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Este articulo presenta los resultados de los andlisis de calidad microbiolégica del agua obtenidos en muestreos bi-anuales en puntos alrededor del lago de
Atitlén. Los resultados muestran el efecto de la contaminacién proveniente de las aguas servidas de los poblados alrededor del lago. Los muestreos fueron
realizados desde abril de 2001 hasta septiembre de 2006, dos veces al afio, uno en época seca y otro en época lluviosa. Se muestrearon en total 27 puntos
del lago con una combinacién de puntos ubicados frente a los poblados principales, ofros ubicados en orillas alejadas de poblados y cuatro puntos alrededor
del centro del lago. En cada punto se tomaron muestras para medir la concentracion de coliformes totales y Escherichia coli (E. coli). Los andlisis muestran
que el lago tiene una calidad de agua bastante buena excepto en los puntos cercanos a los poblados grandes donde la concentracién por bacterias coliformes
es alta. El impacto de verter directamente las aguas servidas hacia el lago es evidente en la degradacion de la calidad del agua frente a los poblados
principales. Esto presenta un problema de salud publica ya que esta misma agua se usa para consumo humano. Un muestreo limitado mostré que el agua
no presenta toxicidad; més bien tiene un potencial eutrofizante, es decir, de estimulacién al crecimiento de algas.

This paper presents the results of the analyses of microbial quality of water samples collected bi-annually from around Lake Atitlan. The results show the effect
of the pollution resulting from sewage directly poured from communities around the lake. The sampling was completed from April 2001 to September 2006,
twice per year, one during dry season and one during rainy season. 27 points were sampled from a combination of points right in front of major towns,
points in places away from towns and four points around the center of the lake. In each site we collected a sample to measure the concentration of total
coliforms and Escherichia coli (E. coli). The analysis shows that the lake has a water of good microbiological quality except in the points close to large
communities where the concentration of coliform bacteria is high. The impact of pouring raw sewage into the lake is evident from the degradation of the
water quality in front of major towns. This is a public health problem as the same lake water is use for human consumption. A limited sampling indicated
no toxicity coming from the water; rather, a capacity to stimulate the growth of algae was observed.

El lago de Atitlan se ha caracterizado por ser uno
de los destinos turfsticos mds importantes de
Guatemala, no solo por su belleza escénica, sino
también por su riqueza histérica y cultural. Desde
épocas precolombinas las orillas del lago han
estado habitadas por comunidades pertenecientes
a diferentes etnias indigenas. Mds recientemente,
la regién ha experimentado un aumento de
poblacién extranjera que ha hecho del lago y sus
alrededores su nuevo hogar. En general, el
crecimiento poblacional en la regién ha sido muy
acelerado en los Ultimos afios. El Gltimo censo
de poblacién en el aiio 2002 reporté un total de
307,661 habitantes en el departamento de Solol,
précticamente el doble de la poblacién reportada
en 1981 (1); ese mismo censo mostré que Solold
es el quinto departamento mds densamente
poblado del pais.

Revista 19 de la

Universidad del

Por ofro lado, la poblacién de Solold es una de las
menos desarrolladas del pafs en términos de
ingresos (75% de pobreza), salud y educacién
(43% de analfabetismo) ocupando el Gltimo lugar
de los departamentos del pais en indice de
desarrollo humano (2).
pobreza y alta densidad poblacional resulta en

La combinacién de

una elevada presién sobre los recursos naturales,
que resultan ser usualmente explotados en forma
no sustentable (3).
poblacién sobre sus recursos, se evidencia en el
uso del agua del lago de Atitlan para diversas

La creciente presion de la

actividades humanas; este uso ha impactado
este cuerpo de agua natural especialmente debido
a que las aguas servidas son devueltas al lago
en su gran mayoria précticamente sin ser fratadas.
A este problema, se suma el uso de fertilizantes
quimicos en la agricultura, lo cual ha enriquecido

Valle de

Guatemala

con nutrientes las aguas del lago Atitldn. A pesar
de que el lago de Atitlan posiblemente permanece
como el mds limpio del pais, la degradacién en
lo calidad de agua, especialmente en las bahias
con poca profundidad, es evidente a simple vista
debido a la proliferacion de vegetacién acudtica.
Esta contaminacién acudtica ha tenido ya su
repercusion en el turismo de la regién,
especialmente porque algunas guias y sitios de
turismo hacen mencién que no es seguro bafiarse
en algunas dreas del lago.

