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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la calidad microbiologica del agua del rio
Mocambo. La eleccion de este rio se fundamenta en su relevancia ecoldgica, por encontrarse
parcialmente dentro del Parque Nacional Camino de Cruces, y social, al atravesar zonas pobladas
donde las comunidades aledafias lo utilizan para actividades domésticas, recreativas y, en algunos
casos, de subsistencia. A pesar de su importancia, el rio Mocambo ha sido escasamente
monitoreado, lo que subraya la necesidad de generar informacion actualizada que sustente

estrategias de gestion y conservacion.

Para el anélisis se empled el método Colilert® con tecnologia Quanti-Tray/2 000® (IDEXX,
2008), basada en la actividad enzimatica de coliformes totales y Escherichia coli, 1o cual permitio
una deteccion y cuantificacion precisa de estos indicadores microbioldgicos en un periodo de 24
horas. Los resultados fueron comparados con los limites establecidos por las normas COPANIT,

con el propdsito de determinar el nivel de contaminacion.

Los andlisis mostraron concentraciones elevadas de coliformes en los tres puntos muestreados,
superando los valores permitidos por la normativa nacional. Estos hallazgos confirman que la
calidad microbioldgica del rio Mocambo representa un riesgo para las comunidades que hacen uso
de sus aguas. Se recomienda la implementacién urgente de acciones correctivas, tales como
proyectos de saneamiento, programas de educacion ambiental y monitoreos periddicos, con el fin
de reducir la contaminacion, preservar la biodiversidad del ecosistema fluvial y proteger la salud

de las poblaciones humanas dependientes de este recurso.
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the microbiological water quality of the Mocambo
River. The choice of this river was based on its ecological relevance, as it is partially within the
Camino de Cruces National Park, and its social relevance, as it flows through populated areas
where the surrounding communities use it for domestic, recreational and, in some cases,
subsistence activities. Despite its importance, the Mocambo River has been scarcely monitored,
which underscores the need to generate updated information to support management and

conservation strategies.

For the analysis, the Colilert® methodology was used with Quanti-Tray/2000® technology
(IDEXX, 2008), based on the enzymatic activity of total coliforms and Escherichia coli, which
allowed precise detection and quantification of these microbiological indicators in a 24-hour
period. The results were compared with the limits established by COPANIT standards to determine

the level of contamination.

The analyses showed high concentrations of coliforms at the three points sampled, exceeding the
values allowed by national regulations. These findings confirm that the microbiological quality of
the Mocambo River represents a risk for the communities that use its waters. We recommend the
urgent implementation of corrective actions, such as sanitation projects, environmental education
programs, and periodic monitoring, in order to reduce contamination, preserve the biodiversity of

the river ecosystem, and protect the health of the human populations that depend on this resource

13



INTRODUCCION

El agua es un recurso esencial e insustituible para la vida en la Tierra. Representa un componente
clave en los procesos ecoldgicos, fisioldgicos y socioeconémicos que sostienen el equilibrio del
planeta (Lopez, 2025). Desde una perspectiva ambiental, el agua participa activamente en el ciclo
hidrologico, regula el clima, permite la fotosintesis, el transporte de nutrientes y la reproduccion
de multiples especies (Usma & Betancur, 2025). En el ambito social y econdomico, constituye la
base del desarrollo humano: es vital para el consumo, la agricultura, la generacion de energia, la
higiene y la industria (Rojas & Pérez, 2024). No obstante, a pesar de su relevancia, la calidad y
disponibilidad de este recurso se ven cada vez mas amenazadas por el crecimiento poblacional, la
expansion urbana, el cambio climatico y la contaminacion de fuentes hidricas (Guailla, 2025). En
este contexto, los rios desempefian un papel central como sistemas fluviales que interconectan
ecosistemas, transportan sedimentos y abastecen de agua dulce a millones de personas en todo el
mundo (Guevara et. al., 2025). También son refugio de biodiversidad y sostienen actividades
esenciales para las comunidades humanas, como el abastecimiento doméstico, la pesca, la
recreacion y la agricultura (Salvioli, 2024). Sin embargo, los rios enfrentan una presion creciente
debido a multiples factores como la deforestacion, la urbanizacion no planificada, la disposicion
inadecuada de residuos y el vertimiento de aguas residuales sin tratamiento, lo que conlleva una
degradacion progresiva de su calidad (Carrillo, 2023). Esta situacion es especialmente critica en
regiones tropicales, donde las condiciones climaticas favorecen una rapida dispersion de
contaminantes y donde muchas cuencas carecen de monitoreo y gestion adecuados (Ascencio,

2008).

Una de las principales amenazas que enfrentan los rios en todo el mundo es la contaminacién
microbiologica, causada por el ingreso de materia organica, aguas residuales y desechos sélidos
que introducen patdgenos en los cuerpos de agua. La deteccion de bacterias como Escherichia coli
y los coliformes totales constituye un indicador microbioldgico fundamental de contaminacién
fecal. Su presencia en cuerpos de agua sugiere un potencial riesgo para la salud humana,
especialmente si dichas aguas son utilizadas para consumo sin un tratamiento adecuado.
(Gonzélez, 2024). Segun la OMS (2003), se estima que mas de 2 mil millones de personas

consumen agua contaminada con materia fecal, lo cual incrementa la incidencia de enfermedades
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gastrointestinales, diarreas, fiebre tifoidea, colera y otras infecciones. A nivel de las fuentes de
contaminacion, se reconocen principalmente dos tipos contaminacion puntual y difusa. La
contaminacion de origen puntual es aquella que proviene de fuentes especificas y facilmente
identificables, como los vertimientos de aguas residuales domésticas, industriales o municipales,
asi como lixiviados de vertederos y efluentes con alta carga orgénica de actividades ganaderas o
mineras (Vergara & Gutiérrez, 2025). Por ejemplo, los lixiviados provenientes de botaderos o
vertederos no controlados pueden contener una mezcla compleja de compuestos organicos,
metales pesados y microorganismos patogenos que, al ingresar a los cuerpos de agua, alteran
significativamente su calidad. Esta contaminacion puede ser abordada mediante soluciones
estructurales, aunque su implementacion puede verse limitada por factores econéomicos (Soto,
2023; Saavedra, 2021). En contraste, la contaminacion difusa proviene de multiples fuentes
dispersas y es mas dificil de controlar. Esta relacionada principalmente con la escorrentia agricola
que arrastra biocidas, fertilizantes, bacterias en suspension y sedimentos, contaminando rios y
quebradas sin que sea posible identificar un unico punto de origen (Morales, 2022). Para este tipo
de contaminacion, se requieren estrategias de concientizacion, regulacion del uso de agroquimicos

y restauracion ecologica de las zonas de recarga hidrica (Ramirez et al., 2025).

Estudios realizados en cuerpos de agua cercanos a vertederos han evidenciado como esta
combinacion de factores impacta negativamente la calidad de los rios. En el caso del rio Puyo,
Ecuador, por ejemplo, se identificaron multiples elementos contaminantes como acumulaciones
de desechos sodlidos a lo largo de sus riberas debido al mal estado de los contenedores, ademas de
conexiones directas de tuberias al cauce del rio, que contribuyen al deterioro del ecosistema fluvial.
Estos hallazgos resaltan la importancia de realizar evaluaciones sistematicas para comprender la

dinamica de la contaminacion y proponer medidas de mitigacion efectivas (Macias & Toro, 2025).

En el contexto panamefio, aunque existen cuencas bien monitoreadas con niveles aceptables de
calidad, como las evaluadas por la Autoridad del Canal de Panama, también hay otras cuencas con
menor supervision, especialmente en areas urbanas y periurbanas. Segun el informe del Indice de
Calidad de Agua de la ACP (2022), el 93 % de los valores obtenidos reflejaron una calidad de agua
entre buena y excelente; el 7 % correspondi6 a calidad media y no se reportaron valores en

categorias mala o muy mala. El estudio destaco niveles muy bajos o indetectables de materia
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organica, solidos suspendidos y nutrientes como ortofosfatos. El conteo de E. coli fue menor a 10
NMP/100 mL en el 31 % de las muestras, lo que indica un manejo eficaz en las zonas bajo
jurisdiccion del Canal (embalses Alhajuela, Gatun, tramo medio del rio Chagres y subcuencas
prioritarias). Sin embargo, esta situacién contrasta con cuencas ubicadas fuera de esta jurisdiccion,
donde la presion humana y la falta de politicas efectivas deterioran significativamente la calidad

del recurso.

Frente a estos desafios, Panamé adopto la Ley N° 44 del 5 de agosto de 2002, que establece un
régimen especial para el manejo, proteccion y conservacion de las cuencas hidrograficas, y legaliza
la creacion de los Comités de Cuencas como mecanismos de participacion multisectorial y gestion
local. Esta normativa promueve un enfoque integral y sostenible para proteger los recursos
hidricos, aunque su implementacién enfrenta obstaculos relacionados con la coordinacion

institucional, financiamiento y participaciéon comunitaria (Ministerio de Ambiente, 2002).

El rio Mocambo, localizado entre los corregimientos de Ancon y Las Cumbres, constituye un caso
relevante para el analisis ambiental. Este curso de agua atraviesa sectores urbanos, comunidades
con acceso limitado a servicios basicos y areas de alto valor ecologico, como el Parque Nacional
Camino de Cruces (IGNTG, 2016). A pesar de su ubicacion e importancia que tiene tanto
ecoldgica como social, ha sido historicamente relegado en los programas de monitoreo y
evaluacion de calidad hidrica. Su utilizacion por parte de las poblaciones circundantes para
actividades domésticas, recreativas e incluso de subsistencia lo convierte en un recurso
especialmente vulnerable y prioritario para la investigacion cientifica. La evaluacion de su calidad
microbiologica, desarrollada en el presente estudio, permitird generar informacion clave que sirva
como base para el disefio de estrategias de mitigacion, programas de saneamiento, politicas
publicas fundamentadas en evidencia y campafias de educacion ambiental orientadas a la
conservacion y uso sostenible del recurso. Este trabajo busca no solo fortalecer el conocimiento
técnico sobre este ecosistema fluvial, sino también contribuir a la proteccion del recurso hidrico,

asegurando su disponibilidad y seguridad para las generaciones actuales y futuras.
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OBJETIVOS

Objetivo general

e Evaluar de la calidad microbiologica del agua en el rio Mocambo, en tres tramos diferentes

durante la estacion lluviosa de 2024.

