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EN con el menor grado de contaminacién el rio Chanquin
que registré valores de NMP 3.3 X 10¢/100 mL y 2 X
=vo a cabo el monitoreo y diagndstico 10? /100 mL, aunque las altas concentraciones de
= actual de la contaminacién bacteriana coliformes totales, coliformes fecales y E. coli
= crocuencas del Lago de Amatitldn (Rio San cuantificadas revelaron que ninguna microcuenca es
| “:= o= Lz Palin, Zanjoén El Zacatal, Quebrada apta para desarrollar ninguna actividad en €stas, ya
22 =2 Changuin, Rio Pinula y Rio Guadron), sea recreacional o agricola.
= :ndicadores bioldgicos asociados a
como es el grupo coliforme. La calidad Con los resultados obtenidos se observad
==z ¢n las microcuencas fue analizada claramente que existié descarga de aguas residuales
c:2z para coliformes totales, coliformes a las microcuencas, y la contribucién de esta manera
~niz coli. El procedimiento utilizado a la eutroficacidén de la Cuenca y del lago de
cm ==to inicial fue el método del Nimero Amatitldn, Estos hallazgos se confirmaron y
“WAIP ) ze confirmaron estos resultados correlacionaron con la medicidn de pardmetros
2= cultivo especificos y pruebas fisicoquimicos realizados simultdneamente por la
iz coliformes fecales y E. coli. Las Autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuenca y
= tomadas en las zonas que se del Lago de Amatitldan (AMSA) a las microcuencas.
= ‘zs mds contaminadas de las
:= zpocz seca y época lluviosa. Las INTRODUCCION
cir zmzlizadas, corresponden a ambas
T czron diferencia estadistica El lago de Amatitldn es uno de los recursos
S en el Nimero Mds Probable. naturales més importantes del sistema hidroldgico de
2o o=e=s de coliformes y Escherichia Guatemala. El lago es un cuerpo de agua de 15.11
- Z=! =stdndar para la calidad de Km?. Se encuentra ubicado en la latitud 14°30' norte
=.= 2 morma COGUANOR de NMP y 90°335' latitud oeste, en jurisdiccidn del Municipio
: -=icz disponible en el pais sobre de Amatitldn, a 28 kilémetros de la ciudad de
- .z 251z puede ser utilizada para Guatemala, y colindante con los Municipios de Villa

€y

y de la época lluviosa Canales y Villa Nueva. En el Lago de Amatitlin los
mes totales y E. coli, efectos de la contaminacidn acelerada en sus aguas

~smes fecales se observd un son numerosos y visibles, con una acumulacién de

2 microcuenca con la mayor nutrientes que hace que el lugo por si mismo no pueda

I 2 &=l Zaujon la Palin con valores recuperarse, esto se ve reflejado con la proliferacion

I =L+ 7.9 X 10'%100 mL y abundante de algas, mal olor y reduccidn de su

s B2 mejor tesis de esta escuela
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perimetro. Se tomé en consideracién que la mayor
contaminacién proviene dc los rios, riachuelos,
quebradas y zanjones de la Cuenca del Lago de
Amatitlin que desembocan en él mismo: esto se debe
a la deforestacién, la agricultura y principalmente la
urbanizacién poblacional e industrial, que estin
situadas a lo largo de los vertientes que llegan al Lago
de Amatitldn y algunos de ellos son Rio San Lucas,
Zanjén La Palin, Zanjén El Zacatal, Quebrada del
Frutal, Rio Chanquin, Rio Pinula y Rio Guadrén. que
fueron estudiados. Los efectos de la contaminacidn
se ven reflejados, por un lado, sobre la salud de la
poblacién, la mortalidad por causas asociadas a la
contaminacién de aguas. Por otro lado, se liene la
pérdida del patrimonio ccoldgico, en la forma de
eutroficacién del lago y los rios de la cuenca de
Amatitldn, con efectos sobre diversas actividades.
Finalmente, la prevalencia de la contaminacién del
lago afecta las posibilidades de desarrollo de
determinadas actividades econémicas, especialmente
aquellas orientadas a la exportacién, que por su
naturaleza, enfrentan exigentes restriccioncs
sanitarias en los mercados de destino mds atractivo
en precio; asi como las actividades deportivas, de
pesca y luristicas entre otras.