Los monitoreos realizados en cuerpos de agua
naturales deben realizarse frecuentemente por la
variabilidad que muchos factores o caracteristicas
pueden presentar, especialmente por aspectos
de temporalidad, que incluyen no solamente
condiciones naturales sino también actividades



humanas. Los cambios en las caracteristicas de
la cuenca pueden llegar a alterar la calidad del
cuerpo de agua. Visto de ofra forma, la calidad
de agua se presenta como un indicador resultante
de los procesos que ocurren en una cuenca por
lo que su monitoreo continuo podrd permitir a
los entes gubernamentales y técnicos tener una
mejor informacién sobre los resultados de
intervenciones en el ferritorio y de cambios en
actividades humanas.

Dada su importancia en muchos aspectos de la
vida de los guatemaltecos, el lago de Atitlén ha
sido el enfoque de varios estudios sobre calidad
de agua desde principios del siglo pasado con
el estudio de Meek sobre peces (4), el de Weiss
sobre calidad de agua (5) y més recientemente
los estudios de investigadores de la UVG (6) y de
Anne la Bastille sobre el emblemdtico Poc (7),
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ahora extinto. A principios de esta década, el
grupo internacional The Nature Conservancy inicid
una serie de iniciativas de conservacién en el
drea bajo su proyecto Parques en Peligro que en
su momento apoyd parte de los estudios sobre
calidad de agua (8) reportados en este articulo.

El deterioro de la calidad de agua del lago de
Atitlan volvié a ser noficia a raiz de la formenta
Stan que azoté fuertemente el occidente de
Guatemala en 2005 con serias pérdidas humanas
y econdmicas y que fue particularmente
catastréfica en la cuenca de Afitlan (9). Las
crecidas del rio Panajachel debidas a esta
tormenta, arrastraron la Onica planta de
tratamiento que funcionaba a orillas del lago
para reducir el ingreso de aguas servidas
provenientes de Panajachel. Desde ese afo,
todas las aguas servidas de ese importante centro

turistico son vertidas directamente hacia el lago,
de igual manera que ocurre en todas las otras
poblaciones alrededor del lago. A pesar de que
ha habido varias iniciativas para reconstruir la
planta de tratamiento de aguas servidas de
Panajachel, han pasado ya tres afios y medio
desde el siniestro y no hay sefiales que la obra
sea iniciada en un futuro cercano.

Esperamos que este articulo demuestre la
importancia no solo de reconstruir la planta de
tratamiento de Panajachel, sino la imporfancia
de construir plantas en otros centros poblados
de gran tamado y en general de tratar
adecuadamente las aguas servidas de todas las
poblaciones alrededor del lago de Atitlan para
minimizar el ingreso de material organico,
nutrientes y bacterias fecales a este importante
cuerpo de agua del pais.
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> Figura 1:
Mapa con puntos de muestreo organizados por regién de andlisis.
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MATERIALES Y METODOS

Sitios de muestreo

El Cuadro 1 muestra las coordenadas (UTM WGS84) de los sitios de muestreo
alrededor del lago que fueron utilizados en este estudio. En algunas
ocasiones, debido a limitantes de tiempo o de recursos financieros, no
todos los sitios listados fueron muestreados. El Cuadro 1 clasifica la regién
del lago en que se ubican los sitios para facilitar el andlisis posterior de
acuerdo a los cuatro puntos cardinales para los sitios cercanos a un poblado
o de acuerdo a su localidad en el centro del lago o alejado de cualquier
poblacién humana. Cada una de las regiones tiene cuatro puntos de
muestreo excepto la regién alejada de poblados que tiene cinco y la regién
norte que tiene seis. Los sitios de muestreo también estén representados
en forma visual en la Figura 1 usando las coordenadas listadas en el
Cuadro 1 que fueron tomadas usando un sistema GPS. Los puntos 25y
26 son muestras tomadas 25 metros antes de la desembocadura de los
rios Panajachel y Quiscab, los afluentes principales del lago de Afitlan.
Estas muestras sirvieron para completar el estudio descrito en la seccién
4.4y no fueron incluidas en el andlisis estadistico de las muestras de agua
del lago.