Objetivos especificos

e Realizar la toma de muestra y determinar in situ los parametros fisico-quimicos
(temperatura y pH).

e Determinar cuantitativamente la proporcion de coliformes totales y Escherichia coli
empleando la técnica de Quanti-Tray en el rio Mocambo en el tramo alto, medio y bajo.

e Establecer, a través de la comparacion grafica de los datos obtenidos, el area
del rio con mayor concentracion de coliformes.

e Determinar la presencia de metales mediante la técnica de fluorescencia de rayos X.

HIPOTESIS

e Hipotesis nula: la calidad microbiologica del agua del rio Mocambo no cumple con los
parametros establecidos por la norma COPANIT para aguas superficiales.
e Hipotesis alternativa: la calidad microbioldgica del agua del rio Mocambo cumple con los

parametros establecidos por 1a norma COPANIT para aguas superficiales.
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1.1. Generalidades del agua superficial

El agua superficial es aquella que se encuentra sobre la superficie terrestre en forma de rios, lagos,
lagunas, embalses, arroyos y humedales (Justo, 2025). Estos cuerpos de agua constituyen una parte
fundamental del ciclo hidrolégico y cumplen multiples funciones ecoldgicas, econdmicas y
sociales (Guevara ef al., 2025). Ademas de ser fuente directa para el consumo humano, el riego
agricola, la recreacion y la generacion de energia, las aguas superficiales son el habitat de una gran
variedad de especies acudticas y terrestres, desempefiando un rol esencial en el equilibrio de los
ecosistemas (Tapia & Velasquez, 2024).

Su calidad es mucho mas vulnerable a la contaminacion de origen antropico, ya que esta
directamente expuesta a las descargas de aguas residuales, escorrentias agricolas cargadas de
fertilizantes y pesticidas, vertidos industriales, residuos sélidos y otros contaminantes urbanos
(Diaz et. al., 2024). Uno de los principales desafios de la gestion del agua superficial es su
variabilidad tanto en cantidad como en calidad (Martinez et. al., 2019). Factores climaticos como
las lluvias estacionales, asi como eventos extremos como sequias o inundaciones, afectan la
disponibilidad de este recurso. A ello se suma el deterioro de la calidad del agua debido al
crecimiento urbano no planificado, la deficiente infraestructura de saneamiento y la falta de

politicas de control efectivas (Méndez et. al., 2024; Guerrero & Ccallo, 2024).

1.2.Problematica de la contaminacion de las aguas

A nivel global, la contaminacion del agua se ha convertido en un problema grave, causado en gran
parte por los vertidos urbanos e industriales (Sanchez & Acosta, 2024). Se estima que
aproximadamente el 72% de los lagos, humedales y cuerpos de agua presentan niveles
preocupantes de contaminacién, lo que contribuye significativamente a la propagacion de
enfermedades infecciosas (Becerra & Cérdenas, 2023). A esto se suma el incremento de las
actividades agricolas intensivas, la deforestacion y el cambio climatico, que han alterado
drasticamente los patrones de escorrentia y han intensificado el arrastre de contaminantes hacia las
fuentes hidricas (Guevara et. al, 2025). En zonas ribereias, la precariedad habitacional, el
hacinamiento y la carencia de servicios basicos agravan esta problematica, con impactos directos
sobre la salud publica (Brain ef al., 2010). Asimismo, la limitada cobertura de sistemas de

saneamiento y el uso indiscriminado de productos quimicos en distintas industrias siguen
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deteriorando la calidad del agua en muchos paises, especialmente aquellos con menor capacidad

de fiscalizacion ambiental (Herndndez, 2025).

En América Latina y el Caribe, esta situacion se ve intensificada por el crecimiento poblacional
descontrolado y la falta de politicas eficaces para la conservacion del recurso hidrico. Muchas
fuentes de agua han sido convertidas en vertederos de aguas residuales domésticas e industriales
sin tratamiento previo, lo que representa una de las principales fuentes de contaminacion de aguas
superficiales y subterraneas (Condor & Moreano, 2024; Alzate, 2025). Se estima que alrededor
del 70 % de las aguas residuales en la region se vierten directamente en cuerpos de agua sin ningiin
tipo de tratamiento. Esta realidad ha deteriorado significativamente la salud de rios emblematicos
como el rio Bogot4 en Colombia, el rio Rimac en Pert y el rio Reconquista en Argentina, todos
altamente contaminados (Taipe & Paucar, 2024; Ediciones & Carrasquero, 2024; Huayta &
Condori, 2024; Virdo, 2024). Ademas, el uso extensivo de fertilizantes y pesticidas en la
agricultura, sumado a la mineria informal y los vertidos clandestinos, ha contribuido a la
eutrofizacion de lagos y embalses, generando zonas muertas y pérdida de biodiversidad acuatica

(Murillo & Murcia, 2024).

En América Central, la contaminacion del agua adquiere caracteristicas particulares debido a la
vulnerabilidad social y ambiental de la region (Winchester, 2006). Paises como Honduras, El
Salvador, Guatemala y Nicaragua enfrentan serias dificultades para implementar sistemas de
tratamiento de aguas residuales, tanto en areas urbanas como rurales (Garcia, 2024). En muchas
comunidades, los residuos liquidos se vierten directamente a quebradas, rios y lagunas, lo que ha
producido una degradacion progresiva de estos ecosistemas (Guerrero & Ccallo, 2024). La
contaminacion por residuos solidos también es alarmante, especialmente en zonas costeras y
urbanas donde los sistemas de recoleccion son insuficientes (Huatangari, 2024). Ademas, la escasa
fiscalizaciébn ambiental, la deficiente educacién ambiental y el limitado acceso a tecnologias
limpias agravan el panorama. La situacion se ve ain mas comprometida por el cambio climatico,
que ha alterado los patrones de precipitacion y ha intensificado los periodos de sequia, reduciendo
la capacidad de dilucion natural de los contaminantes en las fuentes de agua (Deker & Vera, 2024;

Encalada & Mogrovejo, 2024).
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1.3.Normativas de la calidad de agua y proteccion del recurso hidrico

El monitoreo de la calidad sanitaria de los recursos hidricos suele realizarse mediante el analisis
de bacterias indicadoras de contaminacion fecal, siendo los coliformes uno de los grupos mas
utilizados por su facilidad de deteccion, rapidez y bajo costo (Pullés, 2014). Su presencia permite
inferir la existencia de contaminacion por excretas humanas o animales, lo cual representa un
riesgo potencial para la salud publica. En el dmbito internacional, diversas organizaciones han
establecido directrices para asegurar la calidad y sostenibilidad del recurso hidrico. La
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) proporciona parametros globales sobre los niveles
aceptables de contaminantes. La Directiva Marco del Agua de la Unién Europea (2000/60/CE)
plantea objetivos para alcanzar un buen estado ecoldgico y quimico de las aguas. Por su parte, la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA) establece regulaciones estrictas
para salvaguardar tanto la salud publica como los ecosistemas acuaticos (Gémez & Garcia, 2021—

2022; Bielik et al., 2014; Pinos et al., 2012).

En Panama, la legislacion en materia ambiental y sanitaria establece parametros especificos para
evaluar la calidad del agua y regular las descargas de aguas residuales. La Comisién Panamenia de
Normas Industriales y Técnicas (COPANIT) es la entidad responsable de establecer los estandares
técnicos relacionados con la calidad del agua. Estas normas, alineadas con las recomendaciones
internacionales y adaptadas al entorno local, son ejecutadas por el Ministerio de Salud (MINSA)
y el Ministerio de Ambiente (MIAMBIENTE), instituciones que también desarrollan iniciativas
de concienciacion ambiental y participacion ciudadana (Rovira et al., 2018). Normas como la
COPANIT 35-2019 y la COPANIT 35-395-99, definen limites permisibles para diversos
contaminantes y exigen el tratamiento previo de los efluentes antes de su vertido en cuerpos de
agua. No obstante, la implementacion y el cumplimiento efectivo de estas disposiciones presentan
desafios significativos, especialmente en areas periurbanas y comunidades sin acceso a sistemas
adecuados de saneamiento, donde los vertidos domésticos no tratados son atin frecuentes (Bustos

& Palomeque, 2025).

Las principales normativas nacionales que regulan la calidad del agua en Panama destacan:

e COPANIT 21-393-99: Define la metodologia para obtener muestras representativas de

agua y evaluar sus propiedades quimicas y radioldgicas.
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e COPANIT 35-395-99: Especifica los requisitos de calidad para el agua potable, incluyendo
limites para microorganismos patogenos, residuos de desinfectantes, sustancias quimicas
y caracteristicas fisicas como color, olor y sabor. Esta norma se basa en las
recomendaciones de la OMS, adaptadas al contexto panamefio (Ministerio de Comercio e
Industrias Panama, 2021).

e COPANIT 35-2019: Regula los requisitos de calidad para las descargas de efluentes
liquidos en cuerpos y masas de agua continentales y marinas, incluyendo superficiales y

subterraneas, particularmente aquellas de origen antropogénico (ver tabla 1).

Tabla 1. Valores COPANIT 35-2019 permisibles de descargas de efluentes a cuerpos receptores.

Parametros Unidad Limite maximo permitido
Coliformes totales NMP/100 mL 1 000 NPM/100 mL
E. coli NMP/100 mL 250 NPM/100 mL
pH Unidad 5.5-9.0
Temperatura °C +3°CdelaT.N.

NMP= ntimero mas probable de coliformes totales
T.N. = Temperatura Noraml del sitio.

Un caso critico en el cumplimiento de estas normas es el del rio Mocambo, donde se han registrado
niveles de coliformes fecales que superan ampliamente el limite establecido por la norma
COPANIT 35, alcanzando valores de hasta 34 480 NPM/100 mL (Diaz, 2021). Esta situacion
evidencia la necesidad urgente de fortalecer la fiscalizacion y aplicacion efectiva de las normativas
ambientales, asi como de implementar estrategias integrales para mitigar los impactos de la

contaminacion hidrica.

