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RESUMEN

La presente investigacion se realizé con el propésito de determinar qué
elementos estan contaminando el rio Cahabodn en la parte alta de la cuenca, para
inferir cuales son las posibles fuentes de contaminacion y asi generar informacion
qgue pueda servir de base para plantear un proyecto de recuperacion del rio si esto

fuera posible.

Para lograrlo, se establecieron siete puntos de muestreo ubicados
estratégicamente para determinar el grado de contaminacion del rio desde el
punto en que se acerca a la carretera CA 14, que de la ciudad de Guatemala
conduce a Coban, y luego, a la entrada y salida de cada uno de los municipios que

atraviesa el rio (Tactic, Santa Cruz, San Cristobal y Coban, A. V.)

De cada punto se tomaron dos muestras compuestas, una para hacer
andlisis quimico y otra para hacer analisis microbioldgico, estas muestras fueron
trasladadas al laboratorio de microbiologia y de suelos y aguas de la Carrera de
Agronomia del Centro Universitario del Norte de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, donde se analizaron y los resultados fueron comparados con los
niveles permisibles por las Normas COGUANOR NGO 29 001-99 para agua
potable y las Normas de la Organizacion Mundial para la Salud (OMS) para

fuentes de agua.

El estudio de la calidad quimica y microbiolégica del agua revel6 que la
mayoria de contaminantes quimicos se encuentran por debajo de los limites
permitidos, salvo el Nitrdgeno Total, los Fosfatos, el Sodio y el Plomo, los cuales
superan los limites permitidos tanto de la OMS, como las Normas COGUANOR. El
Nitrégeno Total puede provenir de los desechos organicos que son vertidos en
grandes cantidades al rio, mientras que los Fosfatos y el Sodio pueden deber su
presencia a detergentes y limpiadores domeésticos; el Plomo podria provenir de las

caferias del agua entubada, de pinturas y acumuladores de vehiculos.



Se recomienda hacer un analisis detallado del agua entubada para conocer
sus concentraciones de plomo, ya que es un contaminante de alto riesgo para las

personas, particularmente para los nifios.

Este estudio demostr6 que la contaminacion del rio Cahabdén es
principalmente orgénica, ya que los niveles de Demanda Quimica y Demanda
Bioquimica de Oxigeno, superan los limites maximos permitidos por las Normas
de la OMS. Esto significa que la materia organica presente es tanta que los
microorganismos capaces de oxidarla requieren grandes cantidades de Oxigeno.
La inspeccién ocular en el recorrido del rio permiti6 comprobar que tanto
comunidades rurales, como urbanas, vierten directamente sus drenajes Yy

desechos sdlidos al rio sin previo tratamiento.

El analisis microbiolégico revelé6 que el rio en todo su recorrido esta
contaminado con heces fecales, ya que se encontraron en todos los puntos
muestreados altos niveles de la bacteria Escherichia coli, la cual es un indicador
confiable de contaminacion, asi como altos niveles de coliformes totales y
coliformes fecales. De acuerdo con la normativa de la OMS, el agua del rio no
debe ser usada para consumo humano y debe hacérsele tratamientos especiales
incluyendo el tratamiento de aguas negras y desechos sdélidos a los poblados

aledarios.

La encuesta aplicada a los habitantes revel6 que aunque la poblacién, no
considera el agua del rio apta para consumo humano, muchas personas no ven
ningun problema en su uso para consumo de animales o para usos agricolas, lo

cual demuestra un gran desconocimiento sobre inocuidad de alimentos.

La poblacion en general siente la necesidad de rescatar el rio y espera una
accion conjunta del gobierno central y las municipalidades para el tratamiento de
aguas negras y desechos solidos, pero cualquier accion debera ir acompafada de
una extensa campafia de educacion ambiental a todo nivel para evitar que el rio

siga siendo victima de las actividades antropogénicas.



INTRODUCCION

El rio Cahabdn nace en el municipio de Tactic y pasa por los municipios
de San Cristobal, Santa Cruz, Coban, Carcha, Lanquin y Cahabon del
departamento de Alta Verapaz, antes de desembocar en las aguas del rio
Polochic. Su importancia radica en que sus aguas riegan todos estos municipios,
pero lamentablemente, no pueden ser aprovechadas con fines turisticos, para
riego o consumo humano o de animales domésticos, debido a su alto grado de

contaminacion principalmente en la parte alta de la cuenca.

La contaminacion del rio es evidente, pues ha podido apreciarse en los
altimos afios la proliferacion de plantas acuaticas que encuentran en su alto
contenido de materia organica, un buen medio para desarrollarse. Esta
abundancia de plantas acuaticas, retiene basura y todo tipo de desperdicios que
van a dar al rio, para incrementar la materia organica y otorgarle su caracteristico

mal olor.

Por otro lado, este rio, histéricamente se ha caracterizado por sus
frecuentes desbordamientos durante la época de lluvias, habiendo sido
particularmente nocivo durante el huracan Mictch de 1998 y més recientemente
durante el temporal que azot6 la ciudad el 12 y 13 de Agosto del 2007. Aun
cuando las razones del desbordamiento son muchas, cuando menos en parte
puede atribuirse a la acumulacién de sedimentos en el cauce, obligando al

excedente de agua a buscar salida y llenar las calles y casas de los vecindarios.

A pesar de que el rio atraviesa la ciudad de Coban, y su contaminacién

causa malestar a la poblacién, no fue sino hasta el afio 2008* en que se hizo un

! Programa Regional de Medio Ambiente para Centro América, MARN-PREMACA, Embajada Real de
Dinamarca 2008. 112 p.



estudio de los indicadores ambientales para observar las causas de los
problemas ambientales (presidon sobre medio ambiente, la calidad del medio
ambiente y los recursos naturales como resultado de las acciones humanas, el
impacto y efecto de las actividades humanas sobre el medio ambiente , las
medidas y respuestas que toma la sociedad sobre el medio ambiente y los
indicadores de gestion que se relacionan con el manejo de los instrumentos

legales y econdmicos generados por la sociedad).

Esta informacion es basica para pensar posteriormente en plantear un
proyecto con la finalidad de descontaminarlo y hacerlo Gtil para fines recreativos,
para consumo de animales, usos agricolas y, de ser posible, para usos
domésticos. Por esta razon se plante6 la presente investigacion con el propésito
de reconocer cuéles son las principales fuentes de contaminacion y cuéles son los
principales contaminantes en la parte alta de la cuenca. También se contemplé
conocer la opinién de algunos sectores de la poblacién, para determinar su
percepcion de la importancia de este rio y conocer su opinion respecto de la

posibilidad de rescatarlo.



1. PROBLEMA A INVESTIGAR

El rio Cahabdn habia sido utilizado con fines de recreacion hasta hace
apenas unas pocas décadas, sin embargo, debido al crecimiento de la
poblacion y a que muchos drenajes van a dar directamente a sus aguas,
ademas de los desechos sélidos que diariamente se vierten en él, sus aguas
se han contaminado al punto que es imposible usarlo con ese fin en la

actualidad.

A medida que el tiempo transcurre, la contaminacion se hace mas
evidente con malos olores y el desarrollo de flora acuatica indicadora de altas
concentraciones de materia organica. Actualmente se prevé que de no tomarse
las medidas necesarias para su rescate, pronto el rio se convertira en una

verdadera molestia para la poblacion.

Asi las cosas, es evidente la necesidad de proponer un plan de rescate
del rio Cahabdn, sin embargo esto no es posible antes de que se investiguen e
identifiquen las principales fuentes de contaminacion, determinando con

precision los contaminantes que aportan y en qué medida lo hacen.



1.1 JUSTIFICACION

El rio Cahabdn recorre varios municipios del departamento de
Alta Verapaz y en cada uno de ellos deberia ser una importante fuente
de agua para suplir muchas de las necesidades humanas, sin embargo,
debido a sus altos niveles de contaminacion, sus aguas se desperdician
y se ha usado mas bien como un vertedero de desechos.

Tanto las autoridades como los habitantes del departamento estan
conscientes de que las aguas del rio se encuentran muy contaminadas,
pero no se sabe cuales son los principales contaminantes y en qué

medida lo estan afectando.

Mientras no se tenga esta informacion basica, no se puede
esperar que las personas eviten seguir contaminando este preciado
cuerpo de agua y como consecuencia se vera mas deteriorado, con
problemas de malos olores y sera una importante fuente de

enfermedades para animales y personas.

Un hecho alarmante es que en los ultimos afos, el rio ha
incrementado sus niveles de contaminacion drasticamente, al punto que
ya es posible ver en algunas areas la proliferacion de plantas indicadoras
de altos contenidos de materia organica como lo es el Jacinto acuético

(Eichornia crassipes), a pesar del fuerte caudal del rio.

Por lo que se ha visto en otros pequefios cuerpos de agua en
diferentes municipios del departamento, las altas concentraciones de
materia organica que despiden olores nauseabundos por el efecto de los
microorganismos reductores anaerobios, han sido la fuente de
enfermedades para las personas. En dichos cuerpos de agua, los

problemas pudieron haberse evitado, con solo haber tenido a la



disposicion informacion veridica de las fuentes de contaminacién y se

hubieran realizado las medidas correctivas a tiempo.

Si el rio Cahabon no tuviera un caudal lo suficientemente fuerte
como para arrastrar toda la materia organica que diariamente se le vierte,
especialmente durante la época de lluvias, sin duda ya habria
sucumbido ante los efectos de la eutrofizacion, igual que muchos otros.
Sin embargo, nada puede garantizar que pueda sobrevivir a las cada vez

mayores descargas de contaminantes organicos.

Por lo tanto, es tiempo ya de hacer un reconocimiento de las
principales fuentes de contaminacion, identificandolas y determinando
las cantidades de contaminantes que aportan, para luego proceder a

elaborar proyectos de rescate del rio.

De no hacerse de inmediato una identificacion de las fuentes de
contaminacion y determinar su aporte, no seria posible en principio
evitar que los contaminantes se sigan vertiendo al rio, en poco tiempo
éste estaria atestado de materia orgénica, proliferarian las plantas
acuaticas, la ausencia de oxigeno acabaria con lo poco que queda de
fauna acuatica, el agua no podria fluir con la misma facilidad, y se
estarian magnificando los ciclos de sequia y crecidas produciendo

enormes problemas y costos a los municipios involucrados.

Por todo lo anterior, es justificada plenamente la presente
investigacion, de la cual se espera que aporte la informacion necesaria
para poder proponer con fundamento el correspondiente plan de
rescate.



2. HIPOTESIS

Las aguas del rio Cahabdén sufren contaminacion en cada uno de los
municipios que recorre. Sin embargo, la contaminacion es principalmente
organica, por lo que se ha producido un marcado incremento de especies de

flora acuatica que favorecen la eutrofizacion en las margenes del rio.



3. REFERENTE TEORICO

3.1 LA CONTAMINACION EN CUERPOS DE AGUA DULCE

El agua pura es un recurso renovable. Sin embargo, “puede llegar a
estar tan contaminada por las actividades humanas, que deja de ser util

para las necesidades humanas y se vuelve mas bien nociva”.?

Se entiende como contaminacion; “la polucién que produce o puede
producir efectos nocivos para los seres vivos y/o afectar la higiene

"3 Por lo tanto, se va a considerar como un contaminante a “toda

publica
materia 0 sustancia, sus combinaciones o compuestos, los derivados
quimicos o biolégicos, asi como toda forma de energia térmica,
radiaciones ionizantes, vibraciones o ruido que al incorporarse o actuar
con la atmoésfera, agua, suelo, flora, fauna o cualquier elemento

ambiental, altere o modifique su composicion o afecte a la salud humana™*

Con las definiciones anteriores, se puede deducir que son varios
los agentes que contaminan el agua, por ejemplo: Agentes patégenos
como bacterias, virus, protozoarios y otros parasitos que entran al agua,

provenientes de desechos organicos.