Los sitios de muestreo fueron seleccionados en base a los sitios usados por
Weiss (5) que ha sido previo al presente trabajo, el estudio més completo
de calidad de agua del lago en cuanto a distribucién geogréfica de sus
puntos de muestreo. Los sitios de Weiss fueron completados con sitios
adicionales para asegurar un muestreo mds completo de puntos cercanos
a poblaciones con puntos alejados de poblados tanto en la orilla como en
el centro del lago. Se buscé con este diseiio evaluar mejor el impacto de
las poblaciones de las riberas en la calidad de agua del lago.

Cada uno de los sitios fue muestreado dos veces por afio durante la época
seca (abril) y la época lluviosa (julio a septiembre). En el afio 2005 se
completé un muestreo adicional en el mes de noviembre posterior al paso
de la tormenta Stan en octubre para estudiar el efecto de esa tormenta
sobre la calida de agua del lago.

Analisis Microbioldgicos:

En cada punto se colectaron muestras de agua a una profundidad de 1
metro. En botellas esterilizadas de 500 ml se tomaron muestras para
andlisis microbiolégico, las cuales fueron conservadas en hielo (4°C) y
transportadas al Laboratorio de Agua del Centro de Estudios en Salud de
la Universidad del Valle de Guatemala. Estas muestras fueron analizadas
bacteriolégicamente con el método COLILERT® el cual es una modificacién
del método del Nomero Mds Probable (NMP). El método se basa en la
técnica de sustrato definido, que determina cuantitativamente la presencia
/ausencia de las bacterias: Coliformes Totales y E. coli y estd normado y

recomendado su uso en Guatemala por la Comisién Guatemalteca de
Normas COGUANOR (NGO 29018h21).

El andlisis estadistico de los datos de bacterias coliformes fue realizado con
el software SPSS 16.0.

Para el muestreo de la época seca del afio 2001 se colectaron muestras
adicionales en cuatro puntos para analizar la presencia de los pardsitos
Giardia y Cryptosporidium. Se seleccionaron los puntos con mayor potencial
de presencia de estos pardsitos: frente a las desembocaduras de los rios
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Panajachel y Quiscab (puntos 2 y 5 del Cuadro 1) y frente a los poblados
de Panajachel y San Lucas (puntos 3y 18 del Cuadro 1).

Estudio Ecotoxicoldgico y de Potencial Eutrofizante:

También en el muestreo de época seca de 2001 se realizé un estudio

ecotoxicoldgico y de potencial eutrofizante en cuatro puntos de muestreo.
Se utilizaron los mismos puntos 2, 5y 18 del Cuadro 1 por considerarse
dreas de alta contaminacién. Como cuarto punto de muestreo, se utilizé
el centro del lago (punto 23 en el Cuadro 1) como un posible control de
un punto con niveles de contaminacién mds bajos. Para estos andlisis se
siguié la metodologia de preparacién de muestras de efluentes de los
procedimientos estdndar operacionales (PEOs o Standard Operational
Procedures = SOPs, en inglés) de los siguientes kits ecotoxicolégicos:
Protoxkit F (10), Algaltoxkit F (11), Rotoxkit F acute (12) y Thamnotoxkit F
(13). Las muestras fueron probadas sin dilucién. Los organismos de agua
dulce utilizados para los andlisis de toxicidad y potencial eutrofizante fueron
el protista Tetrahymena thermophila (Tt), el alga verde unicelular Selenastrum
capricornutum (Sc), el rotifero Brachionus calyciflorus (Bc) y el crustéceo
Thamnocephalus platyurus (Tp). Se siguieron las indicaciones de los kits
mencionados para todas las etapas, excepto para la interpretacion de
resultados. No se buscé determinar dosis letales (o efectivas) medias
(DL(E)50); en cambio, se utilizaron los Sistemas de Clasificacién de la
Contaminacién y de la Eutrofizacion, presentados por el Programa FITA4
(14).

Estudio de Contaminacion por Coliformes frente a
Panajachel:

En el afio 2002 se realizaron dos estudios para entender mejor el efecto de

la contaminacién microbiolégica acarreada por el rio Panajachel sobre los
niveles de contaminacién presentes en los puntos del lago de Atitlan frenfe
a la poblacién del mismo nombre. Esta regién del lago es la més utilizada
por furistas locales y extranjeros como drea recreativa tanto para nadar en
la playa pdblica como para paseos en lancha.