La proteccion de los recursos hidricos requiere no solo de marcos normativos robustos, sino
también de mecanismos de fiscalizacion eficaces, fortalecimiento institucional y estrategias de
educacion ambiental (Vasquez del Castillo, 2024). La participaciéon comunitaria, la promocion de
practicas sostenibles y la inversion en infraestructura de saneamiento son elementos clave para
garantizar la calidad y disponibilidad del agua a largo plazo (Cruz & Montaiez, 2024). En el caso

de Panamad, la necesidad de una gestién integral y preventiva de los recursos hidricos se ve
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acentuada por la ocurrencia de enfermedades de origen hidrico asociadas a la deficiente calidad
del agua (Pena, 2016). En distintas regiones del pais, especialmente en zonas periurbanas y rurales
con acceso limitado a servicios de saneamiento, se han reportado brotes de enfermedades
gastrointestinales como diarrea aguda, fiebre tifoidea, hepatitis A y parasitosis intestinales, las
cuales estan estrechamente vinculadas al consumo de agua contaminada o al contacto con aguas
servidas. Segun informes del Ministerio de Salud, la diarrea aguda sigue siendo una de las
principales causas de consulta en centros de atencidn primaria, especialmente entre nifios menores
de cinco afios, quienes constituyen la poblacidon mas vulnerable ante este tipo de infecciones

(Instituto Nacional de Estadistica y Censo, 2020).

Tabla 2. Casos reportados de enfermedades hidroalimentarias

Provincia y tipo 20186 2017 2018 2018 2020 (P}

Casos Tasas (1) Casos Tasas (1) Casos Tasas (1) Casos Tasas (1) Casos Tasas (1)
FPanama 102,916 6,665 104,184 6,628 98,798 6,178 103,184 6,344 34,945 2110
Amibiasis 1.105 T2 1,002 64 1.404 B8 1,678 103 511 a1
Diarraa 101,261 6,558 102,648 6.511 96.923 6,061 100,992 6.210 34.144 2,061
Intoxicacian alimentara 4580 3z 486 i 414 26 465 28 275 17
Salmonellosis 43 3 38 2 28 2 23 1 15 1
Shigelosis 17 1 10 1 28 2 26 2 - -

1.4.Evaluacion de la calidad del agua

La evaluacion de la calidad del agua es esencial para garantizar su uso seguro. Este proceso implica
el analisis de indicadores fisicoquimicos y microbiologicos como el pH, el oxigeno disuelto y la
presencia de bacterias coliformes, estas tltimas consideradas indicadores clave de contaminacion
fecal (Asano & Levine, 1996; Pandey et al., 2014). El agua contaminada representa un grave riesgo
para la salud humana, siendo responsable de enfermedades infecciosas e incluso de muertes,
especialmente en poblaciones vulnerables (Mexicano, 2008; PAHO, 2003). Segin la OMS, el agua
deja de ser apta para consumo cuando sus propiedades fisicas, quimicas o bioldgicas se alteran

mas alla de los limites seguros (Organizacion Mundial de la Salud, 1995; Romero ef al., 2009).
1.5.Taxonomia de los coliformes

Los coliformes no constituyen un grupo taxonémico formal, sino que representan una clasificacion
funcional basada en caracteristicas bioquimicas y fisiolégicas comunes. Estos microorganismos

comparten la capacidad de fermentar lactosa con produccion de acido y gas bajo condiciones
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especificas de cultivo, por lo que se agrupan operacionalmente como indicadores microbioldgicos
(Chavez & Reinosa, 2011). En cuanto a su clasificacion filogenética, pertenecen al dominio
Bacteria, filo Proteobacteria, clase Gammaproteobacteria, orden Enterobacterales y familia
Enterobacteriaceae. Dentro de esta familia se incluyen géneros relevantes como Escherichia spp.,
Klebsiella spp., Enterobacter spp. y Citrobacter spp. (Mora-Alvarado, 2024), que cumplen los
criterios necesarios para ser considerados coliformes en estudios de calidad microbioldgica del

agua.

El término coliforme deriva del hallazgo de Escherichia coli, descubierta por Theodor Escherich
en 1860, quien la nombrd inicialmente Bacterium coli en referencia a su localizacion en el colon.

Mas tarde, se rebautizo como Escherichia en honor a su descubridor (Pequenoa et al., 2024).

1.5.1. Caracteristicas generales de los coliformes

Los coliformes son bacilos Gram negativos, no esporulados, anaerobios facultativos, y estan
capacitados para fermentar lactosa con produccion de acido y gas en un periodo de 24 a 48 horas
(Vegas, 2025). Esta fermentacion puede observarse en medios de cultivo diferenciales como el
caldo lactosado o el medio EMB (Caycedo et. al, 2021). Estas bacterias tienen una amplia
distribucion en el ambiente, y aunque muchas especies son comensales del intestino de animales
de sangre caliente, también pueden hallarse en suelos, aguas, vegetacion y superficies
contaminadas (Chuilla, 2022). Debido a esta dualidad de origen ambiental e intestinal se distinguen
dos grandes categorias los coliformes totales y los coliformes fecales o termotolerantes (Camargo,

2022).

1.5.2. Coliformes totales

Los coliformes totales comprenden un grupo amplio que incluye todas las especies que cumplen
con las caracteristicas bioquimicas mencionadas y que pueden desarrollarse a temperaturas entre
35y 37°C (Galvis et. al., 2013). No necesariamente tienen un origen fecal, ya que muchas especies
de este grupo habitan en el ambiente sin estar asociadas a excretas humanas o animales (Rios-
Tobon et. al., 2017). No obstante, representan aproximadamente el 10 % de la microbiota intestinal
de animales de sangre caliente, incluyendo a los seres humanos (Camacho et al, 2009). La

deteccion de coliformes totales en cuerpos de agua, especialmente en aguas ya tratadas, puede
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sugerir una contaminacion secundaria o deficiencias en los procesos de potabilizacion. Aunque en
si mismos no suelen representar un riesgo sanitario inmediato, su presencia constituye una senal

de alerta sobre el estado general del agua (Fernandez et al., 2001; Yoder et al., 2008).

1.5.3. Coliformes fecales o termotolerantes

Los coliformes fecales, también conocidos como coliformes termotolerantes, forman un subgrupo
de los coliformes totales cuya principal caracteristica es su capacidad para fermentar lactosa a 44.5
°C, lo que evidencia su origen exclusivamente intestinal. Este rasgo térmico permite diferenciarlos
de los coliformes ambientales y les otorga una mayor especificidad como indicadores de
contaminacion fecal reciente (Madigan et al., 2015; Campuzano et al, 2015). Dado que estan
estrechamente relacionados con la presencia de excretas humanas o animales, su cuantificacion en
el agua es un parametro crucial en la evaluacion sanitaria, especialmente en contextos donde se

desea inferir el riesgo de presencia de patogenos entéricos (Brborich, 2025).

1.5.4. Escherichia coli: especie clave del grupo coliforme

Dentro del grupo de los coliformes fecales, Escherichia coli destaca por ser el organismo mas
representativo y especifico de contaminacion fecal. Se trata de un bacilo Gram negativo, no
esporulado, anaerobio facultativo, con habitat predominante en el tracto gastrointestinal de
humanos y otros animales de sangre caliente (Canet, 2016). En condiciones normales, actiia como
comensal e incluso contribuye al equilibrio microbiano intestinal. Sin embargo, ciertas cepas de
E. coliposeen factores de virulencia que las convierten en patdgenas, capaces de ocasionar diarreas
infecciosas, enteritis, sepsis, meningitis neonatal y otros cuadros clinicos severos (Madigan et al.,

2015; Navarro, 2024).

Uno de los aspectos preocupantes de E. coli es su capacidad para adquirir resistencia
antimicrobiana mediante la transferencia horizontal de genes, especialmente a través de plasmidos,
lo que puede convertirla en una amenaza importante en ambientes contaminados (OMS, 2021).
Algunas cepas poseen incluso mecanismos de proteccion que inhiben el crecimiento de otros
patogenos intestinales, mientras que otras actian como reservorios de genes de resistencia o

virulencia (Cabello, 2015).
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1.5.5. Los coliformes como indicadores microbiologicos

La utilidad de los coliformes como indicadores de contaminacion se basa en una serie de
propiedades deseables son relativamente abundantes en heces, faciles de detectar mediante
técnicas de cultivo, responden de forma similar a los tratamientos de desinfeccion que los
patdgenos verdaderos, y suelen ser mas resistentes que estos a condiciones ambientales adversas
(Guerrero & Ccallo, 2024). Su deteccion permite inferir la posible presencia de microorganismos
patogenos de origen fecal, especialmente en cuerpos de agua que podrian ser usados para consumo
humano o actividades recreativas. Por esta razon, su analisis es una practica estandar en los

programas de monitoreo de calidad del agua (Camacho et al., 2009; OMS, 2011).

Listado de caracteristicas que deben cumplir los coliformes como indicadores microbiologicos

(Cid, 2019):

1. Ser exclusivo del tracto intestinal.

Estar presente en grandes cantidades en excretas.

Tener una persistencia ambiental similar o superior a la de los patogenos.
No multiplicarse en el medio externo.

Ser facilmente detectable en concentraciones bajas.

Ser inocuo.

NS kR W

Tener una respuesta similar a los tratamientos de desinfeccion.

Bajo estos principios, el uso de coliformes y en particular de Escherichia coli constituye una
herramienta confiable, accesible y cientificamente validada para evaluar la calidad microbioldgica

del recurso hidrico.

1.6.Factores fisicoquimicos que influyen en la viabilidad de los indicadores

Los microorganismos indicadores presentan comportamientos similares a los patdgenos, pero su
identificacion es més accesible y economica (Guerrero & Ccallo, 2024). Sin embargo, dado que
no existe un tnico indicador universal, es crucial seleccionar el més adecuado, dependiendo de las
condiciones especificas de cada estudio (Rossen et al., 2008). Al detectar la presencia de estos
microorganismos, se puede inferir que los patdgenos asociados estan presentes en concentraciones

similares, ya que comparten comportamientos ante factores como el pH, la temperatura, la

26



disponibilidad de nutrientes y los sistemas de desinfeccion. La persistencia y viabilidad de los
microorganismos indicadores estan influenciadas por diversos factores fisicoquimicos del entorno
acuatico, los cuales determinan tanto su supervivencia como su capacidad de replicacién (Lanao
& Ormad, 2012).

