este medio es altamente oxidante, por lo que predomina
con mucha facilidad la especia quimica mas estable que sera el nitrato.

La presencia de nitritos es indicio de contaminacion de caracter fecal reciente.
Marin (14) sefala que en aguas superficiales bien oxigenadas, las concentraciones de
nitrégeno de nitritos no supera 0.100 mg/L, puede observarse en la tabla No.7, las
concentraciones de nitrdgeno de nitrito se encentra dentro de un rango 0.000 a 0.003
mg/L.. Concentracién que no supera lo indicado por Marin.

Los datos obtenidos con valores iguales o muy similares a cero, no debe de
interpretarse como si no existe contaminacion con nitrégeno de nitritos, por el contrario
las concentraciones presentes en las muestras son muy bajas que salen de los valores
de la curva de calibracion. Es importante sefialar que los calores mas altos se
encuentran en los muestreos tercero y cuarto, en donde las condiciones climéaticas que
predominaron fueron: clima caluroso y sequia.

La Enviromental Protection Agency (EPA) ha establecido como recomendacién
un valor maximo de 1.0 mg/L de nitrégeno de nitritos. Como puede observarse, en
ningin momento los valores obtenidos se aproximan a dicho valor maximo

recomendado.

9.5.1.2 Nitratos
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La presencia de nitratos en el agua del lago puede explicarse de distintas
formas, segln las caracteristicas propias de cada sitio de muestreo. El agua de
escorrentia es una fuente importante de nitratos al depositar en el lago nitratos
provenientes de la disolucién de rocas y minerales, por otro lado también provienen
del lixiviado de tierras de cultivo en los cuales se utilizan abonos nitrogenados que
contienen nitratos.

Debe de tomarse en cuenta que en sitios en donde no existe poblados como lo
es La chingada y Sacpuy, que son fincas de crianza de ganado, el agua de escorrentia
arrastra consigo los desechos fecales del ganado. Asi también como en los sitios de
muestreo que presentan actividad antropogénica profusa como lo es San Benito y
Santa Elena, la procedencia de los nitratos dependera en su mayoria de la oxidaciéon

del amonio. Por las condiciones oxidantes que predominan en el agua del lago.

Segun Marin (14) las aguas naturales superficiales no suelen contener mas de
10 mg/L de nitrégeno de nitratos y con frecuencia no sobrepasan de 1.0 mg/L. Existe
la recomendacién para aguas destinadas a conservacion que sugiere un maximo de
10 mg/L de nitrégeno de nitratos. Como se puede observar en la tabla No.8, el rango
de valores esta dentro de 0.052 a 0.12 mg/L nitratos. Valores que no superan el
maximo establecido.

El valor mas alto corresponde al sitio de muestreo llamado San Benito,
correspondiente al primer muestreo realizado en el mes de octubre, mes en el cual
predominan las lluvias y las temperaturas bajas, debe de tomarse en cuenta que el
agua de escorrentia arrastra material vegetal y animal el cual se encuentra en
descomposicion, sin olvidar el aporte realizado por la oxidacion del amonio procedente
de desechos fecales.

La Enviromental Protection Agency (EPA) ha normado que la cantidad de
nitrégeno de nitratos depende de las especies tanto animales, de macrofitas y de
fitoplancton que contenga el cuerpo de agua en cuestién. Pero ha fijado como limite
maximo el valor de 10 mg/L de nitrogeno de nitratos. Como puede observarse los

valores obtenidos no superan dicho valor maximo establecido.

9.5.1.3 Nitrégeno Total

Este valor es el reflejo de la actividad que se desarrolla dentro del cuerpo de
agua, el cual incluye el metabolismo bioldgico que es bastante complejo, ya que
contiene distintas formas nitrogenadas con determinados estados de oxido-reduccion,

y procesos fisicoquimicos- microbioldgicos que se interrelacionan entre si. Todo el
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nitrogeno que es encuentra en cada una de las etapas mencionadas anteriormente
tiene como destino final la forma de nitrato, el cual puede ser asimilado por algas y
macrohidrofitas como un nutriente esencial, el cual puede establecerse como un factor
clave en el proceso de eutrofizacion.

Dada esta importancia en el proceso de eutrofizacién, se ha fijado una

5 recomendacion para aguas destinadas a conservacion de especies la cual sefala que

los valores no deben de superar los 10 mg/L en nitrégeno total. Como puede
observarse en la tabla No.9, los valores se encuentran dentro del rango 0.347 a
4.059 mg/L de nitrégeno total, valores que no supera el valor sehalado.

Los valores mas altos se encuentran registrados en la época seca, que
corresponden al cuarto muestreo, en el sitio de muestreo llamado el Aeropuerto, es
importante mencionar que en este sitio en particular presenta los valore mas altos de
temperatura y oxigeno disuelto, asi también es uno de lo sitios con menor profundidad.
Dandose la reconcentracion de las especies y aumentando el medio oxidante,
prevaleciendo la forma mas estable en este medio, que se el nitrato. La Enviromental

Protection Agency (EPA) no posee una normativa para el nitrogeno total.

g 9.5.2 Fosforo

- El fosforo es un elemento que en los sistemas acuaticos se considera esencial
para el mantenimiento de la vida, Marin (14) recalca su importancia en el complejo
ciclo bioquimico en el cual esta involucrado tanto en estado inorganico como organico
y en los cuales las transformaciones se verifican sobre todo gracias al metabolismo
microbiano.

El fésforo en general debe de considerarse como un factor limitante para el
crecimiento del fitoplancton y de los organismos vegetales acuaticos en el agua del
lago, un aumento del mismo producira un aumento del metabolismo, dando como
resultado un aumento excesivo de organismos, lo cual aumenta la demanda
bioguimica de oxigeno y aumenta la produccién de material organico que produce el

fendmeno de eutrofizacion.

s 9.5.2.1 Fésforo de Orto-fosfatos

14

‘ No existe una reglamentacion del valor maximo para el fésforo de orto-fosfatos
en ningun listado de valores guia, sin embargo existen recomendaciones sobre el valor
de fosforo total que debe contener agua destinada a la preservacion, en las

cuales se incluye el valor de fésforo de orto-fosfatos. Este valor recomendado es de

e
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0.025 mg/L de fosforo. Sin embargo Marin (14) sefiala que los contenidos de fésforo
total de aguas naturales no contaminadas son del orden de 0.100mg/L a 1.0 mg/L
aunque en esta ultima condicién segin Wetzel (15), ya se encuentra en un estado
eutréfico.