El primer estudio (marzo de 2002) examiné hasta que distancia en el lago

se observa el efecto de la contaminacién por bacterias coliformes del Rio
Panajachel y de la llamada Toma Tzanjuyd, que originalmente fue una
toma de agua utilizada para riego de los campos agricolas asentados en
lo que ahora es el drea de hoteles de Panajachel. En este estudio se
tomaron tres muestras frente a cada una de las fuentes mencionadas. La
primera muestra fue a orillas del lago en la desembocadura de la fuente
en cuestion; la segunda muestra a 100 m de la fuente en el lago y la fercera
muestra a 200 m de la fuente en el lago.

En el segundo estudio (julio de 2002) se examiné la presencia de bacterias

coliformes en perfiles verticales frente a las desembocaduras del rio
Panajachel y la Toma Tzanjuyl. Se colectaron muestras superficiales y a
profundidades de 5, 10, 15 y 20 m utilizando una botella de Van Dorn de
1 litro en las coordenadas de los puntos 2 y 3 del Cuadro 1. Este muestreo
se realizd varios meses después de que la Municipalidad de Panajachel
instal un tubo para hacer que el agua de la toma de Tzanjuyl no entrara
en la superficie del lago sino a una profundidad de 20 metros y el objetivo
fue examinar el efecto de esta medida.
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Cuadro 1. Puntos de muestreo utilizados en este estudio con coordenadas WGS84.

No. Sitio Area Latitud Longitud

1 Santa Catarina Alejado 14.7191039 -91.1355985
2 Panajachel frente al rio Norte 14.7319842 -91.1583507
3 Panajachel Tzanjuyd Norte 14.7400902 -91.1639100
4 Bahia San Buenaventura Norte 14.7420604 -91.1684624
5 Frente a Rio Quiscab Norte 14.7385929 -91.1814550
6 Santa Cruz Norte 14.7391840 -91.2004035
7 Frente a Rio Jaibal Alejado 14.7347708 -91.2199315
8 San Pablo Oeste 14.7135958 -91.2714335
9 San Juan Oeste 14.6975287 -91.2815877
10 San Pedro Oeste 14.6922377 -91.2653252
11 Volcén San Pedro Alejado 14.6775126 -91.2458613
12 Final Bahia Santiago Sur 14.6137622 -91.2526423
13 Centro Bahia Santiago Sur 14.6342638 -91.2398008
14 Frente a Santiago Sur 14.6430012 -91.2394526
15 Santiago Sur 14.6437238 -91.2310462
16 La Isla Alejado 14.6643246 -91.2219131
17 Volcén Tolimdn Alejado 14.6726611 -91.1884250
18 San Lucas Bahia Oeste Este 14.6381926 -91.1440157
19 San Lucas Bahia Este Este 14.6368526 -91.1380588
20 Salida Bahia San Lucas Este 14.6496163 -91.1360853
21 Centro Norte Centro 14.7226309 -91.1732954
22 Centro Oeste Centro 14.7026726 -91.2182699
23 Centro Centro 14.7087039 -91.1848597
24 Centro Este Centro 14.6981880 -91.1693114
25 Rio Panajachel Rio 14.7378338 -91.1548504
26 Rio Quiscab Rio 14.7421209 -91.1815223
27 San Antonio Alejado 14.6920897 -91.1181433
28 Finca Tzanpetey Alejado 14.6645165 -91.1177088
29 San Marcos Oeste 14.7217917 -91.2575417

RESULTADOS

Andlisis microbioldgico en puntos alrededor del lago de Atitlan.

El Cuadro 2 muestra los resultados de concentracién de coliformes totales y fecales (Nomero Mas Probable de colonias por 100 mL de muestra, NMP/100
mL) de los doce muestreos (6 afios dos temporadas) realizados en los 27 puntos alrededor del lago de Atitldn. No todos los puntos fueron analizados en
cada muestreo debido en ocasiones a limitaciones de fondos o de tiempo al completar el trabajo de campo. Aun as, la base de resultados es bastante
robusta ya que se cuenta con un fotal de 324 resultados para cada uno de los pardmetros de coliformes totales y E. coli. Las pruebas de normalidad
(Shapiro-Wilk y Kolmogorov-Smirnov) mostraron que los datos no presentan una distribucién normal cuando son analizados bajo cualquiera de las variables
afio, época seca o lluviosa o region en el lago. Se observa que tanto para coliformes totales como para E. coli existen valores extremos altos que hacen
que la distribucion presente una asimetria en esa direccién. Dada la falta de normalidad, en las figuras de barras que resumen los datos del Cuadro 2 se
utilizan las medianas con sus respectivas barras de error al 95%.

