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RESUMEN

Los recursos hidricos figuran entre los factores que determinan el grado de desarrollo
econdmico y social de un pais. El alto nivel de contaminacion del agua en El
Salvador, proviene de casas particulares, industria y de actividades agricolas. La
problematica de la contaminacion del recurso agua en nuestro pais se ha intensificado
en relacion al incremento de los tipos de contaminacion al que estan expuestos los
recursos. De esta situacion surge la necesidad de aplicar nuevas técnicas para el
monitoreo de la calidad de agua, permitiendo de esta forma establecer parametros de
control mas exactos y proponer soluciones mas eficientes. En la presente investigacion
se analizo la parte media de la cuenca del Rio Jalponga desde el punto de vista
microbiologico basdndose en bacterias coliformes y de calidad bioldgica basandose en
Macroinvertebrados como indicadores de contaminacion. El estudio se llevo a cabo en
los meses de Febrero, Marzo y Abril del afio 2007, realizando un muestreo por mes.
Se estudiaron siete sitios de muestreo situados a lo largo del recorrido seleccionado
del Rio Jalponga. Se siguieron algunos criterios de el plan maestro de recursos
hidricos (PLADMAR), como lo fué¢ identificar para cada sitio de muestreo un
centroide, que es el punto donde la mezcla de agua de esa zona es mas homogénea y
partiendo de este, diez metros rio arriba y diez metros rio abajo se ubicaron los sub-
puntos. Para cada sitio de muestreo se determinaron los parametros fisico-quimicos
de: Dureza, temperatura y velocidad; estos fueron determinados con propositos de
analizar la cuenca desde un punto de vista mas estructural. Para determinar la
concentracion de coliformes totales se utilizd la técnica de los Tubos Multiples de
Fermentacion por el método del Numero mas Probable NMP, el cual reveld que las
mayores concentraciones de coliformes totales, se encontraban en las zonas cercanas
al sitio denominado “Cloaca”, el cual es la poza de sedimentacion que recibe las
descargas de origen doméstico de Santiago Nonualco. Para determinar la calidad
bioldgica, se ocupd el indice Biological Monitoring Working Party B.M.W.P., el cual
reveld que el rio Jalponga no sdlamente es afectado por los efectos de contaminacion
antropogénica si no que su bajo nivel de calidad biologica puede estar relacionado a

una contaminacion residual o de origen natural. Se determiné que las comunidades



de invertebrados presentan una relacion inversamente proporcional a los niveles de
coliformes totales presentes en el agua. En base a los resultados se determina que el
rio Jalponga es un ecosistema que presenta una contaminacion generalizada y para que
pueda ser utilizable para fines recreativos y agricolas, es necesario aplicar sistemas de

tratamiento de aguas servidas.
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ABSTRACT

The water resources appear between the factors that determine the grade of
economic and social development of a country. The high level of contamination of
the water in El Salvador, comes from single-family dwellings, manages and of
agricultural activities. The problems of the contamination of the resource waters
down in our country has been intensified in relation to the increase of the
contamination types which the resources are exhibited. Of here there arises the need
to apply new technical for the monitoring of the water quality, allowing thus to
establish more exact parameters of control and to propose more efficient solutions.
In the present investigation there was analyzed the middle portion of the basin of the
River Jalponga from the microbiological point of view being based on bacteria
coliforms and of biological quality being based on Macroinvertebrates as indicators
of contamination. The study was carried out in February, March and April, 2007,
realizing a sampling per month. There were studied seven places of sampling placed
along the trip of the River Jalponga. There followed some criteria of the Plan
Maestro de Recursos Hidricos 1982 (PLADMAR), since it was to identify for every
place of sampling a centroide, which is the point where the water miscellany of this
zone is more homogeneous and departing from this one, ten meters upstream and
ten meters downstream located the sub-points. For every place of sampling physicist
- chemist determined the parameters of: Hardness, temperature and speed; these were
determined by intentions of analyzing the basin from a more structural point of view.
To determine the concentration of entire coliforms there was used the skill of
the Multiple Pipes of Fermentation by the method of the The Most Probable
Number MNP, which revealed that the higgest concentrations of entire coliformes,
were in the zones near to the place named "Cloaca", which is the large puddle of
sedimentation that receives the discharges of domestic origin of Santiago Nonualco.
To determine the biological quality, were dealt the index Biological Monitoring
Working Party B.M.W.P., which revealed that the river Jalponga not only is
affected by the effects of human contamination and that its low level of biological

quality can be related to a residual contamination or of natural origin. Was
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determined that the communities of invertebrates present an inversely proportional
relation at the levels of coliformes entire presents in the water. Based on the results
was determined that the river Jalponga is an ecosystem that presents a widespread
contamination and so that it could be usable for recreative and agricultural ends, it is

necessary to apply systems of treatment of served waters.
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I. INTRODUCCION