1.6.1. pH

Para el pH, la mayoria de los microorganismos patdogenos sobreviven mejor en un rango de pH
neutro a ligeramente alcalino (6.5-8.5). Fuera de este rango, la eficiencia de los procesos
metabolicos se reduce, lo que afecta negativamente la viabilidad microbiana (Marcano, 2025). El
pH también influye en la eficacia de los procesos de desinfeccion, especialmente la cloracion, cuyo
rendimiento 6ptimo ocurre en pH cercano a 7 (Cedefio, 2019).

1.6.2. Temperatura

La temperatura afecta directamente la tasa de reproduccién y el tiempo de supervivencia de los
microorganismos. En general, temperaturas entre 20 - 37 °C favorecen el crecimiento bacteriano,
mientras que temperaturas inferiores a 10 °C prolongan la supervivencia sin replicacion activa.
Altas temperaturas (>50 °C) pueden provocar la inactivacion térmica de muchos patdogenos (Diaz,

2003).

1.6.3. Turbidez
La turbidez elevada, originada por particulas en suspension, puede proteger a los microorganismos

del efecto de la luz UV y de los agentes desinfectantes, como el cloro. Ademas, las particulas
pueden servir como vectores de transporte para bacterias y virus, favoreciendo su movilidad en
cuerpos de agua (Vazquez, 2018).

1.6.4. Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto (OD) esta asociado al equilibrio ecologico del cuerpo de agua. Bajos niveles
de OD pueden indicar alta carga organica biodegradable, lo cual favorece condiciones anaerobias
y la proliferacion de microorganismos patdgenos resistentes (Curacachi & Rivera, 2024).

1.6.5. Elementos esenciales

Los nutrientes como los nitratos, fosfatos y el carbono organico disuelto son esenciales para la
actividad microbiana. En exceso, estos nutrientes pueden estimular la proliferacién de bacterias
heterdtrofas y de fitoplancton, lo que a su vez altera las condiciones fisico-quimicas del agua y
favorece la permanencia de patégenos (Mufioz & Baena, 2013). La eutrofizacién inducida por

nutrientes también puede reducir el oxigeno disuelto y modificar el equilibrio biologico. La
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materia organica, medida como DBO y DQO, sirve como fuente energética para bacterias y puede
influir directamente en su concentracién y supervivencia. Altos niveles de materia organica
también pueden interferir con los procesos de desinfeccion (Arroyo & Dayana, 2017). La
interaccion de estos factores fisicoquimicos determina el comportamiento ecologico de los

microorganismos indicadores y patdgenos.
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CAPITULOII.
METODOLOGIA
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2.1. Area de estudio

2.1.1. Ubicacion geografica de las comunidades cercanas al rio Mocambo

La presente investigacion se llevo a cabo en tres sitios de muestreo ubicados dentro del distrito de
Panama, provincia de Panama (fig. 1). El primer sitio, identificado como Patria Nueva-Sector 4,
se localiza en el poblado de Villa Cardenas, una zona colindante con las comunidades del Valle de
San Francisco y El Vallecito, dentro del corregimiento de Las Cumbres (antes conocido como Las
Cumbres-Alcalde Diaz). Este corregimiento posee una extension de 2 790 hectareas y limita con
los corregimientos de Omar Torrijos (San Miguelito), Ancon, Chilibre, Alcalde Diaz y Ernesto
Cordoba Campos. El segundo sitio de muestreo corresponde a la comunidad de Kuna Nega,
ubicada en el corregimiento de Ancon, en las inmediaciones de las barriadas La Paz y Calle
Cincuenta. Esta comunidad se encuentra especificamente detrds del relleno sanitario de Cerro
Patacon, el principal sitio de disposicion final de residuos s6lidos del pais. Cuya operacion desde
1986 ha estado a cargo de diversas entidades, entre ellas la Direccion Metropolitana de Aseo
(DIMA), sin que se hayan mitigado de manera efectiva los impactos ambientales derivados. La
ausencia de infraestructuras esenciales, como sistemas de impermeabilizacién y recoleccion de
lixiviados, ha contribuido significativamente al deterioro del entorno (Autoridad de Aseo Urbano
y Domiciliario de Panama, 2024). El tercer sitio de muestreo se localiza dentro del Parque Nacional
Camino de Cruces (PNCC), también en el corregimiento de Ancén. Este parque abarca una
superficie de 4 781.4 hectéareas y establece limites al noroeste con el Parque Nacional Soberania y
al sur con el Parque Natural Metropolitano, conformando un corredor ecoldgico de bosque tropical
huimedo que facilita el intercambio biolégico entre estas areas protegidas. Al este limita con el

distrito de San Miguelito y al oeste con el Canal de Panama (Ministerio de Ambiente, 2023).
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Figura 1. Ubicacion de los puntos de muestreo.

Tabla 3. Localizacion y caracteristicas geograficas de los sitios de muestreo.

Coordenadas Altura
Tramo Comunidades Latitud Longitud
(ms.n.m.)
norte oeste
Alto Patria Nueva, Villa Cardenas 09° 03.994" 079° 33.144" 70
Medio Kuna Nega 09° 03.303" 079° 33.556" 56
Bajo Parque Nacional Camino de Cruces | 09°01.121° 079° 33.677° 24

La determinacion precisa de las coordenadas geograficas y la altitud de cada punto de muestreo se
determinaron mediante un sistema de posicionamiento global (GPS) modelo Garmin eTrex® 10.
Este equipo, reconocido por su exactitud, proporciona lecturas exactas y es esencial para la

georreferenciacion de las muestras.

Las comunidades cercanas al rio Mocambo enfrentan serias deficiencias en el acceso a servicios
basicos de saneamiento, lo que ha llevado al vertido directo de aguas residuales domésticas al
cauce. Esta situacion ha generado una fuerte dependencia del rio para la realizacion de actividades
cotidianas como el lavado de ropa, el bafio y, en algunos casos, la recoleccion de agua para

consumo, incrementando la exposicion de la poblacién a riesgos sanitarios. Investigaciones
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recientes han evidenciado la alta carga contaminante presente en el rio en esta zona (Moran, 2022)
y se ha documentado ademas un impacto negativo sobre la biodiversidad del Parque Nacional
Camino de Cruces, producto de la presion antropogénica ejercida tanto por las comunidades como
por las actividades propias del vertedero (Pitty & Migdaris, 2021).

Tabla 4. Distribucion de la poblacion en los sitios de muestreo.

Corregimientos Comunidades Poblacion
Ancon Kuna Nega 1 444
Las Cumbres Patria Nueva-Sector 4 551

Nota: Datos tomados del Instituto Nacional de Estadistica y Censo (2023).

2.1.2. Caracteristicas ecologicas del area de estudio
Segun el Atlas Nacional de la Republica de Panama (IGNTG, 2016), basado en el sistema de

clasificacion climatica de Koppen, el sitio en estudio presenta clima tropical de sabana (Awi) y
presenta niveles de lluvia mayores a 1 000 mm al afio, con algunos meses con niveles de lluvia
menores a 60 mm; la temperatura media del mes mas fresco es mayor a 18 °C. Toda el area de
estudio oscila entre los 0 y 218 metros sobre el nivel del mar. Sus cursos de agua desembocan en
el océano Pacifico y presentan intensidades de lluvias con rangos de precipitacion de entre 1 000
mm — 2 000 mm por afio (ANAM-BID, 2010). Los principales rios que se encuentran dentro del
PNCC son Pedro Miguel, Guabinoso, Cardenas, Mocambo, Caimitillo, Camaron y Miraflores, que
vierten sus aguas en el lago Miraflores, el cual representa el 2 % del agua de la cuenca hidrografica
del Canal (McCarthy, 1999). Los rios que cursan el Parque presentan un indice de calidad de agua
que va desde contaminado hasta altamente contaminado, principalmente debido a la presencia del

vertedero de Cerro Patacon y sus lixiviaciones (ANAM-BID, 2010).
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2.1.3. Hidrografia del rio Mocambo
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Figura 2. Cuencas hidrograficas de la Republica de Panama, por vertiente (Instituto Nacional de
Estadistica y Censo, 2020).

El rio Mocambo, ubicado en la ciudad de Panam4, forma parte de la cuenca hidrografica 142 y
tiene su origen en el sector conocido como Alto de Las Nubes, en el corregimiento de Las
Cumbres, a una altitud aproximada de 320 a 340 metros sobre el nivel del mar. Su nacimiento se
sitia en la vertiente inferior del Cerro El Pefion, una reserva natural hidrica que representa la
segunda colina mas alta de la capital, con una elevacion de 480 metros, reconocida popularmente
como un volcan de agua debido a su importancia en la recarga hidrica de la zona. A lo largo de su
trayecto, el rio fluye en proximidad de las comunidades de Mocambo Arriba y Patria Nueva, y
continua hasta la comunidad del Valle de San Francisco, en el corregimiento de Ancon. En este
punto, sus aguas confluyen con las de Quebrada Larga, formando un cauce fluvial conjunto que
atraviesa la carretera de la via Centenario ¢ ingresa a las areas protegidas del Parque Nacional
Camino de Cruces (PNCC), donde finalmente se une al rio Cardenas, incrementando su caudal

(IGNTG, 2016).