Como puede observarse en la tabla No.10, los valores obtenidos se encuentran
dentro del rango de 0.00 a 0.12 mg/L. Como puede observarse en la tabla No. 10 la
mayoria de los datos obtenidos supera el valor recomendado. No debe entenderse los
valores de 0.00 mg/L como total ausencia de fésforo de orto-fosfatos, sino que las
concentraciones son mas bajas que el limite de deteccion del método.

Es importante mencionar que los valores mas altos obtenidos corresponden al
primer muestreo realizado en el mes de octubre, el cual es lluvioso, cave mencionar
que el valor mas alto obtenido corresponde al sitio lamado San Benito, este punto de
muestreo se encuentra frente a una comunidad de gran tamafo, en donde la densidad
poblacional es grande, arrojando todos los desechos domésticos y aguas servidas al
lago aumentando de esta manera las concentraciones de contaminantes.

Es importante mencionar que la escorrentia lava los suelos en los cuales el
fésforo de orto-fosfatos se encuentra como residuo de actividad ganadera o agricola y
por vertidos domestico en los cuales se incluyen cantidades significativas de
polifosfatos utilizados en los detergentes y que se intensifican como producto de las
inundaciones de las poblaciones. Es significativo el hecho de que los valores mas
altos se encentren en las areas en las que se encuentran poblaciones como San
Benito y Santa Elena en donde usualmente se ubican lavaderos comunales. También
es importante mencionar las areas que no presentan poblaciones como lo son Sacpuy
y La chingada, en donde las concentraciones de fésforo de orto-fosfato reportado se
debe en gran medida a la actividad de la escorrentia, que lleva el fésforo del suelo
circundante al agua del lago.

Considerando que los valores obtenidos sobrepasan el valor recomendado,
pero se encuentran dentro de los valores normales de aguas naturales no
contaminadas y no llegan en ningin momento a alcanzar los valores caracteristicos de
aguas residuales domesticas donde el valor es de 15 mg/L. La enviromental Protection
Agency (EPA) no ha normado la cantidad de fosforo de orto-fosfatos en aguas
superficiales, pero sefala que a partir de 0.05 mg/L se encuentra en un estado de

eutrofizacion.

9.5.2.2 Fésforo Total
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El valor recomendado para fosforo total ya se mencioné con anterioridad. La
medicion efectuada permite evaluar las cantidades totales de fésforo presente, el cual
se encuentra en formas organicas e inorganicas que debido a los complejo ciclos
bioquimicos y fisicoquimicos en los que se involucra el fésforo tienen la potencialidad
de convertirse en orto-fosfatos que representan las forma utilizable del mismo.

En la tabla No.11 puede observarse que los valores de fosforo total reportado
se encuentran dentro del rango de 0.234 a 14.185 mg/L de fosforo. Como puede
observarse en la tabla de resultados la mayoria de los datos se encuentran dentro del
rango establecido, tomando en cuenta los datos del sitio el Aeropuerto que sobre
pasa el valor recomendado, pudiéndose observar que el valor mas alto reportado
corresponde al tercer muestreo en el cual las lluvias son bajas entrando en una
temporada seca, dandose la reconcentracion de las especies y sustancias arrastradas
por el agua de escorrentia.

Es importante mencionar que los sitios poblados los valores de fosforo total son
relativamente altos, cercanos al valor maximo recomendado, que corresponden a un
medio eutrofizado, tal como Santa Elena que presenta su valor maximo en el tercer
muestreo. Esta medicién hace evidente que existe vertido de aguas domesticas y que
son significativas por el hecho de que las orillas del lago estan siendo utilizados como
lavaderos comunales. La Enviromental protection Agency (EPA) ha normado como
limite maximo un valor de 0.10 mg/L para aguas estuarina, este no es el caso para un
cuerpo de aguas como lo es el lago, simplemente es para tener una idea del valor por
donde deberian de estar los datos obtenidos, como puede observarse los valores

obtenidos superan dicho valor.

9.6 Sulfatos

Las concentraciones de sulfato se utiliza para caracterizar las condiciones
fisicoquimicas de los cuerpos de agua y su relacion con las cuencas hidrologicas en
las que se ubican. Segin Marin (14) la concentracién de sulfatos es variable y oscila
entre 20 y 50 mg/L en cuerpos de agua natural. Los datos reportados en la tabla
No.12, se encuentran dentro del rango de 100.23 a 1198.3 mg/L. de sulfatos.

Estas concentraciones tienen su origen en la disolucién de minerales que son
arrastrados por escorrentia, por la oxidacion de los sulfuros que son producto de la
descomposicion de material organico y de la geoquimica del lago. Es de suma

importancia mencionar el origen de este lago que es tectonico-carstico. Este cuerpo de
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agua se encuentra localizado dentro de la plataforma de Yucatan, capa tectonica
estable y topografia baja que comprende la peninsula de Yucatan, y la parte central y
norte del departamento de Petén. En su parte sur, la plataforma presenta un amplio
pliegue en direccion este-oeste denominada Arco de la libertad. En el borde norte del
area afloran carbonatos, rocas carsticas y evaporitas.