En la actualidad existe la preocupacion por el incremento de problemas de
salud relacionado con infecciones de transmision hidrica. La contaminacion del
agua en nuestro pais es uno de los problemas mas generalizados, delimitando
grandemente las posibilidades de desarrollo humano en la mayoria de
comunidades. La problematica economica que afronta el pais cada vez hace mas
dificil que las autoridades establezcan acciones de monitoreo de la calidad de los
recursos hidricos en los periodos necesarios. Por lo tanto para este pais es
necesario la aplicacion de nuevas alternativas de monitoreo de calidad, que
permitan ampliar la vision de la situacion actual del recurso agua, encontrando

soluciones mas viables siempre bajo la limitante de la situacion econdmica actual.

La contaminacion fecal es de los problemas mas comunes que afrontan las
cuencas hidrograficas de El Salvador. La realidad social incrementa la incidencia
de este problema, sumado a la falta de una educacion ambiental integral que
permita que las comunidades conozcan el valor intrinseco de las cuencas

hidrograficas.

El presente estudio se llevd a cabo en el rio Jalponga el cual pertenece a la
Cuenca Hidrografica Jalponga, la que conforman los rios Jalponga, Chichita y
Amayo, desembocando en el Estero de Jaltepeque proximo a San Luis La

Herradura siendo el Rio Jalponga uno de los afluentes mas importantes.

El analisis tuvo lugar en el periodo comprendido entre los meses de Febrero-
Abril del afio 2007. Se describe la calidad del agua en base a dos bioindicadores
cualitativos de contaminacion. Para dicho andlisis se tomaron en cuenta dos
perspectivas las cuales son: la presencia del grupo de bacterias coliformes,
determinada por el Método del numero Mas probable (NMP) y la tolerancia a los
efectos de la contaminacion que presentan organismos propios de estos

ecosistemas, como lo son los macroinvertebrados determinado por el indice



“Biological Monitoring Working Party” (BMWP). El BMWP, ofrece una nueva
alternativa en lo que calidad del agua respecta ya que cuenta con la ventaja de ser
aplicable a la mayoria de ecosistemas 16ticos a muy bajo costo y ha demostrado su

exactitud en diversos estudios.

Debido a la importancia de ampliar la vision de futuros investigadores y teniendo
presente que en nuestro pais los andlisis de calidad de agua se han basado
unicamente en la presencia de contaminantes quimicos y de microorganismos
patogenos, en este analisis se establece el grado de relacion que presentan ambos
bioindicadores validando de esta manera la aplicacion del BMWP para futuros

estudios de calidad de agua.



II. MARCO TEORICO

2.1. AGUA

El agua es el compuesto quimico mas importante de la superficie terrestre,
cubriendo cerca del 70% de la superficie. El volumen de agua en nuestro planeta
llega cerca de140 millones de kilometros cubicos, pero solamente un 2.6% es agua

dulce, de esta un 0.02% esta presente en: lagos, rios, aguas subterraneas y

humedad del ambiente. (UICN, 1999).

2.1.1. AGUAS SUPERFICIALES

La precipitacion pluvial origina a los caudales de escorrentia, estos
caudales fluyen “aguas abajo” hasta riachuelos, arroyos, lagos y rios y
eventualmente hasta los océanos, una gran parte de estos caudales se infiltran en la
tierra. El agua que se infiltra en el subsuelo se convierte en agua subterranea la

cual tiende a emerger a la superficie. (Campbell, 1987).

El agua superficial se denomina ‘“caudal receptor” y la corriente de agua
subterranea “caudal freatico”. Segun estudios realizados por Moss, B. (1988), el
caudal fredtico, permite la existencia de los caudales receptores en forma de:
Arroyos, rios y nacimientos. Una vez que la lluvia llega a los océanos puede
regresar a la atmosfera para volver a caer en forma de precipitacion y empezar

nuevamente el sistema, por ello este sistema se denomina “ciclo hidrologico”.