2.1.4. Comunidad de Kuna Nega
Kuna Nega, cuyo nombre se traduce como Casa de la Gente Kuna. Esta comunidad se establecio

aproximadamente en 1979 y estd compuesta predominantemente por poblacién indigena de la etnia
Guna. Dispone de viviendas permanentes y acceso a servicios publicos esenciales, incluyendo un
centro de salud, estacion de policia, suministro eléctrico y agua potable conectada a la
potabilizadora de Chilibre. Algunos de estos servicios son compartidos con la comunidad del Valle
de San Francisco. No obstante, un sector de la comunidad, que alberga entre 450 y 600 habitantes,
que residen en una zona ubicada en las faldas del relleno sanitario de Cerro Patacon, esta area
perteneciente a la Junta Comunal de Ancon, enfrenta desafios relacionados con la escasez de agua
potable, experimentando un suministro limitado a una vez por semana. La junta comunal en
conjunto con el IDAAN, estan implementando medidas para la solucion de esta problematica
relacionada con la escasez de agua.

2.1.5. Tipos de viviendas

Las viviendas de la zona estan construidas con diversos materiales, incluyendo concreto, zinc y
madera (fig. 3), y sus habitantes se dedican principalmente a las labores de reciclaje, recoleccion
de residuos y la agricultura. La comunidad ha establecido comisiones de acueductos, vivienda y
transporte para gestionar a profundidad los problemas que enfrentan. Debido a la falta de acceso
continuo a agua potable, ha llevado a muchas familias a depender del rio Mocambo como fuente
primaria de agua (fig. 4) lo que les obliga a realizar alli actividades domésticas esenciales (Moran,

2022).
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Figura 4. Bomba de extraccion de agua en el tramo alto.

3.1. Recoleccion y preparacion de muestras

Las muestras de agua fueron recolectadas entre los meses de junio y octubre de 2024, en intervalos
de 15 dias en cada sitio seleccionado, sumando un total de 30 muestras para su analisis. Las
estaciones de muestreo se ubicaron en puntos estratégicos cercanos a las comunidades locales, que
utilizan el recurso hidrico para diversas actividades rutinarias. Se realizaron mediciones in situ de
la temperatura del agua y el pH, pardmetros que influyen en la presencia y proliferacion de
microorganismos. Para ello, se utiliz6 el medidor portatili HI98191 de la marca HANNA

Instruments, un equipo de alta precision disefiado para aplicaciones en campo y laboratorio. Este

35



dispositivo emplea un electrodo especializado para la medicion de pH, compensando
automaticamente la temperatura gracias a su sensor integrado, lo que garantiza lecturas exactas y
confiables en diversas condiciones ambientales reconocida por su fiabilidad en el monitoreo de

parametros fisicoquimicos en campo (APHA, 2017; HANNA Instruments, 2025) (fig. 5).

Figura 6. Analisis en campo de parametros

Figura 5. Medicion de pH fisicoquimicos.

El proceso de muestreo consistio en introducir el frasco de vidrio estéril de 500 mL con tapon de
rosca (previamente etiquetado), segtin los protocolos establecidos para la recoleccion de muestras
quimicas y microbioldgicas (fig. 7) (Lopez et al., 1993). La recoleccion se efectud en la zona
central del cauce del rio, donde el flujo es mas estable y menos afectado por la vegetacion riberefia
o fuentes puntuales de contaminacion. Con el fin de garantizar la integridad de las muestras, se
evitd cualquier perturbacion del agua, como la agitacion, que pudiera ocasionar la resuspension de
sedimentos. El frasco se sumergié cerrado hasta una profundidad de 15 a 30 cm, donde se retird la

tapa cuidadosamente bajo el agua y se volvio a cerrar manteniéndolo sumergido.
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Figura 7. Muestreo de aguas en rio Mocambo.

Una vez recolectadas, las muestras, estas fueron inmediatamente refrigeradas en una hielera con
suficiente cantidad de hielo, manteniéndolas a una temperatura constante de aproximadamente 4
°C durante el transporte al laboratorio. Este procedimiento es crucial para preservar las
caracteristicas microbiologicas de las muestras hasta su andlisis final (Méndez et al., 2010). Esta
metodologia garantiza la integridad de las muestras, evitando la contaminacion cruzada y

preservando sus propiedades originales para un analisis confiable.

3.1.1. Prueba microbiologica

El método Colilert o Enzima-Sustrato Definido Colilert (IDEXX, 2008) se basa en la actividad
enzimatica de los coliformes y Escherichia coli, permitiendo obtener resultados en 24 horas.
Utiliza tecnologia de sustrato definido (DST) patentada por los laboratorios IDEXX para detectar
mediante dos indicadores de nutrientes ONPG y MUG. Estos nutrientes son metabolizados por las
enzimas P-galactosidasa y B-glucuronidasa para identificar respectivamente a los coliformes
totales y a E. coli. Cuando los coliformes metabolizan ONPG, el medio de cultivo cambia de
incoloro a amarillo, lo que facilita la deteccion rapida y precisa de los indicadores sanitarios de
calidad del agua. Si la tonalidad obtenida es mas intensa que el comparador, existen presencia de
coliformes totales (amarillo) y E. coli (amarillo + fluorescencia) en caso contrario no hay presencia
(fig. 8).

Este método es ampliamente utilizado para la evaluacion de la calidad microbioldgica del agua,

garantizando precision y eficiencia en la deteccion de microorganismos indicadores.
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Figura 9. Area e insumos para la preparacion de las muestras.

3.1.2. Procesamiento de muestras

Mes de junio

Para este mes utilizamos el método Colilert IDEXX, 2008).

1. Con el objetivo de obtener una muestra homogénea, agitamos la muestra recolectada.

2. A continuacion, transferimos 100 mL de la muestra homogenizada con una pipeta
estéril a envases estériles de plastico (previamente etiquetados) de 100 mL.

3. Posteriormente agregamos el reactivo Colilert. Esta muestra se homogeniza mediante
agitacion manual suave sobre una superficie plana hasta la completa disolucion del

reactivo, proceso que se extendio por un minuto aproximadamente.
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Seguidamente vertemos el contenido del recipiente en una bandeja en el que la muestra
(100 mL) se distribuye en 97 pocillos. Eliminamos las burbujas de la bandeja mediante
golpeteos suaves.

Sellamos herméticamente la bandeja utilizando el equipo IDEXX Quanti-Tray Sealer.
Incubamos la bandeja a 37 °C durante 24 horas, transcurrido este tiempo observamos
resultados.

Por ultimo, realizamos el conteo de pocillos positivos. Para el conteo de los pocillos
positivos de E. coli, lo realizamos en un ambiente de oscuridad controlada con lampara
UV. Para observar y comparar los resultados obtenidos, empleamos la tabla de Numero
Mas Probable (NMP) que se encuentra en los anexos, correspondiente al sistema de

IDEXX Quanti-Tray*/2 000, la cual esta disponible en linea.

Mes de julio

En vista de que los resultados obtenidos durante el mes de junio utilizando el método Colilert

(IDEXX, 2008) limitaban la capacidad de realizar un analisis comparativo, realizamos una

adaptacion de la metodologia original para el primer y segundo muestreo.

A. Primer muestreo

1.

Seguimos los pasos anteriores, cambiando el volumen de muestra utilizado.
Procedimos a tomar 10 mL de la muestra utilizando una pipeta estéril de 10 mL,
transfiriéndolos a envases estériles (previamente etiquetados), preparando una dilucion

1/10 adicionando 90 mL de agua estéril.

2. A partir de este punto se realiz6 el mismo procedimiento utilizado en el mes de junio.

B. Segundo muestreo

1.

Nuevamente realizamos un ajuste a la metodologia debido a que los resultados
obtenidos marcaban cifras saturadas, superiores a >2 419.6 NMP, impidiendo una
lectura precisa. No se presentaban variaciones significativas entre los sitios de estudio.
Debido a estas limitaciones, realizamos nuevamente una modificacion para poder
adaptar el método Colilert a las necesidades del proyecto. Para ello, tomamos 1 mL de
la muestra empleando una pipeta estéril de 10 mL, el cual transferimos a los envases

estériles (previamente etiquetados). A continuacion, preparamos una dilucién 1/100
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afiadiendo 99 mL de agua destilada estéril. Tras la adaptacion de la metodologia,
logramos obtener resultados que reflejaron una mayor variacion, lo que facilito la
identificacion de tendencias diferenciadas y la realizacion de comparaciones
significativas.

2. A partir de este punto se realizé el mismo procedimiento utilizado en el mes de junio.

1) La metodologia empleada durante el segundo muestreo de julio se replico de manera
idéntica en los meses de agosto, septiembre y octubre, garantizando asi la comparabilidad
de los datos obtenidos.

2) La tabla del nimero mas probable (NMP) esta estandarizada para muestras de 100 mL de
su solucion madre, como base para la interpretacion de los resultados microbiologicos. Sin
embargo, en este estudio, debido a la alta concentracion esperada de bacterias indicadoras,
fue necesario realizar una dilucién 1/100 de la muestra original. Esta dilucion se aplico
para evitar saturaciones en las bandejas y poder obtener una lectura dentro del rango de la
tabla de NMP. Posteriormente, para obtener la concentracion real de microorganismos
presentes en la muestra original, los valores obtenidos se ajustaron multiplicando por el
factor de dilucioén (100). De este modo, se garantizo la validez y comparabilidad de los

resultados con los estandares establecidos, que asumen una muestra directa de 100 mL sin

dilucioén previa.

Figura 10. Selladora Quanti-Tray/2000®. Figura 11. Molde de silicona para el sellado
de las bandejas.
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Figura 12. Bandeja de pocillos del sistema

Quanti-Tray/2000®.

Figura 13. Lampara UV BLAK-RAY®.

3.2.1. Metales

La calidad del agua puede verse afectada por diversos factores, entre ellos, la presencia de metales
que pueden llegar a presentar un riesgo para la salud humana y el ecosistema dependiendo de sus
concentraciones. y movilidad en el medio ambiente. En el contexto normativo, la regulacion
COPANIT 35-2019 establece los limites maximos permisibles de ciertos elementos en aguas
superficiales. Seglin esta normativa, los valores de referencia incluyen 1.5 mg/L para fosforo, 1.5
mg/L para cloro, 1 000 mg/L para calcio, 5 mg/L para hierro y 1 mg/L para cobre, elementos que

fueron detectados en el analisis del tramo evaluado.