Tomando en cuenta lo anteriormente mencionado no se deben de interpretar
las altas concentraciones de sulfatos como contaminacion del tipo industrial, por el
contrario se debe de entender que parte de este valor corresponde a la materia
organica en descomposicion. El valor mas alto se encentra en Santa Elena,
correspondiente al cuarto muestreo realizado en el mes de mayo, mes de sequia
temporada calurosa donde se da la reconcentracion de las especies. La Envirormental
Protection Agency (EPA) no ha establecido una normativa con respecto a este

parametro.
9.7 Demanda Quimica de Oxigeno

Esta determinacion da una medida de la cantidad de materia oxidable presente
en la muestra de agua tanto organica como inorganica. La cantidad de material
vegetal que se deposita en el lago constituye una fuente muy importante de este
material. Los valores mas altos se encontraron en sitios en donde la actividad
antropogénica no es alta como lo es en el sitio La Chingada, pero presenta mucha
vegetacion en temporada de baja lluvia en donde se da el arrastre de las especies
vegetales por la poca agua de escorrentia, incorporando material oxidable al lago
procedente de las orillas.

Al compara los datos, se podra observar que en época lluviosa los valores son
bajos pero a medida que va pasando la temporada de lluvia y va ingresando la época
seca, se da el aumento de los valores, como se puede observar los resultados
obtenidos en la tabla No.13, el promedio de los resuiltados obtenidos en el cuarto
muestreo son mayores a los resultados obtenidos en el tercer muestreo.

Es interesante observar que la cantidad de oxigeno disuelto corresponde en
cierta medida con la demanda quimica de oxigeno, y en los muestreos donde hubo
una fuerte demanda de que en promedio hay mayor cantidad de gas disuelto, lo que
expresa la capacidad del ecosistema en general de compensar los desbalances que
ocurren y que se hacen evidentes sobre todo en las mediciones que se realizaron en
el tercer y cuarto muestreo. La Enviromental Protection Agency (EPA) no ha

establecido norma alguna para la mediciéon de este parametro.




9.8 Demanda Bioquimica de Oxigeno DBOs

Esta medicion tiene un fundamento mas biolégico que quimico, debido a que
se refiere a la cantidad de oxigeno que la biota presente en la muestra de agua
requiere para consumir la materia organica presente en un intervalo de cinco dias a
20°C, potenciando su accion a través de nutrientes.

Desde el punto de vista quimico debe interpretarse como la cantidad de
material organico y nutrientes inorganicos presentes en la muestra que se oxidan en
condiciones favorables y que depende de la mayor o menor cantidad de material
depositado en el agua del lago. En los datos reportados en el la tabla No.14, los
resultados obtenidos se encuentran dentro del rango de 0.1 a 3.03 mg/L de oxigeno. El
valor mas alto corresponde al sitio llamado Santa Elena correspondiente al cuarto
muestreo realizado en el mes de mayo, este mes presenta las temperaturas mas altas
y sequia, dandose la reconcentracion de las especies presentes. Este sitio en el cual
se encuentra el valor mas alto de demanda bioquimica de oxigeno, corresponde a
sitios habitado en donde la actividad antropogénica es profusa , en temporada seca
presenta una leve tendencia a aumentar, en temporada lluviosa tienden a disminuir.

Esta disminucién puede entenderse por un acusado proceso de dilucion, sin
embargo no debe de obviarse el factor biolégico ya que el metabolismo microbiano se
ve afectado por una disminucion de la temperatura, de pH y de la cantidad de oxigeno
disuelto, factores que ya se mencionaron y que son determinantes en este caso. La
Enviromental Protection Agency (EPA) no ha establecido una normativa para los

valores obtenidos de la medicién de este parametro.

9.9 Sélidos Totales

Los sdlidos totales como tales son un indicador de la cantidad total de materia
organica e inorganica presente en aguas superficiales de fuentes naturales. En aguas
provenientes de fuentes naturales es usual encontrar valores de 300 a 400 mg/L. En la
tabla de resultados No.15, se puede observar que los datos obtenidos se encuentran
dentro del rango de 488 a 1872 mg/L. Los datos en todo momento se encuentran por
arriba de los valores normales.

En términos generales los resultados obtenidos reflejan la cantidad de materia
que esta contenida en el agua del lago y refuerza el hecho de que es un ecosistema
altamente complejo puesto que las sustancias presentes se involucran en distintos

procesos fisicoquimicos-microbiolégicos que le dan las caracteristicas particulares al
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agua del lago. Sin embargo en cuanto a las épocas de lo muestreos, puede
observarse en la tabla de resultados No.15 que existe un aumento en la
concentracion en época seca, si se compara con los datos obtenidos en época

lluviosa, dandose el proceso de dilucién.

e}

La Enviromental Protection Agency (EPA) no tiene establecida una norma para

este parametro.

-;

9.10 Solidos Suspendidos

Esta determinaciéon muestra la cantidad de material suspendido que se
encuentra presente en el agua del lago. Usualmente valores altos se relacionan con un
nivel alto de salinidad. Como puede verse en la tabla de resultados No.16, los valores
se encuentran dentro del rango de 368 a 1908 mg/L.

Esto es significativo en el sentido que el lago hay una gran cantidad de
vegetacion que deposita material en el lago, este material se descompone en acidos
humicos con agentes complejantes significativos. Estos se encargan de atrapar los

. iones y los enmascaran al momento de hacer la medicion. Los valores obtenidos
deberian de corresponderse con valores elevados de salinidad, como lo es este caso

= del lago que presenta una gran cantidad de iones disueltos. El parametro no puede

: distinguir el origen del material y la medicion, al igual que en los soélidos totales, resulta
ser de valores muy altos, en los cuales no es significativo evaluar uno por uno sino
como tendencia en grupo.

En este sentido, el comportamiento es el mismo que tienen los sélidos totales,
puesto que un porcentaje de solidos totales esta formado por sélidos disueltos. Los
valores mas altos se reportan en la temporada de mayor sequia que es en el cuatro
muestreo. La Enviromental Protection Agency (EPA) ha establecido un maximo de 250
mg/L para agua de consumo, los valores obtenidos se encuentran muy por encima de
este valor. Sin embargo es necesario mencionar que este valor no esta normado para

cuerpos de agua sino para aguas de uso domestico.