2.3. PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DEL AGUA

Estos parametros hacen referencia a las propiedades que presenta un
cuerpo de agua originalmente con respecto a su naturaleza. Los parametros fisico-
quimicos del agua delimitan grandemente su uso. Entre los parametros mas
importantes por ejemplo tenemos: Dureza, temperatura, metales pesados,
velocidad de la corriente y oxigeno disuelto. Otro factor muy importante son las
caracteristicas organolépticas del agua las cuales son: olor, sabor y color. Las
caracteristicas organolépticas del agua pueden describir de forma muy general el

estado de su calidad. (Dufour & Ballentine. 1986).



2.3.1. DUREZA DEL AGUA

Segun Custodio & Llamas. (2003) la dureza del agua esta determinada por
la presencia de Carbonato de Calcio CaCO3. Esta molécula infiere propiedades al
agua y puede ser alterada en aguas superficiales como los rios por diversos
factores como lo son: el lecho del rio, aguas residuales descargadas, tipos de
contaminacién al que se someta el ecosistema, presiones antropogénicas, etc.
Debido a estas condiciones las aguas que tengan altos rangos en este pardmetro
son sospechosas de ser atacadas por factores contaminantes.

Para aguas corrientes, si la dureza es inferior a 17 mg/L de CaCOs el agua
se considera "blanda", si es superior a 180 mg/L se considera agua dura. (Harrys,
1999)

Las medidas de dureza del agua son:

o mg/L de carbonato célcico Cacos
e El Grado hidrotimétrico
e El Grado aleman

e El Grado francés que equivale a 10 mg/L de carbonato calcico en el agua.

Para el conocimiento del estado del agua con respecto a la dureza tenemos

segiin Harrys, (1999) la tabla de valoracion siguiente:

Tabla 1. Clasificacidon de la dureza del agua

Tipos de agua Contenido
Agua blanda menos de 17 mg/L
Agua levemente dura desde 17 hasta 60 mg/L
Agua moderadamente dura desde 60 hasta 120 mg/L
Agua dura desde 120 hasta 180 mg/L
Agua muy dura mas de 180 mg/L




2.3.2. TEMPERATURA

El parametro de temperatura es un condicionante cuando se habla de
dilucion de sustancias y de la biota. A mayor temperatura habrd mayor
concentraciéon de contaminantes, asi como mayor rango de descomposicion y por
ende mayor demanda bioquimica de oxigeno. La temperatura a pesar de que sus
cambios obedecen a otras condiciones mas que la actividad antropogénica como lo
son: la temporada o estacion climatica y la incidencia de radiacion solar, es capaz
de limitar muchos de los usos del agua asi como los organismos que se desarrollen

en ella. (Moss, 1988)

2.3.3. VELOCIDAD

La velocidad esta delimitada por la naturaleza fisica del ecosistema, en rios es
conocido que formaciones rocosas pueden incrementar la velocidad de la
corriente. Este factor influye mucho en la auto depuracion de las aguas
superficiales, asi como en la oxigenacion natural por difusion de la atmoésfera. La
velocidad es una gran limitante para la biota que exista en estos ecosistemas.

(Dufour & Ballentine. 1986)

2.6.CONTAMINACION DE LOS RECURSOS HIDRICOS

Se le llama contaminacion a cualquier cambio que se dé en la
configuracion original de un ambiente natural. Estos cambios pueden ser dados por
el incremento o disminucion de alguna sustancia o elemento; asi mismo ocurren al
incorporarse algunos organismos que no sean propios del ambiente en condiciones
naturales; finalmente estos cambios pueden darse también por destruccion fisica de
la estructura natural del recurso. El agua pura es un recurso renovable, sin
embargo puede llegar a estar tan contaminada por las actividades humanas, que ya
no sea posible utilizarla para ningun fin, sino mas bien se torna dafiina para la
salud de los seres vivos. Entre los tipos de contaminacion tenemos: Contaminacion

orgénica y Contaminacion inorganica. (Walker et. al, 2001).



