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ABSTRACT: In Guatemala 90 % of urban water has a rural origin and
70% of the sources are superficial. We selected three rivers of the upper
basin of Sis Ican (Chita, and Sacoba Ixcona-Sis; Pacific coast) to asses
drinking water. The watersheds have agriculture and livestock farms,
as well as urban and rural populations. Water quality was assessed in
the origin and end of each river, in 2012. The variables measured were:
NO3, NO2 =, SO4 =, Fe, Cl, Mn, hardness, total coliforms and fecal coli-
forms. We applied the water pollution index, which is the average of
the ratios between observed parameters and regulated standard val-
ues. We found statistically significant inputs for chemical and microbio-
logical contaminants (total and fecal coliforms). The level of chemical
contaminants does not compromise the quality of water for human
consumption, but the biological contamination does.

Key words: Chemical pollution index; microbiological pollution; drink-
ing water; Sis Ican; basin; quality water; Guatemala.

RESUMEN: En Guatemala el 90% de las fuentes de abastecimiento del
agua urbana son rurales (70% superficiales). Se eligieron tres rios de
la cuenca alta del Sis Icdn (Chita, Ixcona-Sis y Sacobad), vertiente del
Pacifico, para evaluar la calidad del agua para consumo humano. En las
tres microcuencas hay actividades agropecuarias y poblaciones urba-
nasy rurales. Se tomaron muestras en dos puntos de cada rio, cabecera
y desembocadura, en 2012. Las variables medidas fueron: NO,, NO,~,
504:, Fe, Cl, Mn, dureza, coliformes totales y coliformes fecales. Se usé
como indice de contaminacion el promedio de los cocientes entre el
valor observado y su respectivo limite maximo permitido. En los tres
rios existen aportes estadisticamente significativos de contaminantes
quimicos y coliformes totales y fecales. Aunque los contaminantes
quimicos no comprometen la calidad del agua para su consumo; los
microbiolégicos son una amenaza.

Palabras clave: indice de contaminacién quimica; contaminacién mi-
crobioldgica; agua para consumo humano; Sis Icén; cuenca; calidad de
agua; Guatemala.

La actividad productiva del hombre y el consumo de
agua de las poblaciones humanas generan aguas resi-
duales y produccion de desechos, los que constituyen
contaminantes que menoscaban la calidad del agua de
los cuerpos superficiales. Sitios que han sido privilegia-
dos con la disponibilidad de agua dulce aprovechable
para diferentes usos corren peligro de limitar su poten-
cial por la contaminacion.

En Guatemala, las fuentes que abastecen las poblacio-
nes humanas son aguas superficiales, 70% en areas urba-
nasy 90% en el area rural (Agencia de los Estados Unidos
para el Desarrollo, Banco Interamericano de Desarrollo,
CARE Internacional, Concejo Nacional de Desarrollo, y
Organizacién Panamericana de la Salud, 1995). Por esta
razoén, es importante monitorear la calidad de estas

fuentes para identificar contaminantes e implementar
acciones en busca de la sostenibilidad del recurso.

De acuerdo con el Instituto de Agricultura, Recursos
Naturales y Ambiente e Instituto de Incidencia Ambiental
(2006), en Guatemala los principales rios se encuentran
contaminados por microbios, elementos téxicos y sedi-
mentos, cuyo origen principal son las descargas de los
centros poblados.

Gonzélez, Cabrera y Ayala (2006) afirman que los
manantiales de agua utilizada para consumo humano
requieren de proteccién fisica, sanitaria y desinfeccion,
acciones que deben aplicarse a las fuentes superficia-
les que cumplen con ese propdsito o tienen potencial
para ello.
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Para garantizar el uso sostenible del recurso hidrico es
necesario conocer su comportamiento y respuesta ante
diferentes intervenciones antrdpicas, por lo que es nece-
saria la valoracion de su calidad ante sus posibles usos
(Gémez, Naranjo Martinez & Gallego, 2007).

La clasificacion de la calidad de las aguas se basa en la
comparacién de datos de concentracion de contaminan-
tes, medidos en campo contra valores limite establecidos
en instrumentos legales. Los estandares de calidad para
rios y otros cuerpos de agua se definen de acuerdo a sus
posibles usos (Herrera, Rodriguez, Solis & Castro, 2009).

Para facilidad de interpretacion y comparacion tem-
poral y espacial se utilizan indices de calidad de agua
o bien indices de contaminacidn, que consisten en una
expresién matematica que representa a todos los para-
metros valorados para evaluar el recurso hidrico y cuya
aplicacién es especifica para cada regiéon o fuente en par-
ticular (Samboni, Carvajal & Escobar, 2007).