, 9.11 Sdlidos Filtrables

Estos sdlidos son de sumo interés para el mantenimiento del ecosistema que
se desarrolla en el agua del lago. El principal efecto que tiene es sobre la actividad

fotosintética puesto que si se produce una disminucion de un 10% de la misma,

favorece un proceso de degradacion del medio acuético con la siguiente disminucion
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del oxigeno disuelto total que redunda en condiciones reductoras severas que
deterioran el ecosistema.

La vida animal en el agua también se ve afectada puesto que hay
determinadas especies que no pueden desarrollarse adecuadamente en presencia de
gran cantidad de sélidos suspendidos. Como puede observarse en la tabla de
resultados No.17, el rango de datos obtenidos se encuentra dentro del rango d valores
de 2 a 375 mg/L. En cuanto al comportamiento estacional, se registran
concentraciones elevadas en la época seca, por disminucion del nivel del agua y
reconcentracion del material. En época himeda se da la disminucién de las
concentraciones por efecto de Ia dilucion. '

El valor mas alto reportado corresponde al sitio La Chingada, correspondiente
al tercer muestreo realizado en el mes de febrero, mes en el que se dan las Ultimas
lluvias y es inicio de la temporada de sequia. Aunque el valor mas alto corresponde al
tercer muestro, el promedio de los resultados obtenidos para el cuarto muestreo es
mayor, siendo evidente el efecto de la reconcentracion de las especies. Se puede
observar que en los muestreos realizados en temporada seca el sitio La Chingada
presenta los valores mas altos, siendo evidente la presencia de materia organica en

descomposicién. La Envirometal Protection Agency (EPA) ha establecido como

normativa el valor de 80 mg/L como méaximo para la concentracion de soélidos

suspendidos, como puede observas en general los resultados no superan dicho valor,
excluyendo los resultados correspondientes a los sitios en donde la presencia de

material organico existe como lo son La chingada y Sacpuy, superan dicho valor.

9.12 Resultados del estudio de Sedimentos

El estudio de los sedimentos en columna debe de estudiarse en cuanto a
tendencias, ya que no se puede tomar centimetro por centimetro, o capa por capa, ya
que esto llevaria a realizar un estudio mucho mas extenso y profundo. Por el contrario
debe de relacionarse los datos obtenidos de profundidades correspondientes a afios
obtenidos con Pb¥°, con los datos de macronutrientes obtenidos como lo son:

nitrogeno total, carbono total, carbono inorganico y erganico.

También debe hacerse la relacién de contaminacion en afios anteriores con
anos recientes, para lo cual se utilizaran como valores guia los macronutrientes, que
es el caso del Nitrégeno Total, Fosforo Total y Carbono Total. Esto sera para poder
evaluar el cambio en las concentraciones de los mismos con el paso del tiempo y

evaluar el impacto del humano en el lago.
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Ahora se debe de relacionar el grado de contaminacién en épocas recientes,
con épocas antiguas. Para realizar la comparacion se debe de tomar en cuenta que
con los andlisis en el agua se determiné la concentracion de macronutrientes en una
solucién, pero al momento de realizar la determinacion de macronutrientes en
sedimentos, se realizo en una matriz solida. Por lo que no se podra realizar la
comparacion dato a dato, sino se limitara a realizar la comparaciéon de la calidad
fisicoquimica del agua del lago, con la tendencia que presentan los resultados de las

concentraciones de macronutrientes en sedimentos en columna.

En cuanto a los perfiles no se realizaron interpretaciones de las variaciones
climaticas, tomando en cuenta la identificacién de los compuestos mayoritarios cada
cinco centimetro en la columna de sedimento. La construccién de los perfiles de
sedimentos se realizd para tener la idea de los compuestos mayoritarios en los
sedimentos, tal como lo son los cristales de carbonatos, siendo estos los cristales que
se presentan en alta proporcion, tomando en cuenta la geoquimica del lago. Otros
componentes identificados en mayor proporcion fueron los de diatomeas y
fitoplancton, los cuales varian las proporciones y tipos de cada uno en relacién al sitio
de muestreo. Ademas no se pueden relacionar directamente los afios obtenidos en
cuanto a profundidades con los perfiles, ya que las columnas de sedimentos para
crear los perfiles no es la misma que se utilizo para realizar la medicién de afios

relacionados con la profundidad. Pero si se puede hacer una aproximacion.

Para poder realizar la medicion de actividad radioquimica debe presentar una
actividad mayor a 2.8 dmp/g. Ya que si encuentran por debajo de este valor no podra
realizarse la estimacion de los afios con la profundidad. Esto puede deberse a que el
sitio en donde fue colectada la columna de sedimentos no presenté una profundidad
mayor a 10 metros, se recomienda que la profundidad a la que debe colectarse la
columna de sedimentos debe de ser mayor diez metros de profundidad, ya que con
este valor de profundidad se asegura que esta parte haya estado cubierta con agua,

por lo menos cien afos atras.
9.12.1 San Benito:
En la tabla No.18 se observan los datos en afnos que corresponde a la

profundidad. Como puede observarse en dicha tabla, el método ya no es eficiente para
profundidades en las cuales los afios correspondientes pasan de los 150 afos. Esto se

debe a que la actividad que presenta el plomo?'’, es muy baja para poder ser
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detectado. Por lo que deberia de utilizarse otro método de radio isétopos estables

como seria el carbono™.

Los datos obtenidos correspondientes a anos se encuentran dentro del rango
del afio 2002 a afo 1877.

En la grafica de resultados #1, se presentan los resultados correspondientes a
Carbono Inorganico de San Benito, se puede observar la tendencia de los resultados,
que la concentracion de carbonatos incrementa a medida que se aumenta la
profundidad y por consiguiente se disminuye en los afios. Este incremento conforme
se va retrocediendo en el tiempo, se debe a que la densidad poblacional incrementa
con el tiempo, por lo que los valores mas bajos para carbonatos en una cantidad de
muestra determinada disminuira debido al incremento de la actividad antropogénica, y
los valores mas altos de carbonatos se encontraran en los afios mas antiguos, este
carbonato se debe en gran medida a la geoquimica del lago. No se debe de olvidar

que el origen del lago es tectonico con suelo carstico.