La contaminacién organica se da cuando agentes patdgenos como virus, bacterias,
protozoarios y parasitos, entran al recurso agua proveniente de aguas servidas y
como resultado pierde su utilidad. Los desechos orgénicos pueden ser
descompuestos por bacterias que usan oxigeno para biodegradarlos. Cuando hay
poblaciones grandes de estas bacterias, pueden agotar el oxigeno del agua,

eliminando asi las formas de vida acuaticas. (Havelaar et al., 2001).

La contaminacion inorganica se d4 cuando sustancias quimicas inorganicas
como: Acidos, metales pesados (Mercurio, Plomo); estin presentes en el agua en
altas concentraciones y €sta tampoco es apta para el consumo de los seres vivos,
ya que estas concentraciones pueden ser nocivas e inclusive mortales. Este tipo de
contaminacion también disminuye la biodiversidad de organismos acuaticos los

cuales no son tolerantes a estos cambios. (Clark, 2001).

América Latina y del Caribe son ricos en recursos hidricos, si bien el agua
no se distribuye en forma proporcionalmente uniforme entre los paises ni tampoco
dentro de los mismos, la mayoria de la poblaciéon cuenta con abundante agua para
atender sus necesidades. Este recurso natural no estd bien administrado ni
protegido. La tasa de contaminacion es mucho mas elevada en América Latina
que en otras regiones del mundo, se estima que menos del 10% de los municipios
de América Latina y el Caribe tratan adecuadamente las aguas residuales,
liberandola de los excesos de contaminantes inorganicos, evitando depositarla a
altas temperaturas y monitoreando el contenido de desechos organicos y
contaminacion fecal antes de descargarlas en los recursos naturales. (Garcia, &

Muiios, 2001).



Los ecosistemas de agua dulce representan un area relativamente pequena de la
superficie terrestre. Pero estos albergan una gran cantidad de la diversidad
bioldégica del mundo. Esta diversidad biologica esta gravemente amenazada,
debido a que tienen que adaptarse a ecosistemas ya degradados por causa de
actividades humanas como lo son la extraccion de agua para consumo y la
contaminacion de origen agricola e industrial. El aumento de la poblacion mundial

es el principal factor que acelera esta degradacion. (UICN, 1999).

2.7.FUENTES CONTAMINANTES INORGANICAS Y ORGANICAS
Las fuentes contaminantes pueden ser de dos naturalezas inorganicas y
organicas. La fuente contaminante mas representativa de naturaleza inorganica es
la contaminacion agricola. Asi como la fuente de contaminaciéon mas
representativa de naturaleza orgénica es la de origen doméstico también llamada
‘‘aguas servidas’’. La contaminacion de origen industrial, posee ambas naturalezas

por lo que es la fuente contaminante mas representativa. (Moss, 1988).

2.7.1. CONTAMINACION AGRICOLA

Este tipo de contaminacién es la que se da por el uso de pesticidas y esta
especialmente relacionado con la intensiva agricultura moderna. En los paises
desarrollados se han pasado de los pesticidas toxicos persistentes y biolégicamente
acumulables, a otros que se degradan con mayor rapidez y son menos toxicos para
los organismos. En los paises en desarrollo, todavia se encuentran muchos
pesticidas altamente toxicos debido a razones de costo, eficacia, saturacion del
mercado por compafiias agroquimicas y limitadas regulaciones. Uno de los
principales problemas causados por este tipo de contaminacion es que acelera el
proceso de eutrofizacion, que no es mas que un enriquecimiento descontrolado
en la cantidad de nutrientes presentes en el agua. Los nutrientes llegan a los
ecosistemas por medio del fendmeno de la lixiviaciébn y como resultado se
tiene: afloramientos de organismos patogenos, acidificacion del medio,

acumulacion de sustancias toxicas en los cuerpos de agua, aumenta la



demanda bioquimica de oxigeno y disminuye el oxigeno disuelto. (Ongley,

1997).

2.7.2. CONTAMINACION DE ORIGEN DOMESTICO

Este es el tipo de contaminacion originada por las poblaciones humanas, ya
que estas al igual que cualquier organismo en sus procesos vitales genera
desperdicios o excreciones. Las sustancias presentes en las excreciones humanas
son una mezcla de compuestos organicos y minerales no disueltos en solucion

acuosa (Repetto, 1991).