En este estudio se consideraron
especificamente los pardmetros microbiolégicos para
determinar la calidad del agua existente en la cuenca
del Lago de Amatitldn, se utilizaron indicadores
biolégicos de contaminacién fecal, para lo cual fue
realizado un monitoreo y cuantificacién de coliformes
totales, coliformes fecales y Escherichia coli en las
siete microcuencas yua mencionadas, que previgmente
fueron identificados como puntos criticos en la
contaminacién del Lago. En los puntos de muestreo
seleccionados no se habfa realizado un monitoreo que
determinara si las acciones correctivas que estd
llevando a cabo AMSA en la Cuenca del Lago, han
tenido efectos sobre la carga de estos
microorganismos indicadores. El monitoreo se llevd
a cabo en época seca y ¢poca lluviosa, y se
determinaron los cambios que existieron en los
niveles de descargas dependiendo de la época.

MATERIALES Y METODOS

El estudio estuvo constituido por 39 muestras

24

de agua recolectadas en las épocas seca y lluviosa.
provenientes de sicte microcuencas; Rio San Lucas,
Zanjén La Palin, Zanjan El Zacatal. Quebrada del
Frutal, Rio Chanquin, Rio Pinula y Rio Guadrdn, que
desembocun en el lago de Amatitlin, en las cuales se
investigaron coliformes totales, coliformes fecales 3
Escherichia coli. Estas microcuencas fueron
seleccionados porque proceden de diferentes puntos
de la ciudad de Guatemala y se considera que
arrastran una gran cantidud de nutrientes.

ANALISIS DE LAS MUESTRAS

Obtencidn v Recoleccién de Muestras de Agua

Se recoleetd las muestras de agua en o cerca
de puntos de descarga como eleccién primordial para
limitar y/o cuantificar el impacto de la contaminacion
cn los sistemas hidricos. Las muestas para los
cxdmenes bacteriolégicos fueron recolectadas en
recipientes pldsticos estériles de boca ancha con
tapadera. Antes de la toma de muestra, los recipientes
permanecieron un tiempo prudencial dentro del caudal
del rio antes de obtener la muesta, la cual se rotulc
debidamente con la fecha, la procedencia y la horz
de toma de muestra. Seguidamente fueron
transportadas al Laboratorio Microbioldgico de
Referencia (LAMIR) en hielera con refrigerantes.
Todas las muestras fueron recolectadas con Iz
colaboracién de AMSA.

reparacion de | uestras

En el laboratorio, las muestras recolectadas
fueron anotadas e¢n una hoja con su informacién. Iz
muestra se agitd y fue tomado 25 mL de la muestrz
recolectada, se midié en una probeta estéril, ésiz
porcién fue agregada en un frasco estéril conteniends
225 mL de agua peptonada al 1% (diluyente) s<
obtuvo una dilucién 1:10. Esta dilucién fue agitac:z
de igual manera que la muestra original y nucvamen:=
se tomé alicuotas de 25 mL de la dilucién previa. Iz
cuales fueron agregadas a otros 225 mL de agu:
peptonada al 1% hasta que fue encontrada la diluc:ic-
donde se pudo cuantificar el NMP =
microorganismos existentes.

Las bacterias indicadoras fueron analizacz
por el método del Namero Mds Probable de tubc:
miltiples, las pruebas presuntivas de coliforms
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las pruebas para confirmar coliformes
coliformes fecales y Escherichia coli se
c~on descrito en las téenicas de andlisis
clogico de alimentos y agua del Instituto de

= 2z Centro América y Panamd (INCAP) (4).

ITADOS

~ continuacidn se presentan en tablas los
- ==:dos. los cuales fueron divididos por época
~-z lluviosa, tanto para coliformes totales,
zcales y E. coli. De las siete microcuencas
-~ovino la mayor contaminacion fue Zanjén

- .o maximo reportado de NMP 3.5 X 10"

' “a lluviosa para coliformes totales,

110 se presentd durante todos los
El rio que presentd el menor
inzcion es Chanquin con un minimo
~ 7 X I0° /100 mL en época lluviosa para
: == La calidad del agua en todas las

asd los limites permisibles,
_ANOR de NMP <2/100 mL y E.