La diferencia entre el valor correspondiente al afno mas nuevo con el valor
correspondiente al afo de valor mas viejo, es de casi una unidad. Diferencia no muy

marcada.

En la grafica de resultados #2, se presentan los resultados correspondientes
Carbono Organico. Se puede observar en dicha grafica la tendencia de aumentar a
medida que disminuye la profundidad. La diferencia entre el dato correspondiente al
afo reciente con el dato correspondiente al afio mas antiguo, es de casi una unidad.
La tendencia a aumentar la concentracion de carbono organico, a medida que se va
acercando a la superficie o afios recientes, se debe en su mayoria al incremento en la
actividad antropogénica, ya que a medida que se van pasando lo afos ha
incrementado la densidad poblacional, no debe de olvidarse que una parte aunque

pequena, se debe a la biota del lago.

En la grafica de resultados #3, se presentan los resultados obtenidos
correspondientes a Carbono Total. En dicha grafica se denota una leve tendencia al
incremento en el carbono total, a medida que disminuye la profundidad y los afios se
van haciendo mas antiguos. No debe de obviarse el hecho de que el carbono total es

la suma del carbono inorganico y del carbono organico. Por lo que puede entenderse
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el incremento en el carbono total se ve afectado por el incremento del carbono

inorganico, el cual en su mayoria se debe a la geoquimica del lago.

Relacionando la tendencia a aumentar los valores de carbono orgénico a
medida que se acercan a épocas recientes, con la calidad fisicoquimica del agua del

lago, se puede observar que el lago esta avanzando hacia un estado de eutrofizacion.

9.12.2 Santa Elena

En la tabla de resultados #20, se presentan los valores de actividad
radioquimica relacionada con la profundidad, esto se hizo ya que presentaron valores
quienes de actividad muy bajos como para poder realizar la medicién y asi poder
obtener datos en aiios. Esto se debe a la causa mencionada con anterioridad. En la
grafica de resultados #5, se observan los resultados obtenidos para carbono
inorganico, presentando una muy leve tendencia hacia el aumento a medida que va
bajando en la profundidad. En la grafica de resultados #6, se presentan los resultados
obtenidos para carbono organico, el cual presenta una marcada tendencia hacia el
aumento, a medida se va acercando a la superficie. Esto se debe en gran manera al
incremento en la actividad antropogénica, ya que esta aumenta a media que

incrementa la densidad poblacional con el tiempo.

En la grafica de resultados #7, se presentan los resultados obtenidos para
carbono total, el cual presenta una muy leve tendencia hacia el aumento, conforme
disminuye la profundidad. Esta leve tendencia se ve afectada por la presencia del
carbono organico el cual presenta una marcada tendencia hacia el aumento, la
diferencia entre el dato correspondiente al afio mas reciente, con el valor

correspondiente hacia el ano mas antiguo es de casi 2.5 unidades.

No debe de olvidarse que el carbono total es la sumatoria del carbono
organico e inorganico. En la grafica de resultados #8, se presentan los valores de
nitrébgeno total, el cual presenta una tendencia hacia el aumento, este aumento se
debe, que a medida que se van acercando los valores hacia la superficie, el grado de

la actividad antropogénica aumenta, con la densidad poblacional.

Relacionando la tendencia a aumentar los valores de carbono organico y

nitrbgeno total a medida que se acercan a épocas recientes, con la calidad
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fisicoquimica del agua del lago, se puede observar que el lago esta avanzando hacia

un estado de eutrofizacion.

9.12.3 Aeropuerto

En la tabla de resultados #22, se presentan los valores de actividad
radioquimica relacionada con la profundidad, esto se hizo ya que se obtuvieron
valores de actividad muy bajos como para poder realizar la medicion y asi poder
obtener datos en anos. Esto se debe a la causa mencionada con anterioridad. En
grafica de resultados #9, se observan los resultados obtenidos para carbono
inorganico, en esta grafica se puede observar una leve tendencia a la disminucion a
medida que se va bajando en la profundidad. Esta leve tendencia se puede deber a
que esta zona en donde fue colectada la columna de sedimento, posiblemente ha

presentado una vegetacion estable y no ha sido perturbada con el paso del tiempo.

En la grafica de resultados #10, se presentan los resultados obtenidos de
carbono organico, el cual presenta un tendencia aunque moderada, hacia el aumento
conforme se van acercando los valores de profundidad hacia la superficie. Es
importante mencionar que en esta zona la presencia de poblados es baja, por lo que la
presencia de carbono organico, en su mayoria se debe a la vegetacion que existié en

este sitio en temporadas anteriores.

En la grafica de resultados #11, se presentan los resultados obtenidos de
carbono total, estos resultados obtenidos presentan una tendencia, aunque baja pero
la presenta, hacia el aumento en la concentracion del carbono total. No debe de
olvidarse que el carbono total es la sumatoria del carbono inorganico mas el carbono
organico. Como se pudo observar en las graficas 9 y 10, las tendencias del carbono
organico e inorganico, el que presenta una tendencia mucho mayor, es el carbono
organico por lo que es de esperar que predomine al momento de graficar los datos

obtenidos. Esto es una aclaracién del impacto que ha tenido el humano en el lago.

En la grafica de resultados No.12, se presentan los resultados de nitrégeno
total. En esta grafica se observa la marcada tendencia hacia el incremento a medida
que va disminuyendo la profundidad (épocas recientes), comd se ha mencionado con
anterioridad, se hace manifiesto que la actividad antropogénica ha ido en aumento con

el tiempo, por lo que el grado de contaminacion ha ido en aumento.
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Si se toma en cuenta la tendencia hacia el aumento en la concentracion de los
macronutrientes en afos anteriores y se compara o se toma en cuenta las
concentraciones de los macronutrientes obtenidos en la época actual se puede

apreciar, que todo indica que el lago podra entrar en un estado de eutrofizacion.