También se consideran contaminantes del agua, desechos
organicos que requieren oxigeno para ser descompuestos por bacterias.
Si hay poblaciones grandes de estas bacterias, pueden agotar el
oxigeno del agua, eliminando asi otras formas de vida acuéticas.® De
alli que la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) sea un indicador de

contaminacion. La Demanda Bioquimica de Oxigeno se define como:

2 Contaminacion del agua. Codigo ISPN de la publicacion: EpypkEul FZUY EZigzt publicado 06/08/03
® Prando, Raill R. 1996. Manual de gestién ambiental. Guatemala, Piedra Santa. 184 p.

4 |bidem
5 |bidem



“la medida de las sustancias biodegradables presentes en una muestra
de agua y se obtiene midiendo la cantidad de oxigeno consumido por la
oxidacion microbiolégica aerobia durante un periodo de tiempo

(generalmente 5 dias) a una temperatura dada (generalmente 20° C)"°

Sustancias quimicas inorganicas como acidos, compuestos de
metales toxicos como Mercurio y Plomo, son contaminantes muy
nocivos en el agua. Pero, los nutrientes vegetales que pueden ocasionar
el crecimiento excesivo de plantas acuaticas que posteriormente se
mueren y se descomponen, agotando el oxigeno del agua también se

deben considerar como contaminantes.”’

Otras sustancias quimicas organicas como el petréleo, plasticos,
plaguicidas y detergentes, amenazan la vida acuatica por su toxicidad.
Entendiéndose como toxicidad “la capacidad de un agente o conjunto
de agentes para producir efectos adversos o la muerte sobre un sistema
n8

biolégico”®, por lo tanto, es toxico “cualquier agente capaz de producir

efecto adverso o la muerte, en un sistema biolégico”

De manera que aun los sedimentos o0 materia suspendida que
son particulas insolubles de suelo que enturbian el agua, son una fuente

de contaminacién importante, “a menudo la mayor fuente”.*

En zonas industriales, muchas sustancias radiactivas que pueden
causar defectos congénitos y cancer se liberan a las aguas sin ningan
tratamiento, siendo un problema grave para las personas que de alguna
manera entran en contacto con las aguas de los rios contaminados con

este tipo de desechos.

® Prando, Ralll R. 1996. Manual de gestion ambiental. Guatemala, Piedra Santa. 184 p.
" Contaminacion del agua. Codigo ISPN de la publicacion: EpypkEul FZUY EZigzt publicado 06/08/03
® Prando, Raill R. 1996. Manual de gestién ambiental. Guatemala, Piedra Santa. 184 p.

® |bidem

10 Contaminacion del agua. Codigo ISPN de la publicacion: EpypkEulFZUY EZigzt publicado 06/08/03



El calor, que es un factor del ambiente, puede ser también
considerado como un contaminante cuando altera drasticamente la
temperatura del agua de los rios. “Ingresos de agua caliente pueden
disminuir el contenido de oxigeno y hacer a los organismos acuaticos
muy vulnerables”.*!

Las fuentes puntuales son aquellas que descargan
contaminantes en localizaciones especificas a través de tuberias y
alcantarillas, por ejemplo: Fabricas, plantas de tratamiento de aguas
negras, minas, pozos petroleros, etc., mientras que las fuentes no
puntuales son grandes &reas de terreno que descargan contaminantes
al agua sobre una region extensa, por ejemplo: Vertimiento de
sustancias quimicas, tierras de cultivo, lotes para pastar ganado,

construcciones y tanques sépticos.

A nivel mundial, es la agricultura el sector que mas contaminacion
produce, mas aun que las industrias y las municipalidades. En
practicamente todos los paises en los que se aplican fertilizantes
agricolas y plaguicidas, se han contaminado acuiferos subterraneos y el
agua de superficie. Los desechos animales son otra fuente de
contaminacion persistente en algunas zonas. “El agua que vuelve a los
rios y arroyos después de haberse utilizado para el riego esta a menudo
seriamente degradada por el exceso de nutrientes, salinidad, agentes
patdgenos y sedimentos que suelen dejarla inservible para cualquier
otro uso posterior, a menos de que sea tratada (generalmente a gran

costo) en instalaciones depuradoras de agua”.*®

En Estados Unidos, los productos quimicos usados en la

agricultura, los sedimentos de la erosion y los desechos animales han

1;Contami nacion del agua. Cédigo ISPN de la publicacién: EpypkEulFZUY EZigzt publicado 06/08/03
2 1bidem

13 Population Reports. El problema de la contaminaci 6n. www.onfoforheal th.org/pr/prs/sm14/sm1
4chap4l. shtml 2006-01-31



http://www.onfoforhealth.org/pr/prs/sm14/sm1%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%204chap41
http://www.onfoforhealth.org/pr/prs/sm14/sm1%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%204chap41
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ensuciado mas de 278 000 kilometros de vias fluviales. “Se dice que la
agricultura es responsable de 70% de la actual contaminacion del agua
en los Estados Unidos.”** Europa y Norteamérica confrontan enormes

problemas de contaminacion del agua.

Mas del 90% de los rios de Europa tienen altas concentraciones
de Nitrato, sobre todo de productos quimicos utilizados en la
agricultura, y 5% de ellos tienen concentraciones por lo menos
200 veces mayores que los niveles naturales de nitrato comunes
de los rios no contaminados. En Polonia, tres cuartas partes del
agua de los rios del pais estan demasiado contaminadas aun
para uso industrial.*

Pero la contaminacion es también un problema inquietante en los
paises donde la poblacion esta creciendo rapidamente, las demandas
del desarrollo son grandes y los gobiernos generalmente tienen otras
prioridades para las inversiones. “En los paises en desarrollo, del 90 al
95%, mas o menos, de las aguas negras domésticas y 75% de los
desechos industriales se descargan en aguas de superficie sin ningan

tipo de tratamiento”*®.

3.2 CARACTERISTICAS DEL RiO CAHABON

El rio Cahabdn nace en la aldea Pantin de Tactic, Alta Verapaz,
recorre parte de los municipios de Tactic y Santa Cruz Verapaz, antes
de entrar al municipio de Coban. Durante su recorrido recibe la afluencia
de otros pequefios rios y al llegar a la ciudad de Coban ya presenta un
caudal bastante considerable, luego de recorrer los municipios de San
Pedro Carcha, Lanquin y Cahabdn, desemboca en el rio Polochic en el

municipio del Estor, Izabal.

1 Population Reports. El problema de la contaminacion. www.onfoforhealth.org/pr/prs/sm14/smi
4chap4l. shtml 2006-01-31

15 | bidem
18 | bidem



http://www.onfoforhealth.org/pr/prs/sm14/sm1%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%204chap41
http://www.onfoforhealth.org/pr/prs/sm14/sm1%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%204chap41
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Paulsen y Koch (1980)*" en un estudio en que definieron unidades
litologicas, indican que el rio Cahabon drena principalmente rocas
carbonatadas del cretacico fuertemente karstificadas. Ellos
determinaron que debido al acelerado crecimiento urbano y al ambiente

karstico, el rio Cahabon es muy vulnerable a la contaminacion.

La realidad es que este rio se encuentra en la actualidad muy
contaminado. Unas cinco décadas atras el rio Cahabén mantenia una
apariencia bastante limpia al atravesar la ciudad de Coban y se usaba
con fines recreativos. Sin embargo, en la actualidad, su condicidon ha

empeorado y no se puede usar con este fin.

Durante su recorrido por los diferentes municipios recibe los
desechos de varias poblaciones, asi como desperdicios de plaguicidas
agricolas. El municipio de Tactic vierte directamente sus desechos
solidos sobre el rio, de acuerdo con lo expresado por Bran Solares
(2,003)*, el basurero del municipio de Coban no se encuentra
directamente sobre el rio Cahabon, pero por su ubicacién topografica y
la formacién carstica sobre la que se encuentra, propicia la infiltracion

de contaminantes que igual van a dar al rio.

El desague de la laguna de Chichoj, en San Cristobal Verapaz,
desemboca en el rio Cahabdn llevando consigo todos los desechos de
este municipio, (desechos sdélidos y drenajes domésticos) mas los
desechos de las curtidurias que se vierten directamente al rio y que

despiden olores nauseabundos.

Y Paulsen, S. & Koch, W. 1980. Die marine Keride in tielen der Alta Verapaz Ander Baja Verapaz,
Guatemala. (Alemania, Geologische Jahrbuch.) pp. 3-87.

18 Bran Solares, E. Elaboracion de la linea base para la calidad de agua de la parte occidental de la cuenca
del rio Cahabon. (TesisIng. Geol. Universidad de San Carlos de Guatemala, 2,003) p 29.



12

En la ciudad de Coban, muchas viviendas alrededor del rio,
vierten sus drenajes y desechos sodlidos directamente al rio,

incrementando considerablemente su contaminacion.

Este rio, aunque de bajo caudal, ha causado serios problemas a
la poblacién, por cuanto se desborda durante la época de lluvias,
particularmente fue muy dafino durante el huracan Mitch en 1998. A
partir de estos problemas, se han construido muros de contencién para
mantenerlo dentro de su cauce y en alguna oportunidad se hicieron
trabajos de dragado, para reducir la posibilidad de nuevas inundaciones.
Sin embargo, pocos afios después, el 12 y 13 de Agosto del afio 2007,
una lluvia torrencial ininterrumpida provocd nuevas inundaciones
debidas al desbordamiento del rio, causando dolor y sufrimiento a

muchas familias pobres que vivian en las areas mas vulnerables.

El grado de contaminacion actual inhabilita a este rio para fines
de turismo y recreacion, tampoco se aprovechan sus aguas con otros
fines, aunque en el pasado abastecia de agua a algunas fincas que la
usaban para beneficiar café, de lo cual aun quedan vestigios de presas

construidas con ese fin.

3.3 BASE LEGAL

3.3.1 LA CONSTITUCION POLITICA DE GUATEMALA

La Constitucién Politica de la Republica de Guatemala, en
su Articulo 97, declara que:

El Estado, las municipalidades y los habitantes del territorio
nacional estan obligados a propiciar el desarrollo social,
econdémico y tecnolégico que prevenga la contaminacioén del
ambiente y mantenga el equilibrio ecoldgico. Se dictaran todas
las normas necesarias para garantizar que la utilizacion y el
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aprovechamiento de la fauna, de la flora, de la tierra y del
agua, se realicen racionalmente evitando su depredacion.*®

Practicamente, desde 1993, la Constitucion Politica
contempla la prevencion de la contaminacion del ambiente y
establece claramente quiénes son los responsables de velar por
gue este punto se cumpla. Dado que lo establece como un
mandato, es un deber de todo ciudadano evitar la contaminacién y
denunciar las actividades que contaminen el ambiente, para

mantener en el pais, un equilibrio ecoldgico.

Es en este punto donde los factores sociales, politicos y
econdémicos, entran en juego, pues nuestro pais aun no esta en
condiciones de que cada ciudadano pueda, no solo evitar la
contaminacion, sino denunciarla. Por un lado la ley obliga, (lo cual
es bueno), pero el gobierno no crea las condiciones para que se

cumpla.

Pese a la obligacion tanto del Estado, como de las
Municipalidades para prevenir la contaminacion, es muy
lamentable observar que son precisamente las municipalidades
las que contaminan los rios vertiendo en ellos las aguas servidas
del municipio, sin ningun tratamiento previo. Esto es muy
lamentable por cuanto que las autoridades municipales no pueden

tener solvencia moral para exigir que los vecinos cumplan la ley.

La misma Constitucién,”® en su articulo 127, otorga al

publico el derecho de usar y gozar de los beneficios derivados de

19 Asamblea Nacional Constituyente, Constitucién Politica de la Republica de Guatemala. Decretada
en 31 de Mayo de 1985 y sus reformas publicadas en €l diario oficial el 24 de Noviembrey el 3 de Diciembre
de 1993, p 28

% Asamblea Nacional Constituyente, Constitucién Politica de la Repiblica de Guatemala. Decretada
en 31 de Mayo de 1985 y sus reformas publicadas en € diario oficial el 24 de Noviembrey el 3 de Diciembre
de 1993, p. 39




14

las aguas, siempre y cuando sea dentro del marco de la ley. Para
esto se ha planteado la ley de aguas, (la cual se discutirA mas
adelante), pero ¢(Como cumple el Estado su obligacion legal de

respetar, proteger y garantizar el derecho al agua?