Para la determinacion de metales en el agua, se utilizé la técnica de fluorescencia de rayos X
(XRF), una metodologia ampliamente empleada para la identificacion y cuantificacion de
elementos en muestras liquidas, solidas o pulverizadas. En este estudio, el andlisis se realizo
mediante el equipo especializado para este tipo de anélisis, el cual fue calibrado con el software y
los estandares OMNIAN. El procedimiento consistié en la colocacion de una pequena cantidad de
muestra en un cilindro especializado, donde fue irradiada y analizada para determinar la

concentracion de los elementos presentes. Este enfoque analitico permite obtener mediciones



precisas y rapidas, facilitando la caracterizacion de contaminantes en cuerpos de agua y

contribuyendo a la evaluacion de la calidad del recurso hidrico en funcion de los estandares

establecidos.

Figura 15. Equipo Epsilon 4 de PANalytical

Figura 14. Muestreo para el andlisis de usado para el andlisis de metales.

metales.
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CAPITULO III

RESULTADOS
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Tablas 5. Parametros fisicoquimicos obtenidos tramo alto.

Tramo Alto
Fecha Hora Temperatura (° C) pH Cumplimiento
COPANIT
(5.5-9.0)
13-jun-24 10:33:32 am. 26.9 8.07 Cumple
27-jun-2024 8:39:28 a.m. 25 8.043 Cumple
11-jul-2024 9:52:32 a.m. 28.2 8.102 Cumple
25-jul-2024 9:32:03 a.m. 27.8 8.093 Cumple
14-ago-2024 7:58:56 a.m. 24.3 8.108 Cumple
22-ago-2024 8:44:31 a.m. 254 8.017 Cumple
05-sep-2024 8:20:09 a.m. 28.2 8.081 Cumple
19-sep-2024 8:25:13 a.m. 26.4 8.138 Cumple
03-0ct-2024 8:40:24 a.m. 25.7 7.929 Cumple
17-oct-2024 9:07:01 a.m. 25.8 8.068 Cumple
Promedio 26.3 8.064
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Figura 16. Comparacion de los parametros fisico-quimicos en el tramo alto del rio Mocambo.
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Tablas 6. Parametros fisicoquimicos obtenidos tramo medio.

Tramo Medio

Fecha Hora Temperatura (° C) pH Cumplimiento
COPANIT
(5.5-9.0)
13-jun-24 10:52:24 a.m. 27.8 8.025 Cumple
27-jun-2024 8:55:37 a.m. 28.6 8.068 Cumple
11-jul-2024 9:33:30 a.m. 28.2 8.076 Cumple
25-jul-2024 9:48:45 a.m. 28 8.039 Cumple
14-ago-2024 8:17:41 a.m. 27.8 8.07 Cumple
22-ago-2024 9:28:33 a.m. 27 8.116 Cumple
05-sep-2024 8:37:54 a.m. 28.2 8.074 Cumple
19-sep-2024 8:38:32 a.m. 27 8.14 Cumple
03-oct-2024 8:57:12 a.m. 26 7.987 Cumple
17-oct-2024 9:38:52 a.m. 27.8 8.015 Cumple
Promedio 27.6 8.06
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Figura 17. Comparacion de los parametros fisico-quimicos en el tramo medio del rio Mocambo.
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Tablas 7. Parametros fisicoquimicos obtenidos tramo bajo.

Tramo Bajo

Fecha Hora Temperatura (° C) pH Cumplimiento
COPANIT
(5.5-9.0)
13-jun-24 11:22:44 am. 28 7.803 Cumple
27-jun-2024 9:23:27 a.m. 27 7.75 Cumple
11-jul-2024 8:42:18 a.m. 27.6 7.751 Cumple
25-jul-2024 10:42:24 a.m. 29.2 7.748 Cumple
14-ago-2024 8:52:43 a.m. 28 7.614 Cumple
22-ago-2024 10:04:29 a.m. 27.9 7.63 Cumple
05-sep-2024 9:12:31 a.m. 28.2 7.879 Cumple
19-sep-2024 9:10:29 a.m. 28.2 7.702 Cumple
03-oct-2024 9:33:19 a.m. 26 7.54 Cumple
17-oct-2024 10:13:30 a.m. 27.1 7.871 Cumple
Promedio 27.7 7.72
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Figura 18. Comparacion de los pardmetros fisico-quimicos en el tramo bajo del rio Mocambo.
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Figura 19. Valores promedio de los parametros fisicoquimicos (Temperatura y pH) por tramo en

el rio Mocambeo.

Tabla 8. Concentracion de metales encontrados.

Nombre Simbolo Concentracion Valores Cumplimiento
quimico (mg/L) COPANIT
(mg/L) COPANIT
Fosforo P 221.1 10 Incumple
Cloro Cl 55.4 1.5 Incumple
Calcio Ca 68.5 1 000 Cumple
Hierro Fe 4.4 5 Cumple
Cobre Cu 1.8 1 Incumple
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Figura 20. Comparacion de concentraciones de elementos detectados con los limites permitidos
segtn la norma COPANIT
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Tabla 9. Valores de coliformes totales en las muestras del rio Mocambo, tramo alto.

Tramo Alto
Fecha (% de dilucion) Pocillos Pocillos NMP Cumplimiento
grandes + | pequeiios + COPANIT (1 000
NPM/100 mL)
13-jun-24 49 48 >2419.6 Incumple
(100 %)
27-jun-2024 49 48 >2 419.6 Incumple
(100 %)
11-jul-2024 49 48 >2 419.6 Incumple
(10 %)
25-jul-2024 49 42 129 970.0 Incumple
(1 %)
14-ago-2024 49 42 129 970.0 Incumple
(1 %)
22-ago-2024 49 46 198 630.0 Incumple
(1 %)
05-sep-2024 49 30 61 310.0 Incumple
(1 %)
19-sep-2024 49 37 92 080.0 Incumple
%)
03-oct-2024 49 33 72 700.0 Incumple
(1 %)
17-oct-2024 49 32 68 670.0 Incumple
(1 %)
Promedio 76 058.88
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Figura 21. Contaminacion por coliformes totales (NMP) en el tramo alto del rio Mocambo y su
comparacion con las normas COPANIT.

Tabla 10. Valores de coliformes totales en las muestras del rio Mocambo, tramo medio.

Tramo Medio
Fecha (% de dilucion) Pocillos Pocillos NMP Cumplimiento
grandes + | pequefios + COPANIT (1 000
NPM/100 mL)
13-jun-24 49 48 >2419.6 Incumple
(100 %)
27-jun-2024 49 48 >2419.6 Incumple
(100 %)
11-jul-2024 49 48 >2 419.6 Incumple
(10 %)
25-jul-2024 49 45 173 290.0 Incumple
(1 %)
14-ago-2024 49 Incumple
(1%) 38 98 040.0
22-ago-2024 49 Incumple
(1%) 38 98 040.0
05-sep-2024 49 Incumple
(1%) 37 92 080.0
19-sep-2024 49 48 >241960.0 Incumple

50




(1 %)
-oct- Incumple
03 Z’l"t(yz)o% 49 39 104 620.0
0
17-oct-2024 49 Incumple
(1 %) 43 141 360.0
0
Promedio 95 664.88
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Figura 22. Contaminacion por coliformes totales (NMP) en el tramo medio del rio Mocambo y
su comparacion con las normas COPANIT.

Tabla 11. Valores de coliformes totales en las muestras del rio Mocambo, tramo bajo.

Tramo Bajo
Fecha (% de dilucion) Pocillos Pocillos NMP Cumplimiento
grandes + | pequeiios + COPANIT (1 000
NPM/100 mL)
13-jun-24 49 48 >2419.6 Incumple
(100 %)
27-jun-2024 49 48 >2419.6 Incumple
(100 %)
11-jul-2024 49 48 >2419.6 Incumple
(10 %)
25-jul-2024 49 21 36 540.0 Incumple
(1 %)
14-ago-2024 49 Incumple
(1 %) 25 46 110.0
22-ago-2024 49 75 46 110.0 Incumple
(1 %)
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05-sep-2024 49 Incumple
(1%) 12 22 470.0
19-sep-2024 49 73 33 000.0 Incumple
(1 %)
03-oct-2024 49 Incumple
(1%) 17 23 820.0
17-0ct-2024 49 Incumple
(1 %) 33 50 120.0
Promedio 26 542.88
NMP= Numero mas probable de coliformes totales
** = cantidad total de pocillos grandes por bandeja 49.
*#* = cantidad total de pocillos pequefios 48.
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Figura 23. Contaminacion por coliformes totales (NMP) en el tramo bajo del rio Mocambo y su
comparacion con las normas COPANIT.

52




ET. Alto mT. Medio = T. Bajo " Norma Copanit

200500
]
E
S
= 150500
A
=
z
= 100500
S
[}
£
§ 50500 I | |
=
S
500 = - “
ok s s s N s s s s N
nd P t P2 ) o) P it ) "
Q@Q Qb\q:\ Q’\\\\ ({\\(7"J Q‘b\\ Q‘b\fﬁ/ QQ\QS Qc)\\q \Q\Qﬂ) \Q\\(\

Dias y meses evaluados

Figura 24. Contaminacion por NMP (coliformes totales) y normas COPANIT, por tramo en el
rio Mocambo
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Tabla 12. Valores determinados para Escherichia coli en el rio Mocambo, tramo alto.

Tramo Alto
Fecha (% de Pocillos Pocillos NMP Cumplimiento
dilucion) grandes + | pequeiios COPANIT (250
+ NPM/100 mL)
13-jun-24 49 48 >2419.6 Incumple
(100 %)
27-jun-2024 48 48 1011.2 Incumple
(100 %)
11-jul-2024 48 31 4 569.0 Incumple
(10 %)
25-jul-2024 45 11 13 960.0 Incumple
(1 %)
14-ago-2024 49 Incumple
(1 %) 17 29 090.0
22-ago-2024 40 Incumple
(1 %) 6 8 820.0
05-sep-2024 25 Incumple
(1 %) 5 4 080.0
19-sep-2024 29 Incumple
(1%) 6 5120.0
03-oct-2024 26 Incumple
(1%) 6 4 430.0
17-oct-2024 40 Incumple
(1 %) 9 9590.0
Promedio 8 308.98
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Figura 25. Contaminacion por E. coli (NMP) en el tramo alto del rio Mocambo y su
comparacion con las normas COPANIT.