Los nucleos poblacionales son generadores de una gran cantidad de
desechos liquidos a estos desechos se les denomina ‘aguas negras’’, las cuales no
son mas que la combinacion de los desechos en solucion acuosa. Las “aguas
negras” en su mayoria estan constituidas de materia organica, algunos compuestos
organicos que las conforman son por ejemplo: grasas, proteinas, carbohidratos,
detergentes, aceites y los compuestos provenientes de su descomposicion. El agua
de origen doméstico contiene una abundante cantidad de microorganismos, si ésta
es vertida al agua destinada para consumo, transmite su carga de agentes
patogenos eventualmente presentes y causan enfermedades. Un factor importante
es que las “aguas negras” al ser vertidas en los recursos hidricos como los rios,
permiten afloramientos de organismos patégenos los cuales no son propios de este
tipo de ecosistemas; ya que su crecimiento poblacional obedece a descargas

constantes de aguas contaminadas. (Helmer, 1991).

2.7.3. CONTAMINACION DE ORIGEN INDUSTRIAL

La contaminacion industrial se entendera como la emision de sustancias
nocivas, toxicas o peligrosas, provenientes directa o indirectamente de las
instalaciones o procesos industriales al ambiente natural. Los contaminantes
contenidos en aguas de origen industrial son innumerables ya que estda muy ligado
al tipo de produccion. En general la contaminacioén de origen industrial puede ser
causada por materia inorganica que se encuentra en suspension y en solucion.

Puede obedecer también a la acumulacion de sustancias orgénicas como los



desechos fendlicos, orgdnicos fermentables y toxicos. Debido a la gran cantidad de
productos que provienen de la industria, es que se genera una gran cantidad de
desperdicios también. Alrededor del mundo los efectos de esta produccion son
evidentes tenemos por ejemplo: los detergentes contenidos en las aguas naturales
asi como, una gran variedad de desechos sodlidos, provienen en su mayoria de

descargas industriales. (Szewzyk, et al 2000).

2.8.EL AGUA COMO VEHICULO DE ENFERMEDADES

A nivel mundial, el 80% de las enfermedades infecciosas y parasitarias
gastrointestinales y una tercera parte de las defunciones causadas por éstas se
deben al uso y consumo de agua insalubre. La falta de higiene la carencia o el mal
funcionamiento de los servicios sanitarios ademas del uso de los cuerpos de agua
como vertederos de aguas residuales, son algunas de las razones por las que las
infecciones de transmision hidrica continuan representando un importante

problema de salud en paises en vias de desarrollo. (Klohn & Wolter, 1998).

El agua en absoluto estado de pureza no existe en la naturaleza, como
consecuencia logica de sus multiples interacciones en el ciclo hidrolégico. Por la
necesidad que afronta el pais de suministrar agua de calidad a la poblacion se creo,
La Norma Salvadorefia Obligatoria para Agua Potable, aprobada para el afio 2006
la cual decreta: “El agua para consumo humano no debe de ser un vehiculo de
transmision de enfermedades, por lo que es importante establecer parametros y sus
limites maximos permisibles para garantizar que sea sanitariamente segura.”. La
expresion agua potable se adopté convencionalmente para calificar el agua apta

para el consumo humano. (MSPAS, 2006).

Las impurezas del agua tienen un significado muy relativo, el cual depende
enteramente de las caracteristicas propias de las sustancias que las ocasionan, de
acuerdo con el uso especifico para el que el agua se destina. La calidad no tiene
gran importancia cuando se va a utilizar en ciertos servicios publicos, como
son el lavado de «calles o el riego de parques. Para muchos usos

industriales, sin embargo, es frecuente la exigencia de especificaciones bien



definidas relativas a la pureza quimica, bioldgicas y ciertas caracteristicas fisicas.
El uso para fines domésticos, establece ademas otros requisitos de calidad. Las
impurezas de mayor relevancia sanitaria para el consumo humano son las bacterias

y otros microorganismos patogenos transmisibles via hidrica (Pascual, 1992).