Como lo indica Colom de Moran®, a nivel del Organismo
Legislativo lo hace emitiendo leyes como el CAdigo de Salud y el
Cdédigo Municipal, que promueve la cobertura universal y de buena
calidad de los servicios de agua potable y aguas residuales,
ademas, lo hace asignando recursos para el sector agua potable y
saneamiento cuando aprueba el presupuesto nacional, el cual en

los ultimos afios equivale a un 2.3 y 3.5%.

El problema es que, o bien estos recursos no son
suficientes 0 se orientan en otras direcciones, pues todavia el
efecto en la poblacion no se hace sentir y da la impresion que en
todo caso solamente se hacen proyectos que puedan aliviar las
necesidades basicas, pero no plantean proyectos futuristas que

mantengan resuelto el problema cuando menos a mediano plazo.

El Organismo Ejecutivo, por su parte, ha emitido la politica
gubernamental de Guate Solidaria, orientando recursos del Estado
a los municipios con mayor indice de inseguridad alimentaria e
incluyendo asignaciones especificas para ser invertidas en agua

potable y saneamiento en el proyecto de presupuesto anual.

Las municipalidades por su parte, para satisfacer la
demanda urbana de agua potable, cobran tasas que casi siempre

estan por debajo de los costos de operacion y mantenimiento,

2L Colom de Moran, E. Estudio de los cambios legales en el marco de la privatizacion del agua en
Guatemala. 2005 40 p. www.brot-fuer-die-welt.de abril de 2006



http://www.brot-fuer-die-welt.de/

15

subsidiando de hecho este servicio. Por otro lado, el articulo 128

de la Constitucion,? establece que:

El aprovechamiento de las aguas de los lagos y de los rios,
para fines agricolas, agropecuarios, turisticos o de cualquier
naturaleza, que contribuya al desarrollo de la economia
nacional, esta al servicio de la comunidad y no de persona
particular alguna, pero los usuarios estan obligados a
reforestar las riberas y los causes correspondientes, asi como
a facilitar las vias de acceso.

Llama la atencion que la Constitucion solamente obliga a
reforestar y a facilitar las vias de acceso cuando se aprovechan
las aguas con cualquier fin que “contribuya al desarrollo” y que
nada indique acerca de mitigaciones sobre los impactos que el

uso de las aguas pueda causar.

3.3.2 LEY DEL AMBIENTE

Por su parte la Ley de Proteccion y Mejoramiento del
Medio Ambiente?® de 1986, en su Articulo 15, establece que al
Estado le corresponde la proteccidn, conservacion y uso eficiente
del agua y de las cuencas hidricas, éstas funciones que fueron
delegadas originalmente a la Comision Nacional del Medio
Ambiente (CONAMA), pero posteriormente, con la creacion del
Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales (MARN), las
funciones de CONAMA se transfirieron a este Ministerio, de
manera que ahora, éste es el responsable de velar por la

recuperacion de la calidad y cantidad de las aguas superficiales y

2 Asamblea Nacional Constituyente, Constitucion Politica de la Repiblica de Guatemala. Decretada
en 31 de Mayo de 1985 y sus reformas publicadas en € diario oficial el 24 de Noviembrey el 3 de Diciembre
de 1993, p 39.

% Congreso de la Repuiblica de Guatemala, Ley de Proteccién y Mejoramiento del Medio Ambiente.
Decreto No. 68-86. (1986) p. 6-8.
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subterraneas; y para el efecto emiti6 el Reglamento de Aguas
Residuales aprobado en el mes de Febrero de 2005 (el cual se
discutiraA méas adelante), en sustitucibn del reglamento de
Requisitos Minimos y sus Limites Maximos permisibles de

Contaminacién de 1989, el cual nunca fue aplicado.

De acuerdo con el Articulo 15 de la citada ley®*, es el
gobierno (a través del MARN) el que debe ejercer control para que
el aprovechamiento y uso de las aguas no cause deterioro
ambiental y revisar permanentemente los sistemas de disposicion
de aguas servidas o contaminadas para que cumplan con las
normas de higiene y saneamiento ambiental, ademés de fijar los

requisitos.

Obviamente, el gobierno no ha sido capaz de cumplir con
esta parte de la ley, pues la mayoria de municipalidades vierte sus
aguas residuales directamente a los rios sin aplicar ningun tipo de
tratamiento. Este parece ser uno de esos casos en que se escribe
la ley porque es lo correcto, pero no se espera que se pueda
cumplir por falta de recursos. Seguramente el MARN no dispone
de los recursos necesarios para ejercer este tipo de control y la
mayoria de las municipalidades no tiene la capacidad técnica ni

econOmica para darle tratamiento a sus aguas servidas.

Otra obligacion del gobierno es prevenir, controlar y
determinar los niveles de contaminacién de los rios, lagos y mares
de Guatemala, esta parte de la ley suena muy técnica e
interesante, pero habria que preguntarse, ¢Tiene el pais la

capacidad técnica y econOmica para hacerlo? Aungue en teoria si

2 Congreso de la Repuiblica de Guatemala, Ley de Proteccién y Mejoramiento del Medio Ambiente.
Decreto No. 68-86. (1986) p. 6-8.
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existe capacidad técnica y deberia existir también la capacidad
econdémica, en la practica no existe voluntad politica para

mantener libre de contaminantes las fuentes de agua del pais.

La citada ley®® de proteccién y mejoramiento del medio
ambiente también, en su Articulo 8, demanda que se elabore un
Estudio de Impacto Ambiental (EIA) para toda obra o trabajo que
implique impactos a los recursos hidricos. Este estudio, segun se

dice, debe ser aprobado por el MARN.

A decir verdad, algo se ha aplicado de esta ley, ya se
exigen los estudios de impacto ambiental en proyectos
importantes. Sin embargo, muchos de ellos sOlo se presentan
como un requisito de aprobacion de los proyectos y los estudios
carecen de fundamentos técnicos, pues el MARN no tiene la
capacidad para verificar la veracidad de los estudios, ni para
fiscalizar los proyectos. No obstante, el hecho que la ley lo
contemple, es un buen paso en el camino a la conservacion de los

recursos.

3.3.3 CODIGO DE SALUD

El Cdodigo de Salud también establece normas para prevenir
la contaminacién de las aguas para fines domésticos y para el
adecuado manejo y disposicion de las aguas residuales
producidas por estos sistemas. El Articulo 69 de dicho cdédigo

establece que:

%Congreso de la Repliblica de Guatemala, Ley de Proteccién y Mejoramiento del Medio Ambiente.
Decreto No. 68-86. (1986) p. 3
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El Ministerio de Salud y el Ministerio del Ambiente y Recursos
Naturales, estableceran los limites de exposicién y de calidad
ambiental permisibles a contaminantes ambientales, sean
éstos de naturaleza quimica, fisica o biologica.?®

En el mismo Codigo, toda la Seccion Il se refiere a la
eliminacién y disposiciobn de excretas y aguas residuales y
especificamente el Articulo 97, que trata sobre la descarga de

aguas residuales, establece que:

Queda prohibida la descarga de contaminantes de origen
industrial, agroindustrial y el uso de aguas residuales que no
hayan sido tratadas sin previo dictamen favorable del
Ministerio de Salud, la Comisién Nacional del Medio Ambiente
(Ahora se trata del Ministerio del Ambiente) y la autorizacion
del Concejo Municipal de la jurisdiccion o jurisdicciones
municipales afectadas. Dicho dictamen debe ser emitido en un
plazo que no exceda a lo que establezca el reglamento
respectivo. Se prohibe asimismo, la descarga de aguas
residuales no tratadas en rios, lagos, riachuelos y lagunas o
cuerpos de agua, ya sean éstos superficiales o
subterraneos”?’

De manera que la ley efectivamente contempla que los
cuerpos de agua no deben ser contaminados con descargas de
aguas residuales no tratadas. Sin embargo, en todo el pais vemos
con impotencia como todos los rios son cada vez mas
contaminados no solamente con las descargas de aguas

residuales, sino con desechos solidos.

En este punto cabe hacerse una reflexion, sobre qué es lo
gue pasa en el pais, pues se tienen las leyes, pero no se cumplen,
aunqgue se definen las acciones y la entidad que sera responsable
de ejecutarlas, no se le dota de los recursos necesarios para que

pueda cumplir sus funciones. Al parecer las leyes se dictan porque

% Congreso de la Republica de Guatemala, Cédigo de Salud. Decreto No. 90-97 (1997) p 25-26

2" |bidem
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es lo que se espera que deba ser, pero no se espera que tengan

gue cumplirse.

3.3.4 REGLAMENTO DE DESCARGAS Y REUSO DE AGUAS

RESIDUALES

El Codigo de Salud, Decreto 90-97, manda que los
Ministerios de Salud y del Ambiente deben ser los responsables
de velar por el cuidado del ambiente en general, y establecer los
limites de exposicion y de calidad ambiental permisibles a
contaminantes ambientales, sean éstos de naturaleza quimica,
fisica o biologica. Por lo que se elaboré el reglamento de las
descargas y reuso de aguas servidas y de la disposicién de lodos

en mayo de 2006.%®

Este reglamento se venia discutiendo desde hacia mas de
un afilo y no entraba en vigor porque varias veces el propio
Ministerio del Ambiente, se abstuvo de ponerlo en vigor. De
acuerdo a A. Ramirez la razon que las autoridades argumentaron
para la repetida suspension del reglamento fue que “la
complejidad técnica de este cuerpo de normas hacia necesario

suspender su entrada en vigencia”. %

Probablemente las suspensiones se debieron a que la
norma obliga a las empresas a purificar o limpiar sus aguas negras

antes de verterlas a los rios y lagos y éstas no estaban

% Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, Guatemala, Reglamento de Descargas y reuso de
Aguas Residuales y de la disposicion de lodos . Acuerdo Gubernativo 236-2,006. 24 p.
% Alberto Ramirez. Paran Norma de Aguas Residuales. Prensa Libre. 2 de marzo de 2,006
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preparadas para este tipo de tratamiento, la misma define su

objeto en el Articulo 1, que establece que:

El objeto del presente Reglamento es establecer los criterios y
requisitos que deben cumplirse para la descarga y reuso de
aguas residuales, asi como para la disposicion de lodos®.

El articulo 16 del Reglamento de descargas y reuso de
aguas residuales y de la disposicion de lodos*! establece que los
parametros de medicion para determinar las caracteristicas de las
aguas residuales son: la temperatura, potencial de hidrégeno,
grasas y aceites, materia flotante, solidos suspendidos totales,
demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno,
nitrégeno total, fosforo total, arsénico, cadmio, cianuro total, cobre,
cromo hexavalente, mercurio, niquel, plomo, zinc cloro vy
coliformes fecales. Pero, es un reglamento muy permisivo ya que
establece una reduccién progresiva en cuatro etapas durante 18
afios. Se indica ademas, que se emplearan los métodos de
andlisis y muestreo establecidos por las Normas COGUANOR, las

cuales se considera que son completas.

El mismo reglamento establece que es competencia del
Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales su cumplimiento, y
las Municipalidades y demas Instituciones del Gobierno incluidas
las descentralizadas y autbnomas deben hacer del conocimiento

de dicho Ministerio los hechos contrarios a dichas disposiciones.

% Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, Guatemala, Reglamento de Descargas y reuso de
Aguas Residuales y de la disposicion de lodos . Acuerdo Gubernativo 236-2,006. 24 p.