Las Figuras 2 y 4 muestran las medianas de las concentraciones de coliformes totales y E. coli respectivamente calculadas sobre la localidad de muestreo y
la época del afio. Las Figuras 3 y 5 muestran las medianas de las concentraciones de coliformes totales y E. coli respectivamente calculadas sobre el afio
y la época de muestreo y se incluye también como comparacién la barra correspondiente a la mediana de los datos del muestreo realizado un mes después
del paso de la tormenta Stan.

Se realizé una transformacién usando logaritmo natural para las concentraciones de coliformes totales para lograr una distribucién normal. No fue posible
normalizar los datos de E. coli con esta transformacién. Con los datos de coliformes ya normalizados se corrié un andlisis de varianza utilizando un disefio
factorial completo usando como factores el afio, la época y la region de muestreo. El modelo mostré que los tres factores y sus inferacciones son altamente
significativos (99.9%). Lo prueba de Tukey para comparar todas las medias mostré los siguientes resultados. Para el factor afio, las medias presentan tres
grupos homogéneos, ordenando las medias de menor a mayor: grupo 1 afios 01, 04y 03; grupo 2 afios 06 y 02 y grupo 3 afio 05. Para el factor regién
también se pueden hacer tres grupos homogéneos de menor a mayor: grupo 1 regidn central; grupo 2 regiones alejada y oeste; grupo 3 regiones norte,
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Cuadro 2a. Resultados del andlisis de concentracién de coliformes totales y E. coli (NMP/100 mL) para el lago de Atitldn.

Abril 2001 Septiembre 2001 Abril 2002 . Julio 2002 Abril 2003 Agosto 2003
. Epoca Seca Epoca Lluviosa Epoca Seca Epoca Lluviosa Epoca Seca Epoca Lluviosa
No.  Area CT EC CT EC CT EC CT EC CT EC CT EC
1 N 51 3 42 2 ND ND 980 51 22 2 19 0
2 N 39 0 733 110 ND ND 7701 1414 20 10 370 0
3 N 1300 70 388 10 ND ND 6131 6 5170 823 2000 17
4 N 172 12 613 25 488 30 1450 488 31 2 460 5
5 N 548 11 66 3 30 0 308 10 24 0 400 1
6 N 30 0 14 3 19 0 47 0 ND ND 130 0
7 A 61 2 15 0 365 0 115 0 ND ND 200 0
8 0 121 13 150 19 80 1 2000 43 24 1 4100 4.1
9 0 33 0 20 1 10 0 2000 4 31 1 370 1
10 0 55 0 249 0 30 0 2000 5 51 1 870 0
11 A 56 1 72 1 345 0 365 0 86 3 410 0
12 S 387 0 770 6 866 1 105 0 1980 1 7300 0
13 S 152 9 579 5 1730 2 2000 0 112 1 3400 1
14 S 89 1 313 3 816 2 2000 1 74 4 1700 0
15 S 248 34 365 22 649 10 2000 0 214 47 4900 5.2
16 A 66 2 20 1 101 0 579 0 21 1 1600 0
17 A 108 0 435 2 34 0 345 0 0 0 300 3.1
18 E 649 48 ND ND 2420 1120 285 0 990 105 2400 22
19 E 199 4 387 3 548 6 105 0 19 3 730 2
20 E 10 0 99 1 115 0 461 0 17 0 520 0
21 C 3 0 10 1 12 0 2000 1 27 3 170 6.3
22 C 4 0 14 0 60 0 345 1 3 0 ND ND
23 C 6 0 4 0 ND 0 579 0 1 0 11 0
24 C 4 0 2 0 6 0 326 0 2 0 28 0
27 E ND ND 299 22 517 42 69 7 34 0 300 1
28 A ND ND 21 0 66 0 35 0 19 0 70 0
29 0 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
El No. de muestra es mismo indicado en el Cuadro 1. Area: N=Norte A=Alejado O=0Oeste S=Sur E=Este C=Centro C T = Coliformes tofales;
E C = E. coli; ND = No Determinado
Cuadro 2b. Resultados del andlisis de concentracién de coliformes totales y E. coli (NMP/100 mL) para el lago de Atitldn.
Abril 2004 . Julio 2004 Abril 2005 ‘Agosto 2005 Abril 2006 Septiembre 2006
’ Epoca Seca Epoca Lluviosa Epoca Seca Epoca Lluviosa Epoca Seca Epoca Lluviosa
No. Area CT EC CT EC CT EC CT EC CT EC CT = (C
1 N 100 15 102 0 1553 29 816 1 980 17 1300 127
2 N 100 0 276 30 2010 100 8164 52 2909 579 281 31
3 N 20 2 1120 34 9804 137 11199 23 548 89 8664 219
4 N 10 0 488 34 5794 126 14136 12 192 11 816 135
5 N 18 0 178 20 3873 26 6867 25 63 63 504 5
6 N 23 0 101 5 ND ND ND ND ND ND ND ND
7 A 38 0 44 0 ND ND 1203 1 35 0 46 1
8 0 73 0 153 15 2382 15 3448 4 ND ND ND ND
9 0 6 0 142 5 1203 7 ND ND ND ND ND ND
10 0 6 0 308 0 1300 7 602 1 82 10 770 29
1 A 230 0 10 0 1046 2 461 0 52 0 20 0
12 S 1000 0 166 1 ND ND ND ND 866 0 556 9
13 S 1230 0 122 1 7270 1 8164 3 186 3 187 9
14 S 1900 0 4884 80 ND ND ND ND ND ND ND ND
15 S 130 2 99 2 4611 32 1986 2 461 35 63 0
16 A 80 0 58 0 816 0 613 0 166 1 25 0
17 A 79 0 0 0 1733 91 1733 2 0 222 3
18 E 480 20 11 3 14100 96 756 119 4611 1414 663 110
19 E 240 0 613 34 ND ND ND ND 770 44 ND ND
20 E 50 0 22 0 2755 0 649 0 80 0 291 0
21 C 16 0 84 3 ND ND 2430 3 ND ND 179 20
22 C ND ND 55 0 921 1 2420 0 ND ND 63 9
23 C 35 0 76 0 1120 0 2430 1 ND ND 68 4
24 C 31 0 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
27 E 1800 380 1553 126 2430 56 980 5 2420 727 627 51
28 A 31 0 16 0 2419 0 727 0 29 0 105 0
29 0 130 0 91 0 ND ND ND ND 106 0 130 9
El No. de muestra es mismo indicado en el Cuadro 1. Area: N=Norte A=Alejado O=0este S=Sur E=Este C=Centro C T = Coliformes fofales;
E C = E. coli; ND = No Determinado
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Figura 2:

Medianas de las concentraciones de coliformes totales (NMP/100 mL)
calculadas por regién y por época de muestreo.
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Figura 3:

Medianas de las concentraciones de coliformes totales (NMP/100 mL)
caleuladas por afio y por época de muestreo. Se incluye la media de las
muestras tomadas un mes después del paso de la formenta Stan.
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Figura 4:

Medianas de las concentraciones de E. coli (NMP/100 mL) calculadas por
regidn y por época de muestreo.
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este y sur. Finalmente, para el factor época, la media de las muestras de
época lluviosa es significativamente més alta que la media de las muestras
de época seca. Adicionalmente, la media de los datos del muestreo post-
Stan son significativamente mds altos.

Para la variable de respuesta E. coli, los intervalos de confianza al 95% de las
medianas usando la variable regién indican que las medianas de las regiones
este y norte son significativamente mayores del resto de las medianas.

El Cuadro 3 muestra los resultados del andlisis de los pardsitos Giardia y
Cryptosporidium realizado en cuatro puntos en el muestreo de la época seca
de 2001. Solamente la muestra en la bahia de San Lucas estuvo libre de
estos pardsitos. Llama la atencién este resultado ya que esta bahia
frecuentemente mostré las concentraciones de bacterias coliformes més altas.

Estudio Ecotoxicoldgico y de Potencial Eutrofizante:

El Cuadro 4 muestra los resultados del andlisis ecotoxicolégico y de potencial
eutrofizante realizado en cuatro puntos en el muestreo de la época seca de
2001. El potencial toxicolégico de la muestra se mide como el porcentaje
de inhibicién del desarrollo o de mortandad en los organismos de prueba.
El porcentaje negativo de inhibicién indica que el efecto fue el opuesto: el de
promover el crecimiento del organismo. El efecto de promover el crecimiento
de algas verdes es el que defermina el potencial eutrofizante de las muestras
que es sustancial cuando pasa del 50%.