2.8.1. RIESGOS BIOLGICOS Y SUS CONSECUENCIAS

Los principales agentes bioldgicos transmitidos al hombre mediante el
consumo de agua contaminada son los siguientes: bacterias patdgenas, virus,
parasitos intestinales y otros organismos, que son agentes infecciosos que
producen enfermedades de transmision hidrica. Cualquier proceso de enfermedad
transmisible en una poblacion se deriva de la interaccion dinamica entre un agente
microbiano, un huésped y el ambiente, con sus complejidades fisicas, biologicas y
también sociales. Para combatir algunas de estas enfermedades basta con romper
el eslabon mas débil y accesible de la cadena causal; para otras, tal vez sea
necesario modificar varios elementos ecologicos y sociales del proceso. (Ryan &

Ray, 2005).

Las diferentes condiciones higiénicas del medio ambiente, en especial de
los paises en desarrollo, se reflejan y condicionan al cuadro de salud de la
poblaciéon en el cual estan presentes como elementos destacados, aquellas
enfermedades en que la calidad del agua de consumo desempefia un papel
altamente significativo. Estas enfermedades de origen infeccioso, se caracterizan
por presentarse en forma endémico-epidémica. El diagndstico de epidemia esta
dado por la aparicion de un nimero de casos confirmados que sea superior a las
cifras esperadas, en un periodo de tiempo limitado y en un area determinada. Junto
a estos casos existira, en un mayor o menor grado, un namero de casos
presuntivos relacionados en forma mas o menos evidente con los primeros. (OPS,

1992).
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2.9.AUTODEPURACION DE LAS AGUAS SUPERFICIALES

Auto depuracion debe entenderse como la sucesion de etapas ecologicas
que van desde la descomposicion e incorporacion de los desechos, por efecto de
factores bioticos y abidticos. Concluyendo en la recuperacion de las caracteristicas
originales del ambiente acuatico. Este proceso es importante porque reduce la
concentracion de compuestos toxicos que no estan sujetos a descomposicion

alterando su naturaleza quimica. (Hernandez, 1994).

2.10. BACTERIAS

Microorganismo unicelular que no presentan nucleo ni organelos
diferenciados, pueden medir entre 0,5 y 5 micrometros de largo y se presentan en
formas de: esferas, barras, y espirales. Estos microorganismos son todos

pertenecientes al reino Monera que quiere decir solas o tnicas. (Collins, 1989).

Las bacterias son los seres vivos con mayor distribucion en todo el mundo,
sus habitats varian desde: Pantanos azufrados, el suelo, en simbiosis con
organismos superiores evolutivamente, etc. Son los seres vivos con mayor tiempo
de existencia en el planeta. Una de las caracteristicas mas importantes en esta

adaptacion tan exitosa son los tipos de nutricion de este grupo estos segun (Ryan

& Ray, 2005), pueden ser:

e Absorcion: Las bacterias con este tipo de nutricion pueden absorber
directamente los nutrientes necesarios del ambiente que las rodea, e
incorporarlos a su proceso metabdlico en este caso se les puede considerar
heterotrofas es decir, que no producen sus propios alimentos.

e Quimiosintesis: Es el tipo de nutricion que le permite a las bacterias
obtener los elementos necesarios para su metabolismo a partir de
productos inorgénicos.

e Foto heterotrofa: Tipo de nutricion el cual les permite utilizar la energia

solar en su proceso metabdlico aunque no fabriquen su propio alimento.
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e Foto autotrofa: Los grupos bacterianos con este tipo de nutricion,
producen sus propios alimentos aprovechando los nutrientes del medio
que las rodea y utilizando la energia solar para realizar su proceso
metabolico.

El metabolismo de las bacterias pueden variar desde: Anaerobias

facultativas, microaerofilicas y aerobias. (Dufour & Ballentine, 1986).

2.10.1. BACTERIAS COLIFORMES

Segun Prescott et. al (1996), Coliforme significa con forma de coli,
refiriéndose a la bacteria principal del grupo Escherichia coli, descubierta por el
bacteriologo aleman Theodor Von Escherich en 1860. Von Escherich la bautizod
como bacterium coli ("bacteria del intestino", del griego xolov, kolon,
"intestino"). Con posterioridad, la microbiologia sistematica nombraria el género
Escherichia en honor a su descubridor. Las bacterias coliformes presentan la
categorizacion taxonomica siguiente:

e Reino Monera

Phylum Proteo bacteria

Clase Gamma proteo bacteria

Orden Entero bacteria

Familia Enterobacteriaceae

2.10.2. CARACTERISTICAS BIOQUIMICAS
Oie et. al, (1992), describe a las coliformes como un grupo de especies

bacterianas que tienen ciertas caracteristicas bioquimicas en comun. Tienen
importancia relevante como indicadores de contaminaciéon del agua y los
alimentos. El grupo coliforme retne a todas las bacterias entéricas, que se
caracterizan por tener las siguientes propiedades bioquimicas:

e ser aerobias facultativas

e ser Gram. negativas

® no ser esporogenas

e fermentar la lactosa a 35 °C en 48 horas.
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2.8.3. HABITAT DEL GRUPO COLIFORMES