% |bidem
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4. OBJETIVOS

4.1 GENERAL

Generar informacion béasica confiable para proponer un plan de
reduccion de la contaminacion y recuperacion del rio Cahabon en el

municipio de Cobéan, Alta Verapaz.

4.2 ESPECIFICOS

1. Identificar y caracterizar las fuentes de contaminacion mas

importantes del rio Cahabodn, en la cabecera de la cuenca.

2. ldentificar los tipos de contaminantes mas importantes del rio
Cahabon.

3. Recoger la opinion de la poblacion de los municipios afectados,

sobre la situacion actual del rio y la necesidad de recuperarlo.

4. Proponer medidas mitigantes para las fuentes de contaminacién mas

severas.
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5. METODOLOGIA

Para determinar las fuentes de contaminacion se tomaron muestras de

aguas del rio en diferentes puntos estratégicos.

Cuadro 1. Ubicacion de los puntos de muestreo del agua del rio Cahabdn, en
Alta Verapaz (2009)

No DE LUGAR COORDENADAS ALTITUD
MUESTRA (msnm)
1 Aldea Pantin. Tactic 15°22'50.1147 Lat. N 1550
90°17'21.6222" Long W

2 Entrada a Tactic 15°25'22.7038” Lat. N 1475
90°20'40.5687" Long W

3 Salida de Tactic 15025'31.3718” Lat. N 1460
90°21'54.0236" Long W

4 Santa Cruz Verapaz 15°928'34.8709” Lat. N 1395
90°37°25.7490” Long W

5 Drenaje de la Laguna de | 15°28'32.88900"” Lat. N 1390
Chichoj 90°27'37.3514” Long W

6 Entrada a Coban 15°84'11.6918” Lat. N 1310
90°24'33.6816" Long W

7 Salida de Coban 15°34'38.4352” Lat. N 1300
90°21'26.1637" Long W

Elaboracion propia con datos de campo

Como se aprecia en el cuadro anterior, la primera muestra se tomo en el
lugar méas accesible cercano al nacimiento del rio, luego las siguientes
muestras se tomaron en las entradas y salidas de las poblaciones urbanas,

para medir el aporte de contaminantes de cada municipio, incluyendo Coban.

Con estas muestras se determind la calidad y cantidad de
contaminantes que aporta cada uno de los municipios. Las muestras tomadas
antes del ingreso del rio a las poblaciones indican las condiciones en que se
encuentran los contaminantes provenientes de las aldeas y caserios y las

actividades agropecuarias.
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Para cada una de las muestras se hicieron las pruebas estandarizadas
para determinar los contaminantes presentes en el agua. Ademas se hicieron
analisis microbiologicos para determinar agentes patdégenos. Todas las
muestras se tomaron durante la época seca, mes de mayo del 2009, cuando
se supone que el rio presenta su menor caudal, ya que es en este momento

cuando los contaminantes se encuentran a mayor concentracion.

Para la toma de muestras, se adquirieron botellas de plastico blanco con
capacidad de un litro, las cuales fueron debidamente esterilizadas. En el punto
de muestreo, se sumergieron las botellas a diferente profundidad para extraer
las submuestras que finalmente se mezclaron para hacer una muestra por
punto de muestreo para analisis microbiolégico y una muestra para analisis
guimico. Estas muestras se sellaron inmediatamente y se colocaron en un
recipiente propio con suficiente hielo para mantener una temperatura

adecuada, mientras se trasladaban al laboratorio.

Todas las muestras fueron analizadas en el laboratorio de microbiologia,
y el laboratorio de suelos y agua de de la Carrera de Agronomia del Centro
Universitario del Norte. Para determinar las condiciones en que se encuentra el
rio, se analizaron una serie de parametros de tipo quimico y biolégico y
después se compararon estos datos con los valores aceptados por la Comision
de Normas y Regulaciones de Guatemala (COGUANOR) para la calidad del
agua y con los limites maximos permitidos por la Organizacion Mundial para la
Salud (OMS) para fuentes de agua. Cada muestra se traslado en hielera a
baja temperatura para no afectar sus propiedades y se procesaron
inmediatamente, de manera que no pasaron mas de tres horas desde la toma

y Su procesamiento en laboratorio.

Los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos utilizados para determinar
el grado de contaminacién de las aguas del rio, se presentan a continuacion en

el cuadro 2:



24

CUADRO 2. Parametros quimicos y microbioldgicos determinados en cada
una de las muestras de agua tomadas del rio Cahabon, en Alta
Verapaz (2009)

Alteraciones quimicas Alteraciones
biolégicas del
agua

pH Bacterias coliformes

Oxigeno disuelto (OD) Estreptococos
fecales

Materia organica biodegradable: Animales, plantas,

Demanda Bioquimica de Oxigeno microorganismos

(DBOQOs) diversos

Materiales oxidables: Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO)
Nitrégeno total

Fosforo total

Aniones:

cloruros
nitratos

nitritos

fosfatos

sulfuros

cianuros
Fluoruros

Cationes:

sodio

Calcio y magnesio

amonio
Compuestos organicos

Elaboracion propia

La percepcion que la poblacion tiene acerca de la problemética de la
contaminacion del rio es muy importante, ya que del grado de conciencia que
se tenga depende la participacién de la poblacién en cualquier programa de
rescate del rio. Para determinar esta percepcion, se pasaron encuestas a los
pobladores del area urbana de los municipios que se ubican en el area de
estudio (Tactic, Santa Cruz, San Cristébal y Coban), utilizandose para tal fin la
boleta elaborada exclusivamente para este propésito y que se adjunta en el

anexo 1 de este documento.


http://www1.ceit.es/Asignaturas/Ecologia/Hipertexto/00General/Glosario.html#pH
http://www1.ceit.es/Asignaturas/Ecologia/Hipertexto/00General/Glosario.html#coliforme
http://www1.ceit.es/Asignaturas/Ecologia/Hipertexto/00General/Glosario.html#OD
http://www1.ceit.es/Asignaturas/Ecologia/Hipertexto/00General/Glosario.html#Cationes
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Para determinar el tamafio de la muestra de la poblacién que se debia
encuestar, se aplico la férmula n = N/Nd? + 1 donde n = tamafio de muestra,
N = poblacién, y d = nivel de precisién. Previo a hacer la encuesta, se valido

la boleta con una muestra de 25 personas tomadas al azar.

La poblacién estimada para los municipios de Tactic, Santa Cruz, San
Cristobal y Coban es de 231 344, segun el Instituto Nacional de Estadistica®?,

por lo que al aplicar la férmula se obtiene una muestra de 99 boletas.

Para que la encuesta realmente representara la opinion de la
poblacién, se estimé el porcentaje que la poblacion de cada municipio
representaba del total de la poblacién y asi se asigné el numero de boletas
para cada municipio. Una vez determinado el nimero de boletas por municipio,
se zonificé el area urbana con ortofoto y se ubico la vivienda que debia ser
encuestada. El siguiente cuadro muestra la forma como se asignaron las

boletas de encuesta por municipio.

CUADRO 3. Distribucion de las boletas de encuesta por municipio en
base a su poblacion (2009)

No MUNICIPIO No DE BOLETAS
1 Tactic 11
2. Santa Cruz 8
3 San Cristobal 19
4 Coban 62
Total 100

Elaboracién propia

% Guatemala, Instituto Nacional de Estadistica de la Republica de Guatemala. 2009. www.ine.gob.gt
consultado el 30 de Abril de 2009.


http://www.ine.gob.gt/
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Las muestras obtenidas directamente de los siete puntos de muestreo

del rio, se trasladaron al laboratorio de microbiologia y al laboratorio de suelos

y agua de la Carrera de Agronomia del Centro Universitario del Norte y se

procesaron

resultados.

inmediatamente,

6.1 ANALISIS QUIMICO

con

lo que se obtuvieron

los siguientes

Cuadro 4. Resultados del andlisis quimico de las siete muestras tomadas

en diferentes puntos del recorrido del rio Cahabon en
miligramos por litro de agua. (2 009)

Caracteristicas MUESTRA

Quimicas 1 2 3 4 5 6 7
pH 7,850 8,270 7,520 7,940 7,280 8,130 7,620
Demanda 46,000 52,800 31,350 47,880 | 43,200 25,500 | 38,400
Bioquimica de

Oxigeno (DBO)

Demanda 71,000 88,000 57,000 76,000 | 72,000 47,000 | 64,000
Quimica de

Oxigeno (DQO)

Nitrégeno total 0,300 1,400 0,500 1,300 1,600 2,700 2,800
nitratos 0,700 0,700 0,500 0,900 0,600 1,000 0,700
nitritos 0,009 0,008 0,026 0,045 0,011 0,021 0,048
fosfatos 6,900 2,900 3,400 5,000 6,500 3,100 5,300
Sulfatos 100,000 | 100,000 | 100,000 | 100,000 | 57,000 | 100,000 | 55,000
cianuros 0,010 0,025 0,061 0,059 0,021 0,031 0,022
sodio 10,000 10,000 10,000 10,000 6,000 10,000 | 10,000
Calcio 37,000 68,000 38,000 26,000 | 50,000 14,000 | 48,000
Magnesio 41,100 43,600 49,600 19,500 | 53,100 51,900 | 54,000
Cromo 0,060 0,040 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050
Cloro 0,030 0,010 0,020 0,040 0,020 0,010 0,030
Boro 0,100 0,070 0,060 0,070 0,060 0,060 0,080
Plomo 0,680 0,750 1,120 0,390 0,630 0,270 0,670

Elaboracion propia con datos generados en el laboratorio
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Para determinar la situacion actual del rio Cahabodn, se consideraron los
limites maximos permisibles de las especificaciones de las normas
COGUANOR NGO 29 001-99 para agua potable, que es una primera revision
de la misma norma que fue publicada en el diario oficial el 18 de Octubre de

1985, a la cual sustituye.

Cuadro 5. Limites Maximos Aceptables y Limites Maximos Permisibles de
contaminantes quimicos para el agua potable, de acuerdo con
las especificaciones de las Normas COGUANOR NGO 29 001-99

CONTAMINANTE | Limite Maximo | Limite Maximo
Aceptable (mg/l) | Permisible (mg/l)

pH 7-75 6,5-8,5
(DBO)
(DQO)
Nitrogeno total
nitratos 10,000
nitritos 1,000
fosfatos
Sulfatos 100,000 250,000
cianuros 0,070
sodio
Calcio 75,000 150,000
Magnesio 100,000
Cromo 0,050
Cloro 0,5 1,000
Boro 0,300
Plomo 0,010

Elaboracion propia con informacién obtenida de las especificaciones
para agua potable de COGUANOR NGO 29 001-99.

Como puede apreciarse en el cuadro anterior, las especificaciones de
COGUANOR para la calidad del agua potable no determinan un maximo
aceptable ni permisible para la Demanda Bioquimica de Oxigeno, ni para la
Demanda Quimica de Oxigeno y de otros elementos contaminantes, ya que se

supone que estos no deben estar presentes en el agua de consumo humano.
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Sin embargo, debido a los altos niveles de contaminacion organica del rio
Cahabdn, y que en definitiva no se usa con fines de consumo humano, se ha
decidido en este estudio utilizar los limites maximos permisibles establecidos

por la Organizacién Mundial para la Salud (OMS) para fuentes de agua.

Cuadro 6. Comparacién entre los resultados obtenidos en los siete
puntos de muestreo del rio Cahabon y los Limites Maximos
Permisibles (LMP) establecidos por las Normas COGUANOR
NGO 29 001-99 para agua potable y OMS para fuentes de agua.