La Unica muestra con un efecto de inhibicién sobre el organismo protista fue
la tomada frente al Rio Quiscab, aunque el valor estd justo por debajo del
20% de inhibicién que es el limite para considerar la muestra “levemente
téxica” (10). La muestra frente a la desembocadura del rio Panajachel causé
una mortandad del 3% en los crustéceos, pero este valor es muy bajo para
considerarlo significativo (13). En resumen, ninguna de las cuatro muestras
mostré un nivel de toxicidad detectable. Por el contrario, todas las muestras
promovieron el crecimiento de algas verdes lo que muestra el potencial
eutrofizante de las aguas del lago.

Estudio de Contaminacion por Coliformes frente a
Panajachel:

El Cuadro 5 presenta los resultados de las muestras tomadas en dos transectos
frente a las desembocaduras del rio Panajachel y la toma Tzanjuyd. En la
desembocadura de ambas fuentes la concentracién de bacterias coliformes
es muy alta, de un millén o més de colonias. Esta concentracion decae
répidamente a la mitad a sélo 100 m de la orilla y a 200 m de la orilla los
valores son mas caracterfsticos de un cuerpo de agua natural no contaminado.

El Cuadro 6 presenta los perfiles verticales tomados frente a estas mismas
desembocaduras. En el perfil frente al rio Panajachel las concentraciones
decaen rdpidamente al sumergirse a 5 m de profundidad pero en el punto
frente al embarcadero TzanjuyG donde se instalé un tubo para sumergir las
aguas servidas, se observa el efecto de esa accién al encontrar la cantidad
mdés alta de bacterias a una profundidad de 10 m y todavia presentar
cantidades significativas de bacterias hasta los 20 m.
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» Figura 5:
Medianas de las concentraciones de E. coli (NMP/100 mL) calculadas por afio
y por época de muestreo. Se incluye la media de las muestras tomadas un mes
después del paso de la tormenta Stan.

Cuadro 3. Resultados del andlisis de la concentracion de pardsitos
Giardia y Cryptosporidium en nimero de quistes por litro en muestras
colectadas en abril de 2001.

No. | Sitio Area Giardia | Cryptosporidium
2 Panajachel frente al rio Norte 21 5
3 Panajachel Tzanjuyd Norte 5 21
5 Frente a Rio Quiscab Norte 41 11
18 San Lucas Bahia Oeste Este 0 0

Cuadro 4. Resultados del Andlisis Ecotoxicolégico y de Potencial Eutrofizante
en muestras colectadas en abril de 2001.

No. Sitio % Inhibicion % Mortalidad Potencial de
Protista Alga Verde Rotifero Crustaceo Eutrofizacion
Tt Sc Bc
2 | Panajachel Sustanciol
frente al rio -25 -57 0 3 (clase 1)
5 | Frente a Sustancial
Rio Quiscab 19 -83 0 0 (clase 1ll)
18 | San Lucas Leve
Bahia Oeste -13 -47 0 0 (clase II)
23| Centro Sustancial
del lago -19 -57 0 0 (clase I1T)

Tt = Tetrahymena thermophila; Sc = Selenastrum capricornutum;
Bc = Brachionus calyciflorus; Tp = Thamnocephalus platyurus.

Cuadro 5. Concentracién de coliformes totales y E. coli (NMP/100ml) en
dos transectos frenfe a la playa de Panajachel.

Localizacion Rio Panajachel Toma Tzanjuyd

Colif. totales  E.coli  Colif. totales E. coli
Desembocadura 2x10° 7x10° | >2x10° | >2x10°
A100mdeloorills  1x10° | 2x10° 2x10° 900
A 200 m de la orilla 800 17 750 40
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DISCUSION DE RESULTADOS
Y CONCLUSIONES

Los andlisis estadisticos de los datos de bacterias coliformes y E. coli del Cuadro
2 muestran claramente el efecto puntual de la contaminacién por verter
directamente al lago las aguas servidas de las comunidades a su alrededor.
Para coliformes totales las medias de las regiones norte, este y sur fueron
significativamente mds altas. Estas regiones reciben los desechos de Panajachel
y Sololé (a través del rio Quiscab) en el norte, San Lucas en el este y Santiago
en el sur. Para E. coli, las medianas de las regiones este y norte también son
significativamente més altas. La contaminacién por E. coli se deriva directamente
del contacto con heces fecales de humanos y otros animales de sangre caliente.
Las coliformes totales incluyen a la E. coli y a otras coliformes que pueden
provenir del suelo acarreado hacia las aguas. Esta diferencia en el origen puede
explicar el por qué las coliformes totales suben durante la época lluviosa cuando
se acarrean mas sedimentos al lago, efecto evidenciado draméticamente en las
muestras post-Stan. Por ofro lado, la E. coli no varia significativamente con la
lluvia ya que la cantidad de humanos y animales alrededor del lago no varia
fuertemente entre una época y ofra.