De manera simultdnea AMSA, tomd muestras
y midié los pardmetros quimicos y fisicos de las
microcuencas y cstimé el impacto de éstas sobre el
lago de Amatitlan, mediante correlacidn e integracién
a los resultados microbiolégicos,

En la tabla 1 se muestran las microcuencas
con mayor contaminacidn respecto a coliformes
totales durante toda la época seca, las cuales fueron
Zanjoén la Palin, seguido de El Frutal, para esta época
veinticinco nmuestras diferentes fueron analizadas. Se
observé en cada rio que no existid variaciones
numéricas considerables entre los meses. Los
resultados (Tabla 1) muestran que en época seca se
observé un aumento con una media estadistica de
NMP 3.52 X 10/ 100 mL en el nimero de coliformes
totales en comparacién a la época lluviosa que
presentd NMP 3.41 x 10'° /100 mL como media
estadistica.

Tabla 1. Coliformes Totales Epoca Seca

50 Marzo 99 Abril 99 Mayo 2000 Marzo
NM 3,3E+04 9.00E+03 2.10E+04
Z0E=+10 4.90E+10 [.I0E+10 4.90E+10
£ S0E=09 2.00E+08 8.00E+08 3.30E+09
7.90E+08 9. 40E+08 1.70E+09
N 5.00E+03 9.00E+05 1.10E+06
TSE-OS 8.00E+07 2.40E+09 7.90E+08
SOE=11 L1.70E+11 1.70E+11 2.40E+11

_zzo de Amatitlan se
=rz similar 0 parecido
sumEsiar su contaminacidn

determind las concentraciones de coliformes totales
en época lluviosa, para esto 34 muestras fucron
analizadas. Los resultados (Tabla 2) demosiraron que
el comportamiento analizade en las siete
microcuencas del Lago de Amatitlan difiere con otros
lagos, ya que éste tendid a disminuir sus
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concentraciones del indicador biolégico por un
fenémeno de dilucidén, causado por el aumento del
caudal. Lo anterior sugiriéd que la contaminacidn de
las microcuencas es por descargas de aguas
residuales. En la época lluviosa Zanjon la Palin

aumentd en el NMP (3.50 X 10"/100 mL) respecto al
NMP de la época seca (2.40 X 10'/100 mL) y alcanzé
su pico més alto en el mes de septiembre, a diferencia
de los demds rios que disminuyeron, para coliformes
totales.

Tabla 2. Coliformes Totales en Epoca Lluviosa

Rios 99 Junio 99 Julio 99 Agosto 99 Sept. 99 Oct.
Chanquin 2.40E+04 2.20E+04 7.90E+03 4.90E+03 2.70E+03
El Frutal 1.80E+10 1.40E+10 1.30E+10 2.20E+08 3.30E+08
El Zacatal 4, 00E+08 NM 1.70E+08 1.10E+08 2.10E+08
Guadrén 1.60E+10 4. 90E+08 1.60E+09 1.60E+09 9.20E+08
Pinula 7.00E+03 1.30E+06 4.90E+05 9.40E+05 2.40E+06
San Lucas 2.60E+03 7.00E+408 2.20E+08 9.20E+08 5.40E+08
Zanjén La Palin 1.30E+11 2.20E+11 1.10E+11 3.50E+11 2.80E+11
. 1.OOE+10: 1X10%

. NM: No Medido

En la tabla 3 se observé en los puntos de
muestreo, el impacto que la urbanizacién ejercio en
las concentraciones de coliformes fecales, en las 25
muestras analizadas para coliformes totales respecto
a coliformes fecales se reporté ningiln cambio o
variaciones numéricas pequefias, Esto se confirmé en
los datos reportados en las diferentes microcuencas,
ya que las seis microcuencas con mayor
contaminacidn atraviesan en su recorrido los
municipios de Guatemala, Villa Nueva y Mixco, a

diferencia del rfo Chanquin que se encuentra alejadc
del drea urbana y la poblacién que posee es reducidz
por lo que la mayor contaminacién se registré en Iz
microcuenca de Zanjén la Palin (NMP de 2.4 X 10
100 mL). Para coliformes fecales se presenté un ligerc
aumento en época Huviosa de NMP 3.31 X 10" /100
mL y en época seca la media estadistica fue de NMF
3.03 X 10'" /100 mL, pero no existié diferenciz
significativa.