9.12.4 La Chingada

En la tabla de resultados #24, se presentan los valores de actividad
radioquimica relacionada con la profundidad, esto se hizo ya que se obtuvieron valores
de actividad muy bajos como para poder realizar la medicion y asi poder obtener datos
en afnos. Esto se debe a la causa mencionada con anterioridad. En la grafica de
resultados No.13, se presentan los resultados obtenidos para carbono inorganico, en
esta grafica se puede observar la marcada tendencia hacia el aumento en Ia
concentracion de carbono inorganico a medida que van aumentando los valores de
profundidad y por consiguiente en épocas antiguas. Y denotando la disminucion a

medida que la profundidad disminuye.

Tomando en cuenta la geoquimica del lago, se puede pensar que la mayoria
del carbonato que se encuentra presente se debe origen carstico del lago. Ya que
conforme pasa el tiempo la concentracion de carbonato aumenta, éste va precipitando
en forma de cristales de carbonato y yeso. El aumento en la concentraciéon de
carbonato a medida que se va disminuyendo la época nueva a vieja, demuestra que la
contaminacién antropogénica ha ido en aumento a medida que pasa el tiempo. Caso
contrario con el carbono organico presentado en la grafica de resultados # 14, la
concentracion del mismo ha ido en aumento a medida que se acerca hacia épocas
recientes. La diferencia entre el valor inicial y el valor final para el carbono total es de
casi dos unidades, por lo que se piensa que es una tendencia hacia el aumento muy

marcada.

El carbono total presenta una tendencia muy similar a la del carbono organico,
esta tendencia se puede observar en la grafica de resultados #15. La diferencia entre
los valores iniciales y finales para el carbono total es de casi una unidad, por lo cual no

es tan evidente el cambio.
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En la grafica de resultados #16, se presentan los resultados de nitrégeno total,
el cual presenta la tendencia hacia aumentar a medida que se van acercando hacia la
superficie. Esto se debe a los factores mencionados anteriormente como lo son las
actividades antropogénicas, estas actividades aumentan con forme va pasando el
tiempo. Relacionando los resultados obtenidos de macronutrientes en épocas
anteriores con los valores obtenidos de calidad fisicoquimica, se puede espera que el

lago este entrando en un estado de eutrofizacién.

Nota: no se presentaran resultados de fechado por plomo 20 ¥y
macronutrientes, correspondientes a el sitio Sacpuy, ya que al momento de colectar la
muestra sufri6 contaminacion con tubo PVC, el cual altera de manera dramatica los
resultados, por lo que se decidié no realizar la medicidon de macronutrientes y fechado

por plomo 2o,

No se presentaran resultados de los perfiles o compuestos mayoritarios en la
columna de sedimentos de Sacpuy, ya que no fue posible realizar la extraccion de la
columna de sedimentos, esto pudo deberse principalmente por efectos de Ia
profundidad ya que sino es lo suficientemente profundo (10 mts), es probable que en
épocas anteriores la zona haya estado descubierta al aire, siendo playa y no

conteniendo agua que ayude a la coleccion de sedimentos.

No se presentaran resultados de perfiles o compuestos mayoritarios en
sedimentos de La Chingada, ya que al momento de realizar la colecta de la muestra,
esta fue colectada de una mala manera en la cual se dio el volteo de los perfiles
mezclandose las capas de sedimentaciéon. Por lo que no es conveniente realizar la

identificacion de los perfiles si la muestra se encuentra contaminada o perturbada.

PROPIEDAD DE L& UNIVERSIDAD DE S&N CARLOS DE GUATEHALA
Biblioteca Central




95

X. Conclusiones

10.1Los valores de pH en el agua del lago presentan una leve variacion en cuanto
a los cambios climatico-estacional que sufre, presentando un pH ligeramente
basico, predominando un medio basico, el cual esta determinado en su mayoria
por la geogquimica del lago, los valores obtenidos se encuentran dentro de los

valores establecidos por la Enviromental Agency Protection (EPA).

10.2 Los valores de temperatura para el lago se encuentran de los valores
normados por la Enviromental Protection Agency (EPA), pero el valor mas bajo
sale del rango establecido, tomando en cuenta la influencia de la onda fria

proveniente de la peninsula de Yucatan en el mes de noviembre del afio 2006.

10.3 Los valores de oxigeno disuelto se encuentran dentro del valor minimo

normado por La Enviromental Protection Agency (EPA).

10.4Los niveles de visibilidad y profundidad obtenidos, permiten establecer que la
relacién entre ambos favorece una adecuada penetracion de la luz en términos
generales, lo cual favorece el proceso fotosintético de las macrofitas y las algas
que crecen en el medio acuatico. No hay una limitacion en cuanto al nivei de

visibilidad que haga evidente el nivel de turbidez.

10.5Los valores obtenidos de Nitrébgeno de Nitritos, Nitratos y Nitrogeno Total, no

pasan de los valores normados por la Enviromental Protection Agency (EPA).

10.6Los valores obtenidos de Fosfatos se encuentra muy por debajo del valor
recomendado, por el contrario el fosforo total se sale del valor normado por la

Enveromental Protection Agency (EPA).

10.7Los valores tan altos obtenidos de sulfatos se deben en su mayoria a la
geoquimica del lago.
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10.8Los valores obtenidos en la determinacion de la demanda quimica de oxigeno,
gue son relativamente bajos, reflejan las cantidades de material oxidable tanto de
origen organico como inorganico y ya que se menciond que condicionan las
caracteristicas fisicoquimicas que determinan el nivel de la calidad del agua en el
lago. Siendo estos valores que corresponden a los niveles de oxigeno disuelto,

puesto que la demanda de oxigeno no es elevada.

10.9Los valores obtenidos a la demanda bioquimica de oxigeno, confirma el hecho
de que existe una cantidad considerable de material organico biodegradable que
se deposita en el agua del lago. Siendo los valores mas altos los que se dan en la

temporada seca.

10.10En términos generales y debido a la cantidad de sélidos totales, suspendidos
y filtrables que se determinaron, se puede concluir que el agua del lago contiene
niveles altos de sales disueltas lo cual se debe en su mayoria a la geoquimica del
lago siendo el carbonato el compuesto mayoritario, y un bajo valor de material
organico disuelto, siendo éste afectado por la época seca, debido a la

reconcentracion de las especies.