CONTAMI- MUESTRAS (mg/l) LMP
(mgl/l)
NANTE 1 2 3 4 5 6 7
pH 7,850 8270 | 7520 | 7,940 | 7,280 | 8,130 | 7,620 6,5-8,5
(DBO) 46,000 5,.80 | 31,350 | 47,880 | 43,200 | 25,500 3,.40 *6,000
(DQO) 71,000 88,000 | 57,000 | 76,000 | 72,000 4,.00 6,.00 | *10,000
Nitrégeno 0,300 1,400 | 0500 | 1,300 | 1,600| 2,700 | 2,800 *1,000
total
nitratos 0,700 0,700 | 0,500 | 0,900| 0,600 | 1,000| 0,700 10,000
nitritos 0,009 0,008 | 0,026 | 0,045| 0,011 | 0,021 | 0,048 1,000
fosfatos 6,900 2900 | 3,400| 5,000| 6,500 | 3,100 | 5,300
Sulfatos 100,000 | 100,000 | 100,00 | 100,00 | 57,000 | 100,00 | 55,000 | 250,000
cianuros 0,010 0,025 0,061| 0,059| 0,021 | 0,031| 0,022 0,070
Sodio 10,000 10,000 | 10,000 | 10,000 | 6,000 | 10,000 | 10,000
Calcio 37,000 68,000 | 38,000 | 26,000 | 50,000 | 14,000 | 48,000 | 150,000
Magnesio 41,100 43,600 | 49,600 | 19,500 | 53,100 | 51,900 | 54,000 | 100,000
Cromo 0,060 0,040 | 0,050| 0,050| 0,050 | 0,050 | 0,050 0,050
Cloro 0,030 0,010 | 0,020| 0,040| 0,020 | 0,010| 0,030 1,000
Boro 0,100 0,070 | 0,060| 0,070 | 0,060 | 0,060 | 0,080 0,300
Plomo 0,680 0,750 | 1,120 | 0,390| 0,630 | 0,270 | 0,670 0,010

*Limite Maximo Permisible de acuerdo con la OMS para fuentes de agua

Elaboracion propia con informacién obtenida del analisis de laboratorio.

A continuacion se hace un andlisis de la situacion en los diferentes
puntos de muestreo, de cada uno de los elementos determinados,
comparandolos con los limites maximos permitidos tanto por COGUANOR,
como por la OMS.

Potencial de Hidréogeno. Las aguas naturales pueden tener pH &cido

por el CO, disuelto desde la atmdsfera o proveniente de los seres vivos, por
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acido sulfurico procedente de algunos minerales y por acidos humicos disueltos
del mantillo del suelo. La principal sustancia basica en el agua natural es el
carbonato calcico que puede reaccionar con el CO, formando un sistema
tampdn carbonato/bicarbonato. Las aguas contaminadas con vertidos mineros
o industriales pueden tener pH muy acido. El pH tiene una gran influencia en
los procesos quimicos que tienen lugar en el agua, accion de los floculantes,

tratamientos de depuracion, etc.

Para el caso de esta investigacion, se puede ver que todos los puntos
muestreados presentan un pH dentro del rango permitido por la normativa de
calidad de agua, por lo que se puede decir que no hay contaminantes en la
regién que estén alterando el pH al punto de hacerla inaceptable para usos

domésticos.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO). Es la cantidad de oxigeno
disuelto requerido por los microorganismos para la oxidacion aerobia de la
materia organica biodegradable presente en el agua. Se mide cinco dias
después de poner a incubar las muestras a una temperatura constante de
20°C. Su valor determina de manera indirecta la cantidad de materia organica
presente en el agua y ayuda a estimar la cantidad de oxigeno necesaria para la
depuracion de esas aguas y para comprobar la eficacia del tratamiento

depurador en una planta.

Debido a que todos los puntos muestreados superan los limites
maximos permisibles establecidos por la organizacion Mundial para la Salud
(OMS), se considera que el rio en su totalidad esta muy cargado de
compuestos organicos que demandan una gran cantidad de oxigeno para ser
degradados. Estos compuestos organicos llegan al rio, procedentes de las
explotaciones ganaderas y agricolas en las zonas rurales y de los desechos
sélidos y drenajes de aguas negras de los poblados, los cuales las vierten

directamente al rio sin ningan tipo de tratamiento.
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Se esperaria que la poblacién de microorganismos presentes en el rio
puedan con el tiempo suficiente, degradar estos compuestos organicos, sin
embargo, para el caso del rio Cahabdn, la cantidad de materia organica vertida
por cada poblado es tan alta y la distancia entre poblaciones es tan corta que
no se le da tiempo a los microorganismos reductores para degradar la materia

antes de que se viertan nuevas cantidades.

Otro factor a tomar en cuenta es que durante el trayecto del rio desde su
nacimiento, con excepcion de la catarata previa al lugar donde se tomo la
primera muestra, no cuenta con rapidos que le permitan oxigenarse, ademas
de que las sustancia quimicas que se vierten al rio, ya sea en las aguas negras
0 como consecuencia de la actividad agropecuaria, de alguna manera reducen

la poblacion de los microorganismos reductores.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Es la cantidad de oxigeno que
se necesita para oxidar los materiales contenidos en el agua con un oxidante
guimico (normalmente dicromato potasico en medio acido). Se determina en un
periodo de tres horas a partir del momento en que se adicionan los reactivos
en el laboratorio y, en la mayoria de los casos, guarda una buena relaciéon con
la DBO, es decir, se expresa como una proporcion de ésta, por lo que es de
gran utilidad al no necesitar los cinco dias que se requieren para determinar la
DBO.

Sin embargo la DQO no diferencia la materia biodegradable del resto y
no suministra informacién sobre la velocidad de degradacion en condiciones
naturales. Su utilidad radica en que en aquellos casos en que no es posible
determinar la DBO, porque no se dispone del tiempo necesario, 0 no se cuenta
con los reactivos o tecnologia para determinarla, entonces la DQO puede
usarse como un parametro para determinarla. La DQO se determind como un

complemento en la investigacion ya que es mas precisa la DBO.
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En todo caso, también los datos de DQO en todos los puntos
muestreados exceden los 10 mg/l determinados por la OMS para fuentes de
aguas. Esto esta en concordancia con los resultados de la DBO vy significa que

los niveles de materia organica en el rio son altos.

Nitrogeno Total. Varios compuestos de Nitrdgeno son nutrientes
esenciales para la célula vegetal, los que ella utiliza para la sintesis de
proteinas. De hecho el Nitrogeno, junto con el Oxigeno, el Carbono y el
Hidrégeno constituyen la base de las estructuras celulares. Se estima que la
poca disponibilidad de Nitrégeno puede limitar el desarrollo de muchas
especies, por eso Su presencia en exceso en las aguas es causa de
eutrofizacion. Esto significa que un alto contenido de Nitrégeno, junto con otros
elementos favorece el desarrollo de algas, éstas constituyen el sustrato que
facilita el desarrollo de otras plantas acudaticas, las cuales son precursoras de
plantas terrestres que poco a poco van transformando en suelo, el espacio

ocupado por el agua.

El Nitrégeno se presenta en muy diferentes formas quimicas en las
aguas naturales y contaminadas. En los analisis habituales se suele determinar
el NTK (Nitrégeno Total Kendahl) que incluye el nitrdgeno organico y el

amoniacal. El contenido en nitratos y nitritos se da por separado.

Aunque las normas de COGUANOR para agua potable no dan un valor
para el Nitrogeno Total, la OMS establece un valor de 1 mg/l de agua como
Limite Maximo Permisible, por lo que se considera que las aguas del rio
Cahabon estan superando la permisividad de este contaminante, con
excepcion de dos puntos muestreados. El Nitrdgeno es componente de
proteinas y otros compuestos organicos, por lo tanto, su presencia en altos

niveles en el rio significa que se han vertido desechos organicos.
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El hecho que dos puntos muestreados no superaran los limite maximos
permisibles, puede deberse a que en el momento en que se tomaron las
muestras no se habian vertido desechos al rio. Esto significa, que para tener
datos mas precisos, es recomendable hacer los analisis con mas frecuencia
durante un periodo de por lo menos un afio, para analizar el comportamiento

de los contaminantes en funcion del tiempo.

Nitratos. Generalmente indican contaminacién agricola, principalmente
por la aplicacion de fertilizantes organicos. Sin embargo, en ninguno de los
puntos muestreados, los niveles superaron el limite maximo permisible por las
Normas COGUANOR o la OMS. Esto demuestra que aunque hay actividad
agricola en la cuenca, no es significativa como fuente de contaminacién con
Nitrato, probablemente se deba a que la agricultura en su mayoria, no sea

intensiva, es decir, no se ha adoptado la tecnologia de la revolucion verde.

NITRITOS. La presencia de Nitritos en el agua, indica actividad
bacteriologica. Debido a que los niveles de Nitritos en las aguas del rio
Cahabon son bajos, se debe suponer que la presencia de bacterias nitrificantes
es baja, a pesar de que en el agua los niveles de Nitrégeno total son altos. Esto
podria deberse cuando menos, en parte, a la alta presencia de otro tipo de

bacterias como las coliformes que de alguna manera inhiben su desarrollo.

De cualquier manera, el estudio del comportamiento de las bacterias
nitrificantes siempre va a resultar complicado en las aguas de un rio, debido a
gue es un sistema altamente dinamico y son muchos los factores que inciden
para el desarrollo de sus poblaciones, pero el hecho de que en todas las
muestras analizadas los niveles de Nitritos estén bajos es alentador, ya que

implica que por lo menos con este tipo de compuestos no hay contaminantes.

Fosfatos. Su presencia en las aguas se debe a la contaminacion con

detergentes y fertilizantes. Ni COGUANOR ni la OMS dan un limite maximo
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permisible para fosfatos, por lo que su presencia no debe aceptarse en
aguas para consumo humano. Sin embargo, en todas las muestras

tomadas del rio se encontraron diferentes cantidades de estos compuestos.

Se considera que los fosfatos son la mayor fuente de contaminacion
de lagos y rios, y sus altos niveles promueven la sobreproduccion de algas,
y sin duda su principal fuente son los fertilizantes.*®* Sorprendentemente
fue en el primer punto de muestreo donde se hallé el nivel mas alto de
fosfatos, y debido a que justo en los terrenos aledafios habia una plantacion
de hortalizas muy cercana al rio, es de suponer que la aplicacion de

fertilizantes explica su presencia en las aguas del rio.

Otro punto que presentd un nivel alto de fosfatos es el que se ubico
en el drenaje de la laguna de Chichoj, ya que lleva concentradas las aguas
negras de la poblacion de San Cristébal Verapaz, en este caso es muy
probable que el origen de los altos niveles de fosfatos sea el uso de
detergentes y jabones, ya que un componente de los detergentes y
jabones es el tripolifosfato de sodio, el cual, al formar complejos solubles
con los iones calcio, hierro, magnesio y manganeso, quita las manchas que

estos dejan en la ropa.

El tripolifosfato tiene tres funciones en jabones y detergentes: actia
como base para subir el pH del agua, lo cual es necesario para la funcién
del detergente, reacciona con los iones de calcio y magnesio del agua dura
para que no anulen al detergente y mantiene el polvo y las grasas en

suspensién, lo cudl facilita su eliminacién.®*

% Fertilizantes de fosfato y la contaminacion de aguas. www.ext.colostate.edu/ptlk.
% Contaminacion por detergentes. Eutrofizacion. www.sagan.gea.org consultado 4 de Agosto de 2009.
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Debido a los problemas de eutrofizacion de lagos y rios atribuidos a
detergentes hechos a base de fosfatos, algunos paises han prohibido su

uso.

Sulfatos. Proceden del suelo o de la oxidacion de sulfuros normales,
los sulfuros, indican accion bacterioldégica anaerobia, principalmente por
aguas negras. Sin embargo, en ninguno de los puntos muestreados se
supero el limite maximo permisible por COGUANOR. Esto quiza se deba a
gue los suelos del area por ser calcareos, carecen de sulfatos, y los sulfuros
por aguas negras no se han podido formar en cantidades apreciables
todavia debido al fuerte caudal del rio, ya que su formacion es mas intensa
en aguas de poca corriente, donde se crean las condiciones de

anaerobiosis.