Tabla 3. Coliformes Fecales en Epoca Seca

Rios 99 Marzo 99 Abril 99 Mayo 2000 Marzo
Chanquin NM 5.00E+03 4.00E+03 7.00E+03
El Frutal 2.60E+09 4.90E+10 1.10E+10 3.30E+10
El Zacatal 2.20E+09 2.00E+08 8.00E+08 3.30E+09
Guadrén NM 7.90E+08 9.40E+08 1.70E+09
Pinula NM 5.00E+05 9.00E+05 6.30E+05
San Lucas 7.00E+08 5.00E+07 2.40E+09 7.90E+08
Zanjén la Palin 1.60E+11 7.90E+10 1.70E+11 2.40E+11
- 1.00E+10: 1X10

. NM: No Medido
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=specto al Sc presenta en la tabla 4 el comportamiento que se observo un ligero aumento en comparacion con

¥ alcanzd coliformes fecales en €época lluviosa, Zanjon los de época seca. Mientras que para El Frutal sc
i= ' = qus continud con los mayores niveles de observé una disminucion, al igual que para las otras
zcion (NMP de 3.5 X 10Y /100 mL) en la MiCTOCUencas.

Tabla 4. Coliformes Fecales en Epoca Lluviosa

- 99 Junio 99 Julio 99 Agosto 99 Sept. 99 Oct.
—— = 1.40E+03 2.20E+04 7.90E+03 2.30E+03 4.00E+02
' 1.40E+10 1.40E+10 1.LIOE+09 2.20E+08 2.60E+08
o 4.00E+08 NM 1.70E+08 7.00E+07 2.10E+08
fv' : 2.20E+09 1.7T0E+08 2.80E+08 3.50E+08 5.40E+08
ey 5.00E+03 1. 30E+06 4.90E+05 2.20E+05 2.40E+06

¥ 2.60E+08 1.70E+08 5.00E+07 3.40E+07 7.00E+07

B 1.30E+11 2.20E+11 1.10E+11 3.50E+11 2.80E+11

< 1X10%
= s erichia coli (Tabla 5) para los Finalmente para E. coli el comportamiento es igual
ST = los que se observd la mayor que los coliformes totales respecto a las épocas, en
5 = i r = mes de marzo a diferencia de los época seca presentd una media de NMP 2.17 X 10'%/
2 “=Czles que moslTaron una mayor 100 mL y en época lluviosa NMP 1.07 X 1010/ 100
- =gre 20 2]l mes de marzo pero del mL, Aunque existe diferencia numérica entre las
= Lz Palin fue la microcuenca medias estadisticas, éstas no fueron estadisticamente
3 2de 1.6 X 10" / 100 mL). significativas (p>0.035).

Tabla 5. E. ¢oli en Epoca Seca

Abril Mayo Marzo

2.00E+03 2.00E+03 5.00E+03
- I ST 4.90E+10 1.LI0E+10 2.30E+10
= E=D0 2.00E+08 5.00E+08 2.30E+09
= 1.40E+08 2.10E+08 4.60E+08
S 2.00E+05 4.00E+05 6.30E+05
== S 5.00E+07 2.40E+09 7T.90E+08
- i = T.90E+10 1.30E+11 7.90E+10
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La disminucién de Escherichia coli en época
[luviosa (Tabla 6) asi como su pico mds alto es
observado en el mes de julio (NMP DE 1.4 X 10"/
100 mL) en comparacién de coliformes totales y
fecales, que los presentaron en septiembre (NMP DE

3.5 X 10" / 100 mL). Zanjén la Palin se volvio z
registrar como la microcuenca ¢on mayor
contaminacién (NMP DE 1.4 X 10" /100 mL) v
Chanquin con la menor contaminacién (NMP de 2.00
X 102 /100 mL).

Tabla 6. E. coli en Epoca Lluviosa

Rios Junio Julio Agosto Septiembre Octubre
Changquin 4.00E+02 7.00E+03 3.30E+03 8.00E+02 2.00E+02
El Frutal 7.00E+09 1.40E+10 1.10E+09 1.40E+08 9.00E+07
El Zacatal 2.00E+08 NM 1.10E+08 5.00E+07 7.00E+07
Guadrén 1.10E+08 5.00E+07 2.80E+08 3.50E+08 5.40E+08
Pinula 2.00E+05 5.00E+05 4 90E+05 2.20E+05 L1.30E+06
San Lucas 1.40E+08 1.70E+08 5.00E+07 3.40E+07 7.00E+07
Zanjén la Palin 4.90E+10 L40E+11 7.00E+10 3.40E+10 4.60E+10
. 1.00E+10: 1X1010