10.11En términos generales los niveles de nutrientes (nitritos, nitratos y fosfatos)
encontrados en el lago Peten Itza, aunque no corresponden a cuerpos de agua en
estado eutréfico, por lo que de continuar la tendencia de la contaminacién del agua

del lago, en pocos aios el lago Peten [tza se encontrara en un estado eutrofico.

10.12De seguir en esta direccidon de contaminacion, dentro de poco tiempo los
cuerpos de agua como lo son los lagos, seran pantanos, sitios en los que ya no

puede crecer organismos de utilidad para la comunidad y para el lago.

10.13Econémicamente es factible la construccion de un muestreador de

sedimentos en columna.
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10.14Los bajos niveles de agua en donde fueron colectadas las muestras de Santa
Elena, Aeropuerto y La Chingada, favorecié la redisolucion del sedimento por lo
que estos sitios presentaron una baja actividad isotopica para poder determinar la

fecha de los sedimentos.

10.15El método de fechado por Pb #'° es de utilidad hasta profundidades que son
menores a ciento cincuenta anos, ya que pierde linealidad después de anos de

mayor antigledad.

10.16La tendencia que muestran los macronutrientes en los sedimentos es hacia
el aumento en el nivel de concentracién de macronutrientes debido a la actividad

antropogénica que va en aumento.

10.17Relacionando la calidad fisicoquimica del agua con las concentraciones de
macronutrientes en sedimentos, es evidente que la calidad del agua en el lago ha
venido en deterioro a medida que va aumentando la densidad poblacional y por

consiguiente la actividad antropogénica.

10.18Las concentraciones de carbono total y nitrégeno total, en San Benito, Santa
Elena y el Aeropuerto muestras una marcada tendencia hacia el aumento en su

concentracion a medida que se van acercando a la época actual.

10.18Los compuestos identificados presentes en mayor proporcion en las
columnas de sedimentos son los cristales de carbonatos y diatomeas las cuales

varian segun el sitio de muestreo.




Xl. Recomendaciones

11.1 Seguir realizando muestreos peridédicos al Lago Peten Itza, para poder

observar la tendencia del mismo con el paso del tiempo.

11.2 Colectar la columna de sedimento por triplicado; 1 columna sera para
realizar los analisis de macro-nutrientes y fechado por plomo 210 (Pbaq); 2
columnas seran para realizar la construccién de los perfiles de los sedimentos,
esto sera para aumentar la representatividad de las columnas de sedimentos al

momento de crear los perfiles.

11.3 Cambiar la tuberia de PVC (interna), de 2.0 pulgadas a 2'? pulgadas, para

aumentar el diametro de la columna de sedimento.

11.4 Al momento de colectar la muestra, bajar el muestreador lo mas despacio
posible, esto sera para evitar perturbaciones dentro de la columna de

sedimentos.

11.5 Para poder realizar dataciones mas antiguas, utilizar otro radio isétopo

estable como lo es el carbono 14 ( C').




Xll. Referencias

1. FERNANDEZ, A. 2003. Cooperacién iberoamericana para un enfoque
integrado en el aprovechamiento y gestién del agua: CYTED-XVIl. En:
Jornadas Iberoamericanas, Enfoques integrados de la problematica del agua.
(2., 2003, Cartagena de Indias, Colombia). Ed. por Alicia Fernandez.
Cartagena de Indias, Colombia, Print and Service. 9-16 pp.

2. VILA, I. 2003. Caracterizacion de ecosistemas acuaticos. Interacciones
sedimento- agua. En: Jornadas Iberoamericanas, Enfoques integrados de la
problematica del agua. (2., 2003, Cartagena de Indias, Colombia). Ed. por
Alicia Fernandez. Cartagena de Indias, Colombia, Print and Service. 17-23
pp.

3. FERNANDEZ, A. 2003. Calidad de agua y contaminacion quimica. En:
Jornadas Iberoamericanas, Enfoques integrados de la problematica del agua.
(2., 2003, Cartagena de Indias, Colombia). Ed. por Alicia Fernandez.
Cartagena de Indias, Colombia, Print and Service. 31-37.

4. MILLS, W. Et al. 1985. Water Quality Assesment: A screening procedure
for toxic and conventional pollutants in surface and ground water. 1%. edition.
Athens, Georgia, USA; EPA. 609 pp.

5. MANAHAN, S. 2000. Environmental Chemistry. 7th edition. USA; Lewis
Publishers. 55-97 pp.

6. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY. 1986. Gold Book of Quality
Criteria for Water. Washington, USA; Office of Water Regulations and
Standards. 477 pp.

7. INSTITUTO NACIONAL DE SISMOLOGIA, VULCANOLOGIA,

METEOROLOGIA E HIDROLOGIA (INSIVUMEH) Y SECCION DE




100

INVESTIGACION DE CALIDAD DE AGUA DEL MINISTERIO DE
COMUNICACIONES Y OBRAS PUBLICAS. 1976. Calidad del Agua en la
cuenca del rio Maria Linda y caracteristicas fisicoquimicas del agua de mar.
1era edicion. Guatemala, Guatemala. 159 pp.

8. MOSS, B. 1988. Ecology of fresh waters. Man and medium. 2". Edition.
Boston, USA; Blackwell scientific publications. 393 pp.

9. CAPO, M. 2002. Principios de ecotoxicologia. Diagnostico, tratamiento y
gestion del medio ambiente. 1era edicion. Madrid, Espafia; Mc Graw Hill.
234 pp.