En contraposicién a los altos niveles de bacterias en los puntos cercanos a poblados,
se observa que la media de coliformes totales de la regidén central fue
significativamente mds baja que el resto de las medias. Esto concuerda con los
resultados del Cuadro 5 que muestran que las concentraciones de bacterias
decaen muy répidamente al alejarse de la orilla. Esto es el resultado de varios
factores, como el efecto de dilucién que es muy alto en el lago debido a su
profundidad (més de 300 m en el centro), el efecto esterilizante de la luz solar
UV que penetra las aguas superficiales, y finalmente el efecto de la baja
temperatura del agua. La Figura 4 muestra que los puntos alejados de poblados
y los puntos en el centro del lago no tienen presencia de E. coli, lo que refuerza
la conclusién de que son los poblados la principal fuente de contaminacién;
también se concluye que en puntos alejados de poblados, el agua del lago estd
muy limpia bacteriolégicamente hablando, incluso a nivel de considerarse
potfable.

Los resultados del Cuadro 3 son preocupantes ya que se comprueba que al tener
contaminacién por heces fecales, el mayor problema no necesariomente es la
E. coli, que puede no tener efectos diarreicos en los usuarios del lago,
especialmente los locales. La contaminacién por heces fecales puede causar
la presencia de pardsitos que si estén asociados directamente con enfermedades
diarreicas como la Giardia y Cryptosporidium. Estos resultados confirman el
hecho de que el agua del lago no debe ser consumida sin un tratamiento previo
adecuado que incluya como minimo aplicacién de cloro u ofro desinfectante.

La solucién al problema de contaminacién por aguas residuales debe ser mas
permanente que la simple accién de entubar el agua servida para depositarla
en aguas més profundas. Como lo muestran los datos del Cuadro 6, esta
medida si funciona para reducir la concentracién de bacterias fecales en la
superficie, pero la medida debe verse sélo como temporal ya que en efecto lo
que se estd haciendo es mover la contaminacién de un punto a ofro. La solucién
para los problemas de tratamiento de aguas residuales de los poblados alrededor
del lago debe ser una combinacién de plantas de tratamiento para poblados
mds grandes que pueden beneficiarse de un sistema de alcantarillado central
y de letrinas y fosas sépticas para poblados mds pequefios a los que les es mds
dificil costear un sistema de tratamiento centralizado.
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Cuadro 6. Concentracion de coliformes totales y E. coli (NMP/100 mL) en perfiles verticales en los puntos de muestreo 2 y 3 frente a Panajachel.

Panajachel frente a rio Panajachel Tzanjuyd
Coliformes Coliformes

Profundidad totales E.coli totales E.coli
superficie 7,701 1,414 6,131 6
5m 214 26 1,733 272
10m 387 34 8,164 3,255
15m 649 91 5,475 2,419
20m 613 70 2,187 980

Los resultados del Cuadro 4 indican que la contaminacién del agua en Atitldn no es de naturaleza téxica, sino mas bien de potencial fertilizante que promueve
el crecimiento de algas. No existen grandes industrias en la cuenca del lago que puedan verter compuestos téxicos. Mds bien la contaminacién proviene
de aguas residuales que presentan un riesgo bacteriolégico para los humanos pero que proveen de nutrientes, especialmente nitrégeno y fésforo, que ayudan
al crecimiento de algas y ofras plantas mayores. Evidencia clara de esto se dio a finales de 2008 cuando se tuvo un crecimiento inusual de algas azul
verdosas.

Posiblemente la voluntad politica de mejorar la situacion de Atitldn no se mueva como resultado de la excesiva presencia de bacterias fecales que no son
visibles al ojo humano, pero si se mueva por las algas verdosas que dan la alarma visual que es cuestion de tiempo antes de que la contaminacién que
ahora se observa en puntos localizados se extienda a todo el lago y sea muy tarde para rescatar esta joya natural que es parte del patrimonio de los
guatemaltecos.
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