. NM: No Medido

Todos los resultados se mostraron
correlacionados v con altas concentraciones de las
bacterias indicadoras de conlaminacién fecal en todos
los lugares muestreados. Sin embargo los sitios con
mayores problemas de contaminacién fecal son los
que se encontraron en las drcas urbanizadas. Estos
resultados mostraron que de las siele microcuencas
analizadas del Lago de Amatitlin, la época lluviosa
no causé un impacto o cambio drdstico en las
concentraciones bacterianas, al contrario de las
urbanizaciones que fueron las que causaron este
comportamiento,

DISCUSION DE RESULTADOS

El peligro mds comin y difundido relativo al
agua es ¢l de su contaminacién, sea esta directa o
indirecta, causado por el efecto de aguas servidas, de
otros desechos o de la excreta del hombre o de los
animales.

En este estudio se recolectaron 59 muestas a
lo largo de una afio (marzo 1999 - marzo 2000) las
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cuales fueron analizadas para un monitoreo »
cuantificadas para determinar la calidad del aguz
existente en siete microcuencas que descargan sus
aguas al lago de Amatitlan,

El estudio demostré que la calidad del aguz
en las siete microcuencas sobrepasd los nivelss
permitidos respecto a la norma COGUANOR par:
agua potable que indica que tanto coliforme totalz:
como fecales no deben ser NMP «<2/200 mL y £. ¢
no debe ser aislada. En este cstudio se comparan lcs
resultados con esta norma debido a que es la dnics
norma disponible en el pafs sobre agua, y también ==
considera que ésta pueda ser utilizada para consur
humano en las microcuencas muestreadas. L=
importancia de los andlisis microbiolégicos radicz -
solamente en la potabilidad del agua para s
doméstico, agricola o industrial, sino que tamb ==
tiene cnormes aplicaciones en la limnologia, deb:i=:
4 que muestas de agua que presentaron valor:
elevados de coliformes totales, Io que indicd entrzc:
de aguas negras al ccosistema y, por lo tanto, rig::
de eutroficacion.
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s coliformes totales se encontraron en un
nimo de NMP 2.7x10%100 mL en la

del rio Chanquin y un valor méaximo de
100 mL en la microcuenca de Zanjoén

= coliformes fecales en un rango de NMP

La3.5x10"W100 mL y E. coli en NMP
omboal.6x10'/ 100 mL distribuidos en

—znera que para los coliformes totales,

Zos se presentaron en las dos épocas del

== lzs muestras analizadas, con esto se

—zlz calidad del agua que arrastran las

21z una prueba de hipétesis, se mostré
ra coliformes totales, fecales
> diferencia significativa en el
-~oczszcay laépocalluviosa (p=0.05).

-nerados por este cstudio
de contaminacién fecal
crocuencas y de qué lugares
-z mente. El menor grado de
1 jo por el rio Chanquin, a
=-z2sC los limites permitidos para

rzcion. al igual para el area
cz2z z lo largo de su trayectoria.
Lz Palin, San Lucas, El

: v Guadron, reportaron los
“izminacion. esto es debido a
recorrido atraviesan los
Villa Nueva y Mixco, ¥

descargan sus aguas en el rio Villalobos. Los
resultados obtenidos en la abundancia de coliformes
fecales y E. coli mostraron la mavor evidencia de que
la contaminacion de la Cuenca del lago de Amatitldn
en estos lugares por material fecal es debido a las
aguas residuales provenientes de las zonas de
urbanizacién vy al drea industrial que se han instalado
sin tomar las medidas preventivas para tratar el agua
utilizada.

En la época lluviosa sc observd una
disminucidn del nimero de microorganismos
coliformes en comparacién con la época seca, esto es
debido a un fenémeno de dilucién provocado por la
Huvia que aumenta el caudal de las microcuencas y
de esta forma se ve reducido el nimero de
microorganismos procedentes de las aguas negras,
descargas domésticas o industriales, pero como se
menciond estadisticamente no es significativo, con
lo que se comprobé que la contaminacion de las
microcuencas hacia el lago de Amatitldn es constante
y durante todo el afio.

El problema de contaminacién muestra el
deterioro que sufre la cuenca y el lago de Amatitldn,
no sdlo en el agua para uso humano (procesos, riego,
recreacidn, ete), sino también en la vida acudtica y
los peligros que representan para el consumo humano,
va que la contaminacién fecal del agua puede
incorporar una variedad de diversos microorganismos
patégenos.
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