Tabla 13. Valores determinados para Escherichia coli en el rio Mocambo, tramo medio.

Tramo Medio

Fecha (% de Pocillos Pocillos NMP Cumplimiento
dilucion) grandes + | pequeiios COPANIT (250
+ NPM/100 mL)
13-jun-24 49 48 >2419.6 Incumple
(100 %)
27-jun-2024 48 48 1011.2 Incumple
(100 %)
11-jul-2024 48 47 9 606.0 Incumple
(10 %)
25-jul-2024 42 11 11370.0 Incumple
(1 %)
14-ago-2024 42 Incumple
(1%) 4 9320.0
22-ago-2024 16 Incumple
(1%) 3 2260.0
05-sep-2024 33 Incumple
(1 %) 7 6 380.0
19-sep-2024 49 20 34 480.0 Incumple
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(1 %)
03-oct-2024 49 Incumple
; 19 32 550.0 P
(1 %)
17-oct-2024 45 Incumple
; 18 17260.0 P
(1 %)
Promedio 12 665.68 |
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Figura 26. Contaminacion por E. coli (NMP) en el tramo medio del rio Mocambo y su
comparacion con las normas COPANIT.

Tabla 14. Valores determinados para Escherichia coli en el rio Mocambo, tramo bajo.

Tramo Bajo

Fecha (% de Pocillos Pocillos NMP Cumplimiento
dilucion) grandes + | pequeiios COPANIT (250
+ NPM/100 mL)
13-jun-24 49 45 17329 Incumple
(100 %)
27-jun-2024 48 48 1011.2 Incumple
(100 %)
11-jul-2024 48 25 Incumple
(10 %) 3441.0
25-jul-2024 8 1 970.0 Incumple
(1 %)
14-ago-2024 21 2 2 920.0 Incumple
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(1 %)
22-?%(?;)2)024 47 6 14 010.0 Incumple
05 -iTpOj)OM 22 1 7 950.0 Incumple
19-?1)02)2)024 18 1 7310.0 Incumple
03-E)lct0-/f)024 15 1 18700 Incumple
1 7-?lct0-/f)024 44 16 14970.0 Incumple
Promedio 4 618.51 |

NMP= Numero mas probable de Escherichia coli
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Figura 27. Contaminacion por E. coli (NMP) en el tramo bajo del rio Mocambo y su
comparacion con las normas COPANIT.
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Figura 28. Contaminacion por NMP Escherichia coli, por tramo en el rio Mocambo.
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Figura 29. Contaminacion de coliformes totales y Escherichia coli (NMP) en el tramo alto del
rio Mocambo.
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Figura 30. Contaminacion de coliformes totales y Escherichia coli (NMP) en el tramo medio del
rio Mocambo.
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Figura 31. Contaminacion de coliformes totales y Escherichia coli (NMP) en el tramo bajo del
rio Mocambo.
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Figura 32. Valores promedio por contaminacion de coliformes totales y Escherichia coli (NMP)
por tramo en el rio Mocambo.
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Figura 33. Utilizacién del rio para aseo
personal.

Figura 36. Presencia de pafiales desechables
en el tramo alto.

Figura 35. Contaminacion por excretas de Figura 37. Vertido de aguas residenciales
origen no identificado. directamente al rio.



Figura 38. Utilizacion local de las aguas del
rio para necesidades.

Figura 39. Contaminacion de las aguas por
excretas animales.

Las imagenes recolectadas documentan la realidad del uso del rio como un recurso multifuncional
para la comunidad. Se observan familias lavando ropa y utensilios, asi como nifios y adultos
bafidndose en las aguas. Especificamente en la tramo alto y media debido a la carencia de
suministro de agua potable en las comunidades aledanas. Adicionalmente, se observan animales
defecando en las inmediaciones, lo cual contribuye significativamente a la contaminacion del agua.
Estas practicas reflejan una problematica social y ambiental aguda, donde el acceso insuficiente a
recursos basicos como el agua potable expone a las comunidades a graves riesgos sanitarios y
ecolodgicos. El uso intensivo del rio por parte de las comunidades debido a la falta de acceso a agua
potable y saneamiento adecuado constituye un grave problema de salud publica y ambiental. Las
actividades humanas y animales han alterado significativamente la calidad del agua, convirtiéndola
en un riesgo para la salud de las personas que la utilizan. Es crucial que se tomen medidas
correctivas para mitigar la contaminacion y garantizar un acceso seguro a recursos hidricos limpios

para las comunidades afectadas.
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DISCUSION

Para comprender la dinamica de la contaminacién microbiologica, se analizaron parametros
fisicoquimicos relevantes como el pH y la temperatura, debido a su impacto directo en la actividad
bacteriana y en la estabilidad de los ecosistemas acudaticos (Escobar, 2024). La temperatura
promedio a lo largo del rio fue de 27.2 °C, registrandose el valor mas alto (29.2 °C) en el tramo
bajo el 27 de julio, y el mas pequeiio (24.3 °C) en el tramo alto el 14 de agosto. Estudios previos
han demostrado que temperaturas elevadas aceleran el metabolismo y la reproduccion de bacterias
(Azubuike & Atuzie, 2025); sin embargo, en este estudio, el tramo bajo, pese a tener las
temperaturas mas altas, mostrd la menor carga bacteriana. Esto indica que la temperatura, aunque
influyente, no es el Unico factor determinante. Este comportamiento puede explicarse por la
interaccion de la temperatura con otros factores como la altitud, la cobertura vegetal y las fuentes
de contaminacion, zonas mas elevadas y con mayor vegetacion suelen presentar temperaturas mas
frescas, lo que limita la reproduccion bacteriana (Loayza, 2015; Avello, 2023), ademas de
favorecer procesos de autodepuracion como la filtracion y oxidacion de contaminantes.

Los valores de pH oscilaron entre 7.5 y 8, reflejando una tendencia ligeramente alcalina. Esta
alcalinidad puede atribuirse principalmente a la geologia predominante del area, donde la presencia
de rocas y suelos como la piedra caliza, favorece la disoluciéon de minerales alcalinos y la
liberacion de iones bicarbonato (Almachi, 2023). Estos iones actuan como tampones naturales,
elevando el pH del agua (Ministerio de Ambiente, 2023). También, podrian estar influyendo los
lixiviados provenientes del vertedero de Cerro Patacon con una fuente de metales, estos podrian
tener un pH variable dependiendo de la fase de descomposicion de los residuos, otro factor
influyente son las descargas de aguas residuales domésticas o industriales, que, si no estan
debidamente tratadas, pueden contener sustancias que alteren el pH. La relacion directa entre la
temperatura elevada y la mayor presencia de E. coli y coliformes totales coincide con los hallazgos
de estudios previos, que indican que las condiciones calidas y ligeramente alcalinas pueden
promover la proliferacion de estos microorganismos.

Los valores de pH se encuentran dentro del rango permitido por la COPANIT 35-2019 (5.5-9.0),
lo cual permite el desarrollo de vida acudtica. Sin embargo, E. coli y otras bacterias coliformes
tienen un pH Optimo entre 6.5 y 7.5, aunque pueden sobrevivir en ambientes mas alcalinos

(Carrillo, 2024). Esto explica su persistencia en el tramo medio, donde el pH se acercé a 8.0. La
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combinacion de temperaturas superiores a 27 °C y pH ligeramente alcalino conforma un entorno
propicio para la supervivencia de estos organismos (Atud et. al., 2025; EFSA, 2025).

Los elementos quimicos presentes (ver tabla 8) en el agua influyen en la sobrevivencia microbiana.
Reportamos concentraciones elevadas de fosforo (221.1 ppm), hierro (4.4 ppm), calcio
(68.5 ppm), cloro (55.4 ppm) y cobre (1.8 ppm), todos ellos con impacto potencial sobre la calidad
microbiologica. El fosforo, al superar ampliamente el umbral ecologico de 0.1 mg/L, puede
promover la eutrofizacién, generando condiciones favorables para el crecimiento bacteriano
(Hidalgo, 2025). El cloro, aunque actia como desinfectante, en concentraciones tan elevadas
puede formar subproductos téxicos y favorecer la resistencia bacteriana. El calcio, si bien dentro
de limites normativos (1 000 mg/L), facilita la formacion de biopeliculas, que protegen a las
bacterias del ambiente hostil (Bendayan et al., 2024). El hierro, por su parte, es un cofactor esencial
en el metabolismo de E. coli, lo que puede favorecer su proliferacion (Guevara & Laborde, 2025).
Finalmente, el cobre, conocido por su efecto antimicrobiano, puede perder efectividad debido a
interacciones quimicas con otros compuestos presentes (Tovar et al., 2024), ademas de representar
un riesgo para la fauna acudtica. La exposicion de cobre en aguas superficiales puede ser
perjudicial para la salud si la poblacion es expuesta constantemente, incluso si la contaminacion
se da en pequenas cantidades ocasionando efectos negativos para la misma. Llevando a problemas
de salud gastrointestinales como nauseas, vomitos, diarrea y problemas mas serios como anemia.
Los nifios pequenos (especialmente menores de un afio) y las personas con enfermedad de Wilson
(un trastorno genético que impide al cuerpo eliminar el exceso de cobre) son particularmente
susceptibles a los efectos adversos del cobre. En nifios, incluso niveles moderadamente elevados
pueden causar dafio permanente en el higado y los rifiones. (Dozier et. al., 20006).

Estos niveles de concentraciones de metales encontrados en el agua podrian estar correlacionados
con las descargas directas de lixiviados desde el vertedero de Cerro Patacén al rio Mocambo. Los
lixiviados son fluidos que en vertederos pueden ser formados por la degradacion de los residuos
solidos y que se ponen en contacto con agua procedentes de la escorrentia superficial y/o lluvia
(Jones et al., 2005). Estos lixiviados pueden contener distintos derivados constituyentes de la
solubilizacién de reacciones quimicas y bioquimicas que ocurren dentro del vertedero como
distintos metales (Tchobanoglus et al.,, 1996). Los lixiviados contribuyen a la contaminacion de
los suelos presentando altos niveles de contaminacion por metales pesados, asi como de

contaminacion microbiologica. Esto provoca la contaminacion de los cauces de los rios cercanos
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a vertederos (Autoridad de Aseo, Plan nacional de gestion integral de residuos, 2017). En este
estudio, cabe sefialar que no se encontraron registros o estudios previos que detallaran la
composicion de metales de los lixiviados generados por el vertedero en cuestion. Sin embargo, la
evidencia visual de su descarga y el conocimiento general sobre la problemaética de los lixiviados
en vertederos permite inferir una conexion probable con los niveles de metales detectados en
nuestras muestras de agua, tal como documentan las imagenes obtenidas (fig. 37).