En el presente estudio se evalué la calidad del agua de
tres rios de la cuenca alta del Sis Ican, considerados con
potencial para el consumo humano.

METODOLOGIA

Para la evaluacién se seleccionaron los rios: Chita,
Ixcond-Sis y Sacobd, cuyas microcuencas se localizan
en la cuenca alta del rio Sis Ican, sobre la vertiente del
Pacifico de Guatemala entre las coordenadas: 14°30°29”
y 14°41723"N y 91°28°56" y 91°31'58"W. Las aguas de
estos rios son aprovechadas para el abastecimiento de
poblaciones importantes, como Zunilito y Mazatenango
o presentan potencial para ello. Con base a las proyec-
ciones del Instituto Nacional de Estadistica en Guatemala
[INE] (sf) para el afo 2012, en el &rea del estudio habita-
ban 23.493 personas y otras 94.257 vivian fuera de ellas
aguas abajo.

En cada rio se establecieron dos puntos de muestreo,
uno ubicado en la cabecera y otro en la desembocadura.
El monitoreo de los rios se efectué entre febrero de 2012
y enero de 2013, periodo en que se efectuaron 11 mues-
treos de agua en cada punto con una frecuencia men-
sual, con excepcién del mes de agosto de 2012.

Se realizaron anélisis quimicos y microbiolégicos para
valorar la calidad del agua. Los pardmetros quimicos me-
didos fueron las concentraciones de: nitratos, nitritos,
sulfatos, hierro, cloro, manganeso y dureza total (ppm).
También se analizaron los pardmetros microbiolégicos,
principalmente de coliformes totales y de coliformes fe-
cales (UFC/100 ml). Los pardmetros quimicos se midieron
por medio de analisis espectrofotométrico, a excepcién

de la dureza que se midié por el método de titulacién
EDTA. Para los andlisis microbiol6gicos se aplicé la meto-
dologia de la membrana filtrante (Clesceri, Greenberg &
Eaton, 1998).

La calidad quimica del agua se ponderé por medio
del indice de contaminacién del agua (WPI), utilizado
por Nikolaidis, Mandalos y Vantarakis (2008) y Milijasevi¢,
Milanovi¢, Brankov y Radovanovi¢ (2011), que es el pro-
medio de la relacién entre el valor observado (Ei) y su li-
mite maximo permitido (Mi) de acuerdo con la Comisién
Guatemalteca de Normas [COGUANOR] (2010):

n Ei
Zi=1m

n

WPl =

Para los valores del indice de contaminacién del agua
(WPI), coliformes totales y coliformes fecales se efectua-
ron pruebas de hipotesis, en las que se buscé demostrar
que los resultados obtenidos en los puntos de muestreo
ubicados en las cabeceras de los rios, fueron menores a
los encontrados en los puntos de muestreo ubicados en
las desembocaduras respectivas. Para el efecto, se apli-
c6 una prueba de t de Student con un nivel de confian-
za de 95%, por medio del programa GenStat Discovery
Edition 4.

Previo al analisis estadistico, las variables coliformes
totales y fecales se transformaron por medio de la fun-
cion: en dénde, z es el valor transformado sometido al
analisis estadistico y x es la el nUmero de coliformes tota-
les o fecales (UFC/100 ml).

RESULTADOS

En la figura 1 se aprecian los resultados de valores
del indice de contaminacién del agua (WPI) para los seis
puntos muestreados entre febrero de 2012 a enero de
2013. Los valores oscilan entre 0,1y 0,5 WPI.

En el cuadro 1 se detallan los resultados de las pruebas
de hipotesis con un nivel de confianza del 95% para los
indices de contaminacién de agua (WPI), en los tres casos
se encontré que los valores de los puntos de monitoreo
ubicados en las partes altas fueron estadisticamente me-
nores que los indices de contaminacién obtenidos en la
desembocadura de los rios.

En relacion a las mediciones de coliformes totales y
de coliformes fecales se encontré contaminacién por
microbios, incluso en los puntos de muestreo ubicados
en las cabeceras de los rios. En los tres rios se evidencian
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CUADRO 1
Probabilidades determinadas en las pruebas de hipdtesis para la comparacién de indice de contaminacién del agua (WPI),
coliformes totales y coliformes fecales entre dos puntos de muestreo en tres rios de la cuenca alta del Sis Ican, Guatemala

Rio

Chita Ixcona-Sis Sacoba
indice de contaminacién del agua (WPI) 0,032 0,028 0,004™
Coliformes totales (UFC( 100 ml)™) 0,001™ 0,018 0,052"
Coliformes fecales (UFC( 100 ml)™) <0,001™ 0,006™ 0,037
Notas: ™=no significativo " = significancia (p<0,05) " = alta significancia (p<0,01)
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Fig. 1. indice de contaminacién del agua (WPI) en los rios
Chita (a), Ixcona-Sis (b) y Sacoba (c). Notas: 1 = Cabecera, 2 =
Desembocadura.

concentraciones mayores de coliformes totales y de coli-
formes fecales en las desembocaduras de los rios al com-
pararlos con las existentes en los puntos de muestreo
ubicados en las respectivas cabeceras (Fig. 2).