Cianuros. El cianuro puede proceder de fuentes naturales como
algunos de los productos vegetales que consumimos diariamente:
Brasicaceas como el repollo, brécoli, rabano, o algunas legumbres como
el frijol o frutos como las almendras. También procede de productos
organicos producidos por el hombre como: plastico, telas sintéticas, tintes,
algunos medicamentos, fertilizantes y herbicidas. En la industria minera se

utiliza el cianuro de sodio para la extraccién de metales preciosos.>®

Su presencia en rios, generalmente indica contaminacion de origen
industrial principalmente compuestos organicos derivados de los
hidrocarburos que por descuido se derraman en fuentes de agua. Aunque si
estdn presentes en todas las muestras tomadas del rio Cahabon, sus

niveles no alcanzan los limites maximos permisibles.

Sodio. Es un indicador de salinidad y no hay establecidos limites

maximos permisibles, sin embargo se encuentra presente en todas las

% Barrick. 2007. Usosy aplicaciones del cianuro. 36 p www.barrick.cl/usos%?20.
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muestras tomadas. El sodio como contaminante puede provenir de
polvos y limpiadores abrasivos a base de fosfato de sodio que se usan
como limpiadores domésticos y su efecto es corrosivo, téxico e irritante.
De hecho el Sodio es un componente regular de jabones de tocador y
detergentes en forma de cloruro de sodio, sulfato de sodio, silicato de

sodio, tripolifosfato de sodio, citrato de sodio y benzoato de sodio.

Tomando en cuenta que al rio se vierten todos los desechos
domeésticos, esto explica la presencia de sodio en las aguas ya que
puede provenir de limpiadores a base de fosfato de sodio y otras sales

de uso doméstico asi como jabones y detergentes.

Calcio. Esta relacionado con la dureza del agua, pero en este
caso, hinguna muestra supero los limites maximos permisibles. Para el
caso de Alta Verapaz, es natural que las aguas sean duras, ya que los
suelos son de origen carstico, esto explica su presencia en las aguas del
rio, sin embargo se ha diluido por el fuerte caudal al punto que no se
superan los limites establecidos tanto por COGUANOR como por la
OMS.

Magnesio. Igual que el calcio, esta relacionado con la dureza del
agua, Yy también se presenta como consecuencia de la meteorizacion
de las rocas calcareas, sin embargo, en ningun caso supero los limites

maximos permisibles.

Cromo. Es usado en procesos industriales como manufactura de
tintes y pinturas, metales y aleaciones, curtido de pieles y cuidado de
madera. Los incrementos de cromo son generalmente el resultado del

desecho de productos comerciales que lo contienen.
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En esta investigacién el cromo aparecio en todos los puntos de
muestreo en los limites maximos permisibles, pero en el primer punto de
muestreo, los superd por una décima. Por lo tanto, deberia hacerse un
seguimiento haciendo andlisis en otras épocas para determinar si la
contaminacion se debe so6lo a que en un momento dado fueron vertidas
al rio sustancias conteniendo cromo o si realmente constantemente se
vierten estas sustancias, ya que una inspeccion ocular no revel6 indicios
de alguna actividad que pudiera explicar este resultado. Ademas, es
importante aclarar que el método usado para determinar este elemento,
no permite determinar cantidades menores de 0.050 mg/l, por lo que las

lecturas reales podrian ser inferiores.

Cloro. La procedencia del cloro puede ser por actividades
humanas ya que se usa para blanquear la ropa, pero una buena parte
puede deberse a que también es usado para eliminar microorganismos
en el agua de consumo humano. Sin embargo, en las muestras

tomadas, no se supero los limites permitidos.

Es bien sabido que el cloro se ha usado en el proceso de
purificacion del agua como ultimo paso en las plantas de tratamiento,
después del tratamiento fisico y microbioldgico, debido a que puede
eliminar microorganismos patdgenos. Sin embargo, no es un
desinfectante selectivo, de manera que también puede eliminar toda
clase de microorganismos. Su presencia en el agua puede ser fatal para
la fauna acuatica ya que se conoce su efecto perjudicial para peces y
otros organismos. Las bacterias reductoras no se escapan de sufrir
dafos por este elemento, de manera que sus poblaciones se ven
mermadas considerablemente, reduciendo la degradacion de la materia

organica.
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Los limites maximos permisibles se dan en el sentido de la
cantidad de cloro que puede eliminar microorganismos patégenos en el
agua y que pueda ser consumida por el ser humano sin sufrir ningin
efecto nocivo. Este limite es importante para el agua potable, ya que
este elemento se usa como desinfectante del agua para consumo
humano. El hecho que las cantidades de cloro presentes en las aguas
del rio sean inferiores a los LMP, significa que los microorganismos no
han sido eliminados adecuadamente, como se demuestra por la alta

concentracion de bacterias coliformes.

Boro. Su presencia en el agua se debe mas a factores naturales
que a descargas antropogénicas, es decir, puede deberse su presencia
a la existencia de depositos de evaporitas de boratos, o bien depdésitos
de nitratos donde puede haber altas concentraciones de boro. Aunque
se encuentran en algunos detergentes, sobre todo industriales, se ha
establecido un limite maximo para agua "potable de 0.300 mg/l, lo cudl

no fue superado por ninguna de las muestras tomadas

Plomo. El plomo es un mineral téxico que contamina el agua por
sus sales solubles en agua, que pueden ser generadas por pinturas,
acumuladores, esmaltado de alfareria, coloracion de vidrios o por
componentes de fuegos pirotécnicos. El plomo se usa en la fabricacion
de tanques de almacenamiento, pipas, tuberias y soldaduras resistentes

a la corrosion.

Todos los puntos muestreados superaron los limites maximos
permisibles, por lo que, hay contaminacion por plomo en el rio Cahabon,
esto deberia ser analizado mas detenidamente por las autoridades, para
determinar si la contaminacion es temporal o permanente. De ser asi, es
necesario ubicar la fuente de contaminacién para tomar las medidas

correctivas necesarias. Debido a que el plomo podria provenir de la
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cafieria metalica usada en la red de agua potable, se recomienda un
analisis del agua entubada de los pueblos bajo estudio, ya que podria

ser la fuente de contaminacion por plomo.

El plomo puede causar problemas de aprendizaje y de
comportamiento en nifios y puede dafiar la audiciébn y el sistema

nervioso, incluyendo el cerebro®

Un analisis global de los resultados obtenidos en los siete puntos
de muestreo nos permite ver que aunque hay presencia de algunos
elementos quimicos contaminantes en las aguas del rio, sus niveles
todavia no son alarmantes, ya que en la mayoria de los casos no
superan los limites maximos permitidos, tanto por las normas
COGUANOR como por las de la OMS. Esto podria deberse a que la
regioén no esta industrializada y la actividad agropecuaria no es intensiva

en el uso de agroquimicos.

Algo que no puede pasar inadvertido es que en algunos casos se
presentd una ligera variacion en las cantidades de algunos
contaminantes en los diferentes puntos de muestreo, es decir, en
ocasiones las cantidades eran superiores en puntos mas cercanos al
nacimiento del rio que en los puntos mas bajos. Esto puede explicarse
porgue el rio presenta un caudal fuerte, y los contaminantes no estan
estaticos, sino que son arrastrados corriente abajo con celeridad. Asi, un
contaminante presente en cantidades importantes un dia, puede no
estar presente al siguiente dia, ya que su presencia depende de que se

viertan en un momento dado.

Por ejemplo, la presencia de plomo en altas concentraciones,

puede explicarse por las actividades antropogénicas, ya que es un

% Plomo. www.healthyhommespartnership.net. 4 p.
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elemento que esta presente en muchos materiales e insumos de
actividades artesanales, pero es necesario poner atenciébn a las
cafierias de la conduccién de agua potable, ya que algunas pueden ser
metalicas y por lo tanto ser un factor importante de contaminacion con

plomo.

Sin embargo, no es posible hacer conclusiones respecto de la
contaminacion quimica del rio solamente con estos resultados, ya que
son validos para los puntos muestreados durante las fechas de
muestreo, pero nos pueden dar una idea de los elementos que suelen
encontrarse en el agua un dia cualquiera, y sirven como punto de
partida para estudiar el comportamiento de aquellos elementos que hoy

aparecen superando los limites maximos permisibles.

Un estudio mas preciso requerira del analisis quimico de
diferentes puntos de muestreo sisteméatico durante, al menos un afio con
frecuencias de uno a dos meses, evaluando la toma de muestras a

diferentes profundidades y posiciones respecto del ancho del rio.

La degradacion de la materia organica, presente en grandes
cantidades en el rio Cahabon, puede acelerarse con la actividad de
microorganismos aerobios. Sin embargo, en la mayor parte del recorrido
del rio bajo estudio, éste carece de rapidos que aportarian el oxigeno

necesario para favorecer la actividad microbiana.

Esto puede mejorarse mediante la construccion de pequefios
diques durante el trayecto del rio, los cuales ademéas de permitir la
oxigenacion, estarian desempefiando un papel importante como
mitigadores de la escorrentia durante las frecuentes crecidas que

acarrean otro tipo de problemas socioeconémicos en la region.
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6.2 ANALISIS MICROBIOLOGICO

Se hizo ademas un estudio de la calidad bacteriologica del agua
para cada uno de los puntos muestreados, para lo cual se conté con la
colaboracion de la Licenciada Quimica Bi6loga Ana Margarita Garcia
Sanchez, y los resultados del andlisis para cada punto muestreado se

presentan en el Anexo 2. A continuacion, se ofrece un consolidado de los

resultados.

Cuadro 7. Resultados de los anélisis microbioldgicos practicados en los
siete puntos muestreados del rio Cahabdn. (2009)

" n Tratamientos
% c%’ _ o recomendados, segin los
2 S © @ estandares de la OMS
o [2])
= _ L _ et 8
2o 3 5 85 = S
0| EC IS 2 O
v s | =d = o ) o
S| o S g =
53|52 s2 2 =
LE|OF Of w
1 1,500 1,500 | Positiva Negativa coagulacion, filtracién y
desinfeccién
2 1,100,000 24,000 | Positiva Negativa Tratamientos especiales
3 1,100,000 | 1,100,000 | Positiva Positiva Tratamientos especiales
4 150,000 120,000 | Positiva Positiva Tratamientos especiales
5 39,000 28,000 | Positiva Positiva Tratamientos especiales
6 19,000 1,100 | Positiva Positiva Tratamientos especiales
7 2,400,000 | 2,400,000 | Positiva Negativa Tratamientos especiales

*NMP = NUmero Mas Probable de microorganismos
Elaboracion propia con informacién generada en el laboratorio

En este caso, se siguieron los procedimientos establecidos tanto por
las Normas COGUANOR, como las de la OMS, por el método de Numero
Més Probable (NMP) y el de los tubos mdltiples de fermentacién, y para la
interpretacion de los resultados, se uso el valor de referencia establecido
por la OMS, ya que es mas exigente que las especificaciones de

COGUANOR para agua potable, las cuales se presentan a continuacion.
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8. Valores de referencia de la Organizacion Mundial para la Salud
(OMS) para el recuento de bacterias coliformes por el método
del Niomero Mas Probable (NMP) (2009)

GRUPO NORMAS BACTERIOLOGICAS BACTERIAS
COLIFORMES
(NMP/100ml)
I Calidad bacteriolégica que no exige mas que un simple | 0 — 50
tratamiento de desinfeccidn.
Il Calidad bacteriolégica que precisa la aplicacion de | 50 — 5000
métodos habituales de tratamiento (coagulacién, filtracion,
desinfeccién, etc.)
11 Contaminacion intensa que obliga a tratamientos mas | 5000 — 50000
activos.
v Contaminacion muy intensa que hace inaceptable el agua a | Mas de 50000

Menos que se recurra a tratamientos especiales, estas
fuentes soélo se utilizaran en ultimo extremo

Fuente: Normas de calidad para las fuentes de agua OMS.