Los resultados obtenidos en este estudio evidencian niveles alarmantes de contaminacion
microbiologica en el rio Mocambo, por contaminacién de coliformes totales y Escherichia coli.
En todos los tramos, los recuentos superaron significativamente los limites permisibles
establecidos por la normativa nacional, siendo el tramo medio el mas afectado. Para coliformes
totales, se registraron niveles superiores a 24 196.0 NMP/100 mL, sobrepasando ampliamente el
umbral de 1 000 NMP/100 mL establecidos en la norma COPANIT 35-2019 para aguas
superficiales. En el caso de E. coli, los valores alcanzaron los 34 480.0 NMP/100 mL el 19 de
septiembre. De acuerdo con la normativa panamefia COPANIT 35-2019 el limite méaximo
permitido para Escherichia coli es de 250 NMP/100 mL. Al comparar estos valores con los
resultados obtenidos en el rio Mocambo, se observa un incumplimiento significativo en todos los
tramos evaluados.

La presencia de E. coli 'y coliformes en concentraciones tan elevadas constituye evidencia clara de
contaminacion por aguas residuales provenientes del vertedero de Cerro Patacon, derivadas de
fosas sépticas sin ningun tratamiento a una zona con una ldmina de PEAD. En Dicha érea se
acumulan las aguas residuales vertidas por cisternas hasta su colapso, momento en el cual la
operadora del relleno libera el contenido de estas a las quebradas cercanas, pertenecientes al rio
Mocambo contaminado las aguas superficiales (Autoridad de Aseo, Plan Nacional de Gestion
Integral de Residuos, 2017), estas aguas también provienen también de viviendas aledafas al rio
como evidencias las imagenes recolectadas, lo que convierte a las aguas del rio Mocambo en no
aptas para el consumo humano, ni para actividades recreativas. Los focos puntuales de
contaminacion estan estrechamente relacionados con el vertedero de Cerro Patacon, la descarga
directa de residuos domésticos e industriales y la dependencia de las poblaciones locales del rio
como fuente de agua (Ministerio de Ambiente, 2023). La presencia de coliformes totales y
Escherichia coli, aunque no son patdgenos por si mismos, actia como un indicador clave de

contaminacion en el agua. Su deteccidn en altas concentraciones puede sugerir la posible
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existencia de microorganismos patégenos en el agua. No obstante, para confirmar su presencia es
necesario realizar pruebas microbioldgicas especificas y selectivas dirigidas a la identificacion de
dichos patogenos. (OMS, 2021).

Al analizar los sitios de muestreos, se observa una clara variabilidad entre los diferentes tramos
del rio. El tramo medio fue el mas contaminado, atribuyéndolo a una mayor carga contaminante
proveniente de actividades humanas, vertidos de aguas residuales y lixiviados, asi como al menor
flujo y mayor acumulaciéon de contaminantes en esta zona. Por el contrario, el tramo alto presentd
menores indices de contaminacion en comparacioén con el tramo medio, probablemente debido a
su ubicacidbn mdas cercana a nacientes y con menor influencia de fuentes de contaminacion
antropica y el tramo bajo registrd las concentraciones mas bajas de coliformes totales y E. coli en,
puede atribuirse a una combinacion de efectos de dilucion, autodepuracion natural, sedimentacion
de microorganismos y posible presencia de sustancias antimicrobianas. No obstante, incluso en el
tramo bajo se identificaron valores elevados en ciertos momentos. Por ejemplo, el 5 de septiembre
se reportd un valor de 22 470.0 NMP/100 mL para coliformes totales, y el 25 de julio se detectd
un nivel de 970 NMP/100 mL de E. coli, justo en el umbral permisible. Esta variabilidad sugiere
que la contaminacion no es constante ni homogénea, y puede verse influida por factores como la
estacionalidad, la intensidad de la actividad humana, la topografia, la cobertura vegetal y la
pluviometria, que afectan el arrastre y dilucion de contaminantes. Adicionalmente, la descarga
continua de lixiviados desde Cerro Patacon contribuye de forma significativa a las cargas
bacterianas observadas (Ministerio de Ambiente, 2023). Para coliformes totales se evidencio un
valor promedio de 66 088.88 NMP/100 mL para los tres tramos estudiados, el valor promedio de
contaminacion representa el 6 608.89 % del valor permitido por la norma que es de 1 000
NMP/100 mL. Es decir, el agua tiene aproximadamente 66 veces mas coliformes totales de lo que
se considera aceptable para aguas superficiales. El promedio de E. coli determinado en los puntos
de muestreo fue de 8 531.06 NMP/100 mL, valor que equivale al 3 312.42 % de contaminacion
del limite establecido por las normativas nacional para cuerpos de agua superficiales. Este nivel
de contaminacion supera en mas de 34.12 veces el valor permitido, lo que evidencia una fuerte
presencia de contaminacion de origen fecal y refuerza la necesidad de tomar medidas urgentes
para la proteccion de la salud publica y la restauracion del ecosistema acuatico.

En conjunto, estos hallazgos evidencian que la presencia de coliformes totales y E. coli en el rio

Mocambo no responde a un unico factor, sino a una compleja interaccion de variables
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microbiologicas, fisicoquimicas y antropicas. El tramo medio del rio concentra las condiciones
mas favorables para la proliferacion bacteriana, tanto por su cercania a fuentes de contaminacion
directa como por los pardmetros ambientales registrados. Esta comprension integral es clave para
el desarrollo de estrategias efectivas de monitoreo y mitigacion, que permitan proteger la salud

publica y restaurar la calidad del agua en este ecosistema altamente impactado.

Figura 40. Lixiviado proveniente del vertedero de Cerro Patacon que drena directamente al rio
Mocambo (Diaz, 2021).
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CAPITULO 1V.
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CONCLUSIONES

Durante la estacion lluviosa de 2024, el analisis microbioldgico realizado en los tres tramos
del rio Mocambo (alto, medio y bajo) confirmé la presencia de coliformes totales y
Escherichia coli, indicadores de contaminacion fecal. Esta deteccion sugiere una
exposicion constante del cuerpo de agua a fuentes de contaminacion de origen antropico,
como descargas residuales domésticas, escorrentia urbana o infiltracion de sistemas
sanitarios. La distribuciéon de los indicadores a lo largo del rio evidencia que la

contaminacion no es puntual, sino extendida en todo el curso analizado.

Los valores registrados de temperatura y pH se mantienen dentro de los limites establecidos
por la normativa nacional. Sin embargo, la presencia sostenida de contaminacion
microbiologica a pesar de estos valores fisicoquimicos sugiere que estos parametros,
aunque importantes, no son suficientes para limitar la proliferacion bacteriana cuando

existen fuentes continuas de contaminacion fecal.

El tramo medio del rio presentd los valores mas altos de coliformes totales y E. coli durante
el periodo de muestreo, en comparacion con los tramos alto y bajo. Esta diferencia puede
estar asociada a una mayor densidad poblacional, a vertimientos domésticos sin tratamiento
0 a otras actividades humanas presentes en esa seccion del rio. A pesar de que los niveles
en los tramos alto y bajo fueron relativamente menores, todas las muestras superaron los
valores establecidos por la normativa nacional para agua de uso recreativo o consumo, lo

que confirma que el rio se encuentra comprometido en toda su extension.

La deteccion de concentraciones elevadas de elementos como fosforo y cloro puede estar
vinculada al vertido de aguas residuales, fertilizantes o productos de limpieza. Estos
compuestos no solo alteran el equilibrio quimico del agua, sino que también influyen en el
crecimiento microbiano al proporcionar nutrientes o generar condiciones adversas. Su
presencia resalta la interaccion entre factores quimicos y biologicos en la degradacion de
la calidad del ecosistema acuatico y plantea un posible riesgo para la salud de las

poblaciones que utilizan el rio como recurso.
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La necesidad de aplicar diluciones seriadas en la técnica de Quanti-Tray permitié mantener
los resultados dentro del rango cuantificable de la tabla NMP. Esta adaptacion
metodologica demostrd la utilidad de mantener flexibilidad en los estudios de monitoreo
ambiental, especialmente cuando se enfrentan muestras con alta carga microbiana. La
técnica permitid obtener datos confiables y comparables, fundamentales para evaluar el

riesgo sanitario y ambiental en sistemas hidricos como el rio Mocambo.
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RECOMENDACIONES

Establecer un programa de monitoreo continuo de la calidad del agua en el rio Mocambo,
incluyendo pardmetros como oxigeno disuelto y materia orgénica, para evaluar su estado

ecologico y tomar decisiones oportunas.

Se recomienda realizar analisis microbioldgicos complementarios utilizando medios de
cultivo selectivos, con el objetivo de identificar posibles bacterias patdgenas presentes en
el agua del rio. Esta informacion permitird conocer con mayor precision los riesgos

sanitarios asociados al uso.

Presentar los hallazgos de este estudio a las autoridades locales con el objetivo de que la
informacion sea socializada con los residentes de las zonas cercanas al rio Mocambo. Esto
permitird que la poblacion conozca el estado real del agua que utilizan y fomente la

participacion comunitaria en acciones de mejora y proteccion ambiental.

Las autoridades deben reforzar el sistema de recoleccion y disposicion final de residuos
solidos, promoviendo la construccion de rellenos sanitarios adecuados, tratamiento de
lixiviados y cumplimiento estricto de la norma COPANIT 35-2019 para evitar la

contaminacion de cuerpos de agua.
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Tabla de NMP (IDEXX Laboatories, 2015).
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