Las pruebas de hipdtesis (Cuadro 1) demuestran
que los niveles de unidades formadoras de colonias
por 100ml de coliformes totales son estadisticamente

—4—(T-1 —#=(T-2 —— CF-1 —8—=CF-2

Fig. 2. Cantidad de coliformes totales y de coliformes fecales
en los rios Chita (a), Ixcona-Sis (b) y Sacoba (c), en unidades for-
madoras por cada 100 ml. Notas: CT-1= coliformes totales en la
cabecera, CT-2 = coliformes totales en la desembocadura, CF-1
= coliformes fecales en la cabecera, CF-2 = coliformes fecales en
la desembocadura.

menores en los puntos de muestreo ubicados en las
partes altas que los que se ubicaron en las desemboca-
duras de los rios Chitd e Ixcona-Sis, con un nivel de con-
fianza del 95%; mientras que para el caso del Sacoba no
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se evidenciaron diferencias estadisticas significativas.
Por otro lado también se determind que los niveles de
unidades formadoras de colonias de coliformes fecales
por 100ml en los puntos de observacion ubicados en las
partes altas de los rios fueron estadisticamente menores
que las observadas en los puntos bajos para los tres ca-
sos con un nivel de confianza del 95%.

DISCUSION

En los seis puntos de muestreo se obtuvieron valores
de WPI menores a uno, lo que indica que no se supera-
ron los limites maximos permitidos establecidos por la
COGUANOR (2010) para los parametros medidos, por lo
que las aguas podrian considerarse aptas para su consu-
mo, desde el punto de vista quimico. Pero los resultados
de las pruebas de hipdtesis demuestran que existe un
proceso de aporte de contaminantes quimicos en los tres
rios, por lo que la calidad quimica del agua en las desem-
bocaduras es menor que la obtenida en las cabeceras.

En todos los puntos de observacion se encontré con-
taminacién del agua por coliformes totales y coliformes
fecales en consecuencia las aguas no son aptas para su
consumo desde el punto de vista microbiolégico, sin
desinfeccion previa.

Los resultados de las pruebas de hipétesis demues-
tran que existe un proceso de contaminacion por colifor-
mes totales en los rios Chita e Ixcona Sis. El tamafio de
la cuenca y longitud de rio Sacobd son menores que los
del Chita e Ixcond Sis, en consecuencia el agua tiene me-
nor exposicién al ambiente, lo que explica la ausencia de
diferencias significativas para coliformes totales, grupo
que incluye bacterias de origen ambiental y fecal.

En el caso de coliformes fecales, las pruebas estadisti-
cas demuestran que las concentraciones son significati-
vamente menores en las cabeceras de los tres rios, lo que
significa que en las desembocaduras el agua tiene me-
nor calidad desde el punto de vista microbiolégico. Estos
resultados revelan un proceso de contaminacioén por he-
ces fecales, cuyos posibles origenes son las poblaciones
que se asientan en las cuencas y la actividad ganadera.

En evaluaciones similares, Gdmez et al. (2007) encon-
traron coliformes fecales en cabeceras y partes bajas los
rios evaluados y similitud en cuanto los grados de conta-
minacién mientras que Leandro, Coto y Salgado (2010)
encontraron mayor contaminacién en puntos de mues-
treo ubicados en puntos inferiores de los rios y tendencia
al incremento de coliformes fecales. Estos resultados son
similares a los obtenidos en el presente estudio.

Aunque los niveles obtenidos de contaminantes qui-
micos no comprometen la calidad del agua para su con-
sumo, los aportes de microbios si lo hacen. Al considerar
la existencia de poblaciones crecientes en las tres micro-
cuencas (INE, sf), la contaminacién por microbios fecales
es la principal amenaza para estos recursos hidricos

Los resultados evidencian la necesidad de intervenir
con acciones preventivas y correctivas contra la conta-
minacién quimica y microbioldgica, como la proteccion
de la ribera del rio, control y manejo de la contaminacion
originaria de poblaciones y ganaderia.
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