Coliformes totales. Son bacterias en forma de bacilos, aerobias y
anaerobias facultativas, Gram negativas, no esporuladas que fermentan la
lactosa con produccion de acido y gas a 35°C +/- 0.5°C en un periodo de
24 a 48 horas, por el método de los tubos multiples de fermentacion. Por
el método de membrana de filtracion, son los microorganismos que
desarrollan una colonia rojiza con brillo metalico dorado en un medio tipo

endo después de una incubacion de 24 horas a 35°C.

Coliformes fecales. Son bacterias que forman parte del grupo
Coliforme total, fermentan la lactosa con produccién de gas a 40°C +/-
0.2°C en un periodo de 24 horas +/- 2 horas cuando se investigan por el
método de los tubos multiples de fermentacion. En el método de filtracion
de membrana se utiliza un medio de lactosa enriquecido y una
temperatura de incubacion de 44.5°C +/- 0.2°C en un periodo de 24 horas
+/- 2 horas. A este grupo también se le denomina Termotolerante y

Termorresistente.

Escherichia coli. Son bacterias coliformes fecales que fermentan
la lactosa y otros sustratos adecuados como el manitol a 44°C con
produccion de gas y que también producen indol a partir de triptéfano, la
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confirmacién de E. coli se logra mediante el resultado positivo en la prueba
con el indicador rojo de metilo. La comprobacion de la ausencia de
sintesis de acetil carbinol y de que no se utiliza el citrato como Unica
fuente de carbon. E. coli es el indicador mas preciso de contaminacion

fecal.

De los datos anteriores (cuadro 8) se deduce que el rio Cahabén,
en todos los puntos de muestreo, se encuentra en un estado de
contaminacion bacteriana muy intensa, la primera muestra fue tomada en
el primer lugar mas proximo a la carretera desde el nacimiento del rio,
pero podia observarse que en la parte alta de la cuenca, habia una
poblacién rural, ademas en los alrededores hay explotaciones ganaderas.
Esto explica por qué todas las muestras estan contaminadas con
coliformes fecales y practicamente el rio esta contaminado desde su

nacimiento.

Las fluctuaciones en los resultados obtenidos, pueden explicarse
por la cercania o alejamiento del punto de muestreo de un desfogue de
drenaje, ya que estos estdn mas cargados de heces y por lo tanto,
contienen una mayor cantidad de coliformes totales y fecales. Esto explica
por qué el punto de muestreo numero 6 que se ubica antes de que el rio
entre a la ciudad de Cobéan, presente los niveles mas bajos, ya que el rio
para llegar a este punto ha recorrido varios kilbmetros en despoblado,
incluyendo algunas areas boscosas, lo cudal significa que no se vierten
mas drenajes al rio, y los residuos que arrastra hasta este punto, vienen

bastante diluidos.

De cualquier manera, en ningun tramo del rio el agua esta apta
para consumo humano, ya que la intensa contaminacion la hace
inaceptable y soélo podria usarse como un dltimo recurso, luego de

hacerse tratamientos especiales que incluyen el tratamiento de las aguas
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negras y desechos sélidos de los poblados, asi como técnicas de

tratamiento del agua del rio.

Un problema es que durante la presente investigacion, se pudo
constatar que muchas personas hacen uso de las aguas del rio para lavar
ropa, lavar autos, para consumo de animales y para la aplicacion de
plaguicidas agricolas. Esto demuestra que hace falta una campafa de
educacion ambiental para hacer conciencia en los pobladores de los
peligros que se corren para la salud humana haciendo uso de las aguas

sin tratar de este rio.

OPINION DE LOS POBLADORES

Los datos tabulados de la encuesta que se hizo, se presentan en el
anexo 1. De acuerdo con la informacién que se obtuvo, se puede decir
que nadie en la poblacion considera que el agua del rio Cahabo6n sea apta
para consumo humano, sin embargo, un 22% de la poblacion no ve
problema en que el agua sea consumida por animales y un 38% de la
poblaciéon considera que puede ser usada para riego de cultivos o para
beneficiar café. Esto, a pesar de que el 50% de la poblacion considera que

el rio estd muy contaminado.

Estos resultados de alguna manera demuestran la ignorancia de la
poblacién sobre la inocuidad de alimentos, ya que tanto el riego como la
aplicacion de plaguicidas y el beneficio de café con aguas contaminadas,
son una fuente de contaminacion importante de los alimentos, sobre todo
cuando se trata de aguas con los altos niveles de contaminacion

microbiolégica que presenta el rio Cahabon.
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Hay un sentimiento general de que las principales fuentes de
contaminacion del rio son los drenajes domésticos y los desechos sélidos,
esto tal vez se deba a que ambos son demasiado obvios y se vierten
directamente al rio como una actividad normal, al punto que las personas
no se dan cuenta del dafio que producen. Por otro lado, pocas personas
considerarian a la actividad agricola y ganadera como una fuente de

contaminacion.

El 100% de los encuestados considera que es importante y
necesario el rescate del rio Cahabdn, el 58% considera que es posible
descontaminarlo pero que seria muy costoso y mas de la mitad de
encuestados cree que deberia ser responsabilidad de las municipalidades

y el gobierno central un proyecto de rescate del rio.

Es interesante que 67% de la poblacion conoce donde se vierten
las aguas negras de su municipio y el 72% estd consciente de que no
reciben un tratamiento adecuado antes de ser vertidas al rio, pero al
parecer la gente esta mas informada de donde se deposita la basura de su
municipio, ya que el 91% asegura saberlo y el 79% considera que el

basurero de su municipio no esta ubicado en un buen sitio
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7. PROPUESTA DE MEDIDAS DE MITIGACION

Como se ha comprobado, las principales fuentes de contaminacion del
rio Cahabdén son las municipalidades y las comunidades rurales que vierten
sus aguas negras y desechos sdlidos directamente al rio sin ningun tratamiento
previo. Por lo tanto, se recomiendan las siguientes acciones para mitigar los

efectos negativos de las actividades antropogénicas.

7.1La autoridad rectora en materia ambiental, deberia declarar como una
prioridad para la region, el rescate del rio Cahabdn, coordinando las
acciones y los proyectos que se gesten con participacidbn comunitaria y las
autoridades municipales de los municipios involucrados, gestionando
financiamiento en la Cooperaciéon Internacional para que cada municipio

cuente con plantas de tratamiento de las aguas negras y desechos sélidos.

7.2 Aprovechar los fondos de inversion social para dotar de los servicios de
drenaje tipo francés a las comunidades rurales que se ubican en las riveras

del rio, a efecto de evitar la contaminacion por desechos domésticos.

7.3Promover una extensa campafia de educacion ambiental a todo nivel en los
municipios involucrados, con el fin de crear conciencia sobre la necesidad
de no contaminar las aguas del rio, y colocar rotulos de advertencia en los

lugares de acceso para evitar que se siga vertiendo basura.

7.4Como un proyecto regional, deberia promoverse la reforestacion en la
ribera del rio, para ir creando un area atractiva que permita que las
personas valoren lo que representa contar con un rio en buenas
condiciones y de facil acceso. Esto ademas, detendria la escorrentia y el

arrastre de desechos sodlidos al rio.
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8. CONCLUSIONES

1. La principal fuente de contaminacion del rio Cahabon son los drenajes urbanos
que se vierten directamente en sus aguas sin ningun tipo de tratamiento, esto
puede demostrarse por la presencia de altas concentraciones de Escherichia
coli en todos los puntos de muestreo, asi como la presencia de coliformes
totales y fecales que hacen practicamente imposible el uso del agua para
consumo humano. Con esto queda demostrada la hipotesis planteada en este

ensayo

2. Los altos niveles de Demanda Quimica y Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DQO y DBO, respectivamente) son un indicador claro de la alta concentracion
de compuestos organicos que requieren una gran cantidad de oxigeno para ser
degradados por los microorganismos presentes en el agua, esto también
confirma la hipotesis planteada en esta investigacion, en el sentido de que la
principal contaminacion del rio Cahabon es de origen orgénico.

3. Aunque las actividades agropecuarias tienen un pequefio aporte a la
contaminacion del rio Cahabdn, a juzgar por los contaminantes determinados,
son los drenajes de los municipios y los desechos soélidos que se vierten

directamente al rio las principales fuentes de contaminacion.

4. Los contaminantes quimicos que superaron los limites maximos permitidos,
tanto por las Normas COGUANOR como por la OMS, son: el Nitrégeno Total,
los Fosfatos, el Sodio y el Plomo. De éstos, el Nitrogeno Total indica
contaminacion por desechos organicos que mas probablemente se deben a los
drenajes vertidos al rio, los fosfatos pueden provenir del uso de fertilizantes y
en alguna medida significativa de detergentes y jabones de uso comun. El
Sodio es componente de polvos y limpiadores abrasivos, asi como de jabones

y detergentes a base de diferentes compuestos de sodio, mientras que el
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Plomo es componente principal de cafierias, pinturas y acumuladores de autos.
Por lo tanto, la contaminacién del rio por estos compuestos es practicamente

de origen antropogénico.

Aunque algunos compuestos quimicos se encuentran en niveles que superan
los limites méaximos permitidos, la principal contaminacién del rio es
microbiolégica, ya que los conteos de coliformes totales y fecales dieron
resultados extremadamente altos y la bacteria Escherichia coli que es el
indicador mas confiable de contaminacién por heces fecales, se encuentra

presente en todos los puntos de muestreo.

Tanto para el analisis quimico, como para el andlisis microbiologico, se
observaron variaciones en cuanto a los resultados para cada punto de
muestreo, esto puede explicarse por el hecho de que constantemente se
vierten desechos al rio en todo su recorrido y el caudal del mismo hace que en
un momento dado los compuestos contaminantes se diluyan. Los resultados
obtenidos son vélidos para los puntos especificos en el momento en que se

tomaron las muestras, ya que el sistema es altamente dinamico.

En cuanto a la poblacion de los municipios estudiados durante esta
investigacion, hay conciencia del estado de contaminacion del rio y se siente la
necesidad de hacer algo para rescatarlo, pero hace falta mas educacion para
evitar que los vecinos viertan sus desechos sodlidos y aguas negras
directamente al rio. Hay un desconocimiento generalizado respecto de la
inocuidad de alimentos, ya que un buen porcentaje de la poblacion, considera
que el agua que reconocen como muy contaminada puede ser utilizada con

fines agricolas.



48

9. RECOMENDACIONES

1. Que la autoridad rectora en materia ambiental coordine las acciones, a efecto
de que las autoridades municipales de Tactic, Santa Cruz, San Cristdbal y
Cobéan planteen un proyecto mancomunado de rescate del rio Cahabdn,
proponiéndose dar el tratamiento adecuado a sus drenajes municipales y
desechos solidos; con participacion comunitaria en la busqueda de lograr la

pureza del agua con fines de uso doméstico

2. Hacer con caracter urgente un analisis de las aguas de uso doméstico, para
determinar posible contaminacion con plomo procedente de tuberias metélicas
de las redes de distribucién de agua potable, ya que es un contaminante que
afecta directamente la salud de las personas y particularmente de nifos,

quienes son mas vulnerables.

3. Que las municipalidades involucradas hagan un estudio durante la época seca,
evaluando diferentes profundidades y posiciones con respecto del ancho del
rio para la toma de muestras, con el fin de determinar la concentracién de
contaminantes bajo diferentes condiciones de caudal, aireaciéon y desfogue de
drenajes.

4. Por parte del Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales (MARN), las
municipalidades y otras instituciones relacionadas, hacer una campafa de
educacion tanto a la poblacion urbana como rural para evitar que se viertan

desechos sélidos y aguas negras directamente al rio.

5. Que el Ministerio da Agricultura, Ganaderia y Alimentacion (MAGA), y las
instituciones relacionadas, hagan cumplir la ley de inocuidad de alimentos, a

efecto de que no se utilicen las aguas contaminadas del rio con fines agricolas.
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ANEXO 1

(Boleta de encuesta)

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

CENTRO UNIVERSITARIO DEL

NORTE

A continuacion se le presenta una serie de preguntas con el objeto de conocer su
opinion sobre la contaminacion de que es objeto el rio Cahabon. No es necesario
gue indique su nombre. Algunas preguntas pueden tener mas de una respuesta.