10. ANGELIER, E. 2002. Ecologia de las Aguas Corrientes. 1era. edicion.
Zaragoza, Espafa; Editorial Acribia S.A. 218 pp.

11. COLE, G. 1888. Manual de Limnologia. 3era edicion. Montevideo,
Uruguay; Editorial Hemisferio Sur. 405 pp.

12. MITSCH, W. Et al. 2000. Wetlands. 3rd. Edition. New York, USA; John
Wiley and Sons. 920 pp.

13. ROBERTS, E. 2000. Water Quality Control Handbook. 1%. edition. New
York, USA; McGraw Hill. G-145 pp.

14. MARIN, R. 2003. Fisicoquimica y Microbiologia de los Medios Acuaticos.
Tratamiento y Control de Calidad de Aguas. 1era. Edicion. Madrid, Espania;
Ediciones Diaz de Santos, S.A. 311 pp.

15. WETZEL, R. 2001. Limnology, Lake and River Ecosystems. 3". edition.

San Diego, USA; Elsevier Academic Press. 1006 pp.

16. Ali, A., 1984. A simple and efficient sediment corer for shallow lakes. J.
Envir. Qual. 13: 63-66.
17. Brown, S. R., 1956. A piston sampler for surface sediments of lake

deposits. Ecology 37:611-613.




101

18. Cooper, C. M., F. R. Schiebe & J. C. Ritchie, 1991. An inexpensive sampler
for obtaining bulk sediment cores. Envir. Geol. War. Sci. 18: 115-117.
19. Glew, J. R., 1991. Miniature gravity corer for recovering short sediment

cores. J. Paleolim. 5: 285-287.

20. Renberg, 1., 1991. The HON-Kajak sediment corer. J. Paleolim.6: 167-170.

21. Ali, A., 1984. A simple and efficient sediment corer for shallow
lakes. J. Envir. Qual. 13: 63-66.

22. Brown, S. R., 1956. A piston sampler for surface sediments
of lake deposits. Ecology 37:611-613.

23. Cooper, C. M., F. R. Schiebe & J. C. Ritchie, 1991. An inexpensive
sampler for obtaining bulk sediment cores. Envir.

24. Geol. War. Sci. 18: 115-117.
Glew, J. R., 1991. Miniature gravity corer for recovering short
sediment cores. J. Paleolim. 5: 285-287.

25. Renberg, ., 1991. The HON-Kajak sediment corer. J. Paleolim.

6:167-170

26. Basterrechea, M. 1991. Evaluacién del Impacto Ambiental de la
Exploracion Sismica en la Cuenca del Lago de 1zabal, Guatemala. Guatemala.
88pp.

27. www.iodp.org/scientific-driling




102

XIII. Anexos

13.1 Mapas

Mapa #1 Foto satelital de la Peninsula de Yucatan, localizado el Lago Peten Itza al

norte de Guatemala. Fuente: www.iodp.org/scientific-driling
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Mapa #2 Mapa de profundidades del Lago Peten Itza, sefialando los puntos de
perforacion realizados en febrero y marzo del afo 2006. Fuente:

www.iodp.org/scientific-driling
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Figura #2 Planos para la construccion del muestreador utilizado en la colecta de los

sedimentos.



13.3 Imagenes de las columnas de sedimento

Imagen #1 Columna de sedimento colectada en San Benito, la columna tiene un largo
de ochenta y cinco centimetros, en la imagen se puede observar las diferencias entre las

laminas de sedimentacién a medida que va pasando el tiempo y ocurren variaciones
climaticas.
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Imagen #2 Columba de sedimento colectada en Santa Elena, la columna tiene un largo
de setenta centimetros, las diferencias entre las laminas de sedimentacion no son muy
marcadas en los primeros centimetros sino hasta en los ultimos centimetros como lo es
desde el centimetro cincuenta y cinco hasta el centimetro setenta.
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Imagen #3 Columna de sedimento colectada en el Aeropuerto, tiene un largo de setenta
y cinco centimetros, las diferencias entre las capas de sedimentaciébn no son muy
marcadas pero se pueden apreciar con facilidad los cambios en la coloracion a lo largo
de toda la columna.
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13.4 Imagenes de microorganismos y compuestos identificados
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Imagen #1. Cuadro aqui utilizado en la identificacion de las distintas especies de
Diatomeas, nombrando de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo con numeros
de uno a nueve.

Imagen # 2. Imagen ampliacién 850x de Fitoplancton en sedimento, alrededor se
observa materia organica adherida a cristales de carbonato.
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imagen #3. En esta imagen se muestra el cuerpo de una especie de Fitoplancto,
ampliacién 850x, se puede observar que el esqueleto se encuentra quebrado, pero
esto se debe a que se deseco la muestra de sedimento para poder realizar la fijacion.

Imagen #4. En esta imagen se puede observar una Diatomea (9) ampliacion 850x, se
catalogo con el nimero 3, correspondiente a la Imagen # 1

Imagen #5. Imagen de Fitoplancton ampliacién 850x, se puede observar como un
tubo de color morado bajo el microscopio.

Imagen #6. Imagen de Fitoplancton observado con amphacnon 850x, se puede
distinguir claramente su esqueleto y su vacuola.
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Imagen #7. Imagen de una Diatomea, ampliacion 850x, este tipo de Diatomeas no se
encuentra listada en el cuadro, pero por se diferente se le dio el numero 10 en la lista
para su identificacion. Puede distinguirse que es una unién de varias Diatomeas. Bajo

el microscopio se observa de color morado.

" Imagen #8. Imagen de Fitoplancton, ampliacion 850x. Puede observarse al centro
presenta su vacuola de color lila.

iy

Imagen #9. Imagen de Diatomea (8), ampliacion 850x.




Imagen #10. Imagen de un cristal de cuarzo, ampliacién 850x. Puede observarse que
presenta impregnado levemente materia organica.

Imagen #10. Esta imagen presenta dos diferentes tipos de diatomea (2) y (10), asi
también de fitoplancton.

e

Imagen #11. En esta imagen se puede observar los pigmentos azules con verde
impregnado en cristales de carbonato, ampliacién 850x.
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Imagen #12. En esta imagen se puede observar el esqueleto de una diatomea (3),
ampliacién 850x.

Imagen #13. En esta imagen se puede observar el esqueleto de una diatomea (2),
ampliacién 850x.

Imagen #14. En esta imagen se puede observar los cristales de carbonato impregnado
de materia organica, ampliacion 850x.
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