Municipio: (encuestados)

Tactic 11
San Cristébal 8
Santa Cruz 19
Coban 62
Total 100

1. Considera usted que el rio Caha

boén relne las condiciones para ser usado para:

ontaminado?

Consumo humano 0
Consumo animal 22
Recreacion (nadar) 7
Riego de cultivos 43
Lavado de autos 38
Beneficiar café u otros cultivos 29
2. ¢Considera usted que el rio Cahabén esta c
Nada 0
Poco 14
Mucho 31
Muy contaminado 50

3. ¢Qué tipo de contaminantes cree usted que

afectan al rio?

Organicos 55
Quimicos 76
Industriales 41
Radiactivos 7

4. ¢Cuales cree usted que son las principales fuentes de contaminacion?

Drenajes domésticos 84
Desechos solidos (basura) 77
Actividad ganadera 7
Actividad agricola 12
Desechos de fabricas 26
Otros (Especifique) 0
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5. Tomando en cuenta el grado de contaminacion actual del rio, ¢,Cree usted que es
posible descontaminarlo y darle algin tipo de uso?

No, es imposible 7
Es posible pero muy costoso 58
Es posible y relativamente facil 0
Dificil, pero posible 41

6. ¢Cree usted que es importante el rescate del rio Cahab6n?

No, no es importante 0
Si pero no es necesario 0
Es importante y necesario 100

7. ¢Siusted considera necesario rescatar el rio Cahabdn, ¢ Qué institucién cree que
deberia coordinar un proyecto de rescate del rio?

La municipalidad 65
El gobierno central 55
La Universidad 10
Una ONG 12
Un comité de vecinos 17
8. ¢Sabe usted a donde se vierten las aguas negras del municipio?
Si 67
No 33

9. ¢Considera usted que las aguas negras del municipio reciben un tratamiento

adecuado?
Si 4
No 72
No sé 24

10. ¢ Conoce usted el lugar donde se deposita la basura del municipio?

Si

91

No

9

11. ¢ Considera usted que el basurero esta ubicado en un buen sitio?

Si 2
No 79
No sé 19

12. ¢ Cree usted que la basura del municipio recibe un tratamiento adecuado?

Si 0
No 88
No sé 12




UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

CENTRO UNIVERSITARIO DEL NORTE -CUNOR-

REPORTE DE RESULTADQOS
ANALISIS MICROBIOLOGICO DE AGUA
FECHA PROCEDENCIA MUESTRA No.
18-May-09 Rio Cahabdn | 1 ]
ANALISIS REALIZADO
Determinacion y cuantificacion de coliformes totales y fecales
Determinacioén de presencia de Escherichia coli y Enterococcus sp.
| COLIFORMESTOTALES | |  COLIFORMES FECALES |
FACTOR DE N = = s - i
DILUCION 10 10 10 10 10 10
24hrs. +]10(+]0[0]0]0]0O + [0 +] 0 010410
48hrs. +]10{+]0{0]0]0]O
L2 [ 1 | o | [ 2 | 1 0o |
RESULTADO 1,500 NMP/100mL 1,500 NMP/100mL
VALOR REFERENCIA OMS (50-5,000 NMP/100mL)*
Escherichia coli Positiva
Enterococcus sp. Negativa

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

* De acuerdo a la Norma para la calidad de las fuentes de agua de la OMS, el agua
de esta muestra posee una calidad bacterioldgica que precisa de la aplicacion de
métodos de tratamiento tales como coagulacién, filtracion y desinfeccién.
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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
CENTRO UNIVERSITARIO DEL NORTE -CUNOR-

REPORTE DE RESULTADOS
ANALISIS MICROBIOLOGICO DE AGUA
FECHA PROCEDENCIA MUESTRA No.
18-May-09 Rio Cahabon | 2 |

ANALISIS REALIZADO

Determinacién y cuantificacion de coliformes totales y fecales
Determinacion de presencia de Escherichia coli y Enterococcus sp.

| COLIFORMESTOTALES | |  COLIFORMES FECALES |
FACTOR DE 5 ” 2 n; - N
e s g 10 10 10 10 10 10
24hrs. + |+ |+ |+ +]+]+]+]0 + |+ |+l +] +]1+]10]0]| 0
48hrs. + | + |+ +|+]+]|+]+]0
3 [ 3 [ 2 | [ 3 | 3 | o |
RESULTADO 1,100,000 NMP/100mL 24,000 NMP/100mL
VALOR REFERENCIA OMS (Mayor de 50,000 NMP/100mL.)*
Escherichia coli Positiva
Enterococcus sp. Negativa

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

* De acuerdo a la Norma para la calidad de las fuentes de agua de la OMS, el agua
de esta muestra posee una contaminacién muy intensa, que hace inaceptable el
agua a menos que se recurra a tratamientos especiales.

; Ll WLMQ(‘
=




UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
CENTRO UNIVERSITARIO DEL NORTE -CUNOR-

REPORTE DE RESULTADOS
ANALISIS MICROBIOLOGICO DE AGUA
FECHA PROCEDENCIA MUESTRA No.
18-May-09 Rio Cahabon | 3 |

ANALISIS REALIZADO

Determinacién y cuantificacion de coliformes totales y fecales
Determinacion de presencia de Escherichia coli y Enterococcus sp.

| COLIFORMESTOTALES | |  COLIFORMES FECALES
FACTOR DE B S I » - -
g 10 10 10 10 10 10
24hrs. + |+ |+ | +|+]+]+]|+]0 + |+ |+ +] +|+]+]+] 0
48hrs. + |+ |+ +|+]+]+]+]0
L 3 | 3 | 2 | [_3 [ 3 | 2
RESULTADO 1,100,000 NMP/100mL 1,100,000 NMP/100mL.
VALOR REFERENCIA OMS (Mayor de 50,000 NMP/100mL)*
Escherichia coli Positiva
Enterococcus sp. Positiva

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

* De acuerdo a la Norma para la calidad de las fuentes de agua de la OMS, el agua
de esta muestra posee una contaminacion muy intensa, que hace inaceptable el
agua a menos que se recurra a tratamientos especiales.
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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
CENTRO UNIVERSITARIO DEL NORTE -CUNOR-

REPORTE DE RESULTADOS
ANALISIS MICROBIOLOGICO DE AGUA

FECHA PROCEDENCIA MUESTRA No.

18-May-09 Rio Cahabdn I 4 |

ANALISIS REALIZADO

Determinacion y cuantificacion de coliformes totales y fecales
Determinacién de presencia de Escherichia coli y Enterococcus sp.

| COLIFORMESTOTALES | |  COLIFORMES FECALES |
FACTOR DE 5 -y o o i %
DILUCION 10 10 10 10 10 10
24hrs. + |+ +|+|+][0]+]|0]O0 + | + |+l +] 010+ +] 0
48hrs. + |+ +|+]|+]0]|+|0}0O
L3 | 2 | 1 | [ 3 | 1 | 2 1]
RESULTADO 150,000 NMP/100mL 120,000 NMP/100mL.
VALOR REFERENCIA OMS (Mayor de 50,000 NMP/100mL)*
Escherichia coli Positiva
Enterococcus sp. Positiva

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

* De acuerdo a la Norma para la calidad de las fuentes de agua de la OMS, el agua
de esta muestra posee una contaminacién muy intensa, que hace inaceptable el
agua a menos que se recurra a tratamientos especiales.
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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
CENTRO UNIVERSITARIO DEL NORTE -CUNOR-

REPORTE DE RESULTADOS
ANALISIS MICROBIOLOGICO DE AGUA

FECHA PROCEDENCIA MUESTRA No.
18-May-09 Rio Cahabon | 5 |
ANALISIS REALIZADO
Determinacion y cuantificacion de coliformes totales y fecales
Determinacién de presencia de Escherichia coli y Enterococcus sp.
r COLIFORMES TOTALES l COLIFORMES FECALES ]
FACTOR DE = . 5 . " 2
DILUCION 10 10 10 10 10 10
24hrs. el ] QLO]0]+)0 + | + |0 *# ] #10]+]0
48hrs. + [+ +1T0LG1O0]+]0
L3 [ o [ 1 L2 | 2 [ 1 |
RESULTADO 39,000 NMP/100mL 28,000 NMP/100mL

VALOR REFERENCIA

Escherichia coli Positiva
Enterococcus sp. Positiva

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

OMS (5,000-50,000 NMP/100mL)*

* De acuerdo a la Norma para la calidad de las fuentes de agua de la OMS, el agua

de esta muestra posee una contaminaciéon intensa, que requiere de tratamientos

especiales activos.
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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
CENTRO UNIVERSITARIO DEL NORTE -CUNOR-

REPORTE DE RESULTADOS
ANALISIS MICROBIOLOGICO DE AGUA

FECHA PROCEDENCIA MUESTRA No.

18-May-09 Rio Cahabon | 6 |

ANALISIS REALIZADO

Determinacién y cuantificacion de coliformes totales y fecales
Determinacion de presencia de Escherichia coli y Enterococcus sp.

| COLIFORMESTOTALES | |  COLIFORMES FECALES
FACTOR DE " 5 = 5 s =
i 10 10 10 10 10 10
24hrs. + |+ 10| +[010]L+]010 + 0|0+ +]{0]0OjO}| O
48hrs. +|+[0[+*|0[0[+[0]0
L2 1 1 1 1 | [_1 | 2 | o
RESULTADO 19,000 NMP/100mL 1,100 NMP/100mL
VALOR REFERENCIA OMS (5,000-50,000 NMP/100mL)*
Escherichia coli Positiva
Enterococcus sp. Positiva

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

* De acuerdo a la Norma para la calidad de las fuentes de agua de la OMS, el agua
de esta muestra posee una contaminacién intensa, que requiere de tratamientos
especiales activos.
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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
CENTRO UNIVERSITARIO DEL NORTE -CUNOR-

REPORTE DE RESULTADOS
ANALISIS MICROBIOLOGICO DE AGUA

FECHA PROCEDENCIA MUESTRA No.
18-May-09 Rio Cahabdn | 7 |

ANALISIS REALIZADO

Determinacién y cuantificacion de coliformes totales y fecales
Determinacién de presencia de Escherichia coli y Enterococcus sp.

| COLIFORMESTOTALES | |  COLIFORMES FECALES
FACTOR DE » - - ” .
g 10 10 10 10 10 10
24hrs. +[+]0[+]O0J0[0JO0]O + [ +JO0[+[0J0[0]O
48hrs. +|[+[0[+[0[0]0[0]0O
.3 | 3 { 3 | [_3 [ 3 | 3
RESULTADO 2,400,000 NMP/100mL 2,400,000 NMP/100mL
VALOR REFERENCIA OMS (Mayor de 50,000 NMP/100mL)*
Escherichia coli Positiva
Enterococcus sp. Negativa

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

* De acuerdo a la Norma para la calidad de las fuentes de agua de la OMS, el agua
de esta muestra posee una contaminacién muy intensa, que hace inaceptable el
agua a menos que se recurra a tratamientos especiales.
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Determinacién de Coliformes totales

Determinacion de Coliformes fecales
Medio Bilis Verde Brillante (BRILA)

Método Namero I{Zl/é/s/Probable (NMP)

Muestra 1 y 2 con presencia de
Escherichia colf

ldentificaciéon de coliformes fecales
Muestra No. 1
El color verde metélico indica la presencia
de Escherichia coli

ldentificacién de coliformes fecales
Muestra No. 2

ldentificacién de coliformes fecales
Muestra No. 3




ldentificacién de coliformes fecales
Muestra No. 4

ldentificacién de coliformes fecales

Muestra No. 5

ldentificacién de coliformes fecales
Muestra No. 6

ldentificacién de colifcrmes fecales
Muestra No. 7
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