Las bacterias de este grupo se encuentran principalmente en el intestino de
animales de sangre caliente, es decir, homeotermos. Los coliformes se introducen
en gran nimero al medio ambiente por las heces de humanos y animales. Por tal
motivo se deduce, que la mayoria de los coliformes que se encuentran en el
ambiente son de origen fecal. Sin embargo, existen muchos coliformes de vida
libre también ampliamente distribuidas en la naturaleza, especialmente en suelos,

semillas y vegetales. (Ryan & Ray, 2005)

Para efectos de emplear a los coliformes como indicadores de contaminacion
se distinguen, los coliformes totales que comprende la totalidad del grupo y los
coliformes fecales. Desde el punto de vista de la salud publica esta diferenciacion
es importante puesto que permite asegurar con alto grado de certeza que la

contaminacion que presenta el agua es de origen fecal. (Talaro & Talaro, 1996).

2.8.4. COLIFORMES TOTALES

Se define como coliformes totales a aquellos que fermentan la lactosa a una
temperatura de 37°C. Aplicando este criterio creceran en el medio de cultivo
algunas bacterias de los géneros: Escherichia, Klebsiella y Citrobacter, entre
otros. Estos medios pueden ser: Caldo Lactosado o Caldo Bilis verde Brillante. La
prueba de coliformes totales positiva indica la probabilidad de que entre los
coliformes aislados se encuentre E. coli, que es indicador de contaminacion fecal.

(Prescott et. al, 1996).

2.8.5. LOS COLIFORMES COMO INDICADORES

Tradicionalmente se les ha considerado como indicadores de
contaminaciéon fecal en el control de calidad del agua en razon de que; los
coliformes son mas resistentes que las bacterias patdogenas y porque su origen es
principalmente fecal; por lo tanto, su ausencia indica que el agua es
bacteriolégicamente segura. Su nimero en el agua es proporcional al grado de
contaminacion fecal. Se asume que estas poblaciones presentan una distribucion

normal por lo tanto; mientras mas coliformes se aislan del agua, mayor es la
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gravedad de la descarga de heces. En general, las bacterias coliformes se
encuentran en mayor abundancia en la capa superficial del agua o en los
sedimentos del fondo. (Talaro & Talaro, 1996).

Segin Ryan & Ray (2005) El grupo coliforme estd formado por los siguientes
géneros:

e FEscherichia

e Klebsiella

e Enterobacter

e (itrobacter

Los estudios de Dufour & Ballentine (1986), sefialan que es importante que
del agua se tenga el conocimiento de las siguientes caracteristicas de su microflora
y su desarrollo en el recurso:

e Conocer las fuentes de contaminacion, es decir saber a que tipo de
contaminacion se enfrenta el recurso a monitorear y la posibilidad de que
estos compuestos generen microflora patéogena.

e Determinar la presencia de esta microflora patéogena la cual suponga un
riesgo importante en la salud del consumidor, siendo uno de los objetivos
mas importante de la microbiologia aplicada al control de calidad del

recurso agua.

Se conoce que el recurso agua no es en lo mas minimo estéril y que la
presencia de los microorganismos desempeia una funcion ecologica vital. Pero se
debe tener presente cuando estos microorganismos excedan de los limites

permisibles de la norma que este en vigencia. (Pascual, 1992).

2.8.6. CULTIVO DE BACTERIAS

Al trabajar con microorganismos como indicadores ambientales, muchas es
necesario hacer uso de medios de cultivo, estos no son mas que ambientes
controlados donde se encuentran los elementos necesarios para que el

microorganismo a estudiar se desarrolle satisfactoriamente. (Prescott et. al, 1996).
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Se debe de tener en cuenta factores importantes a la hora de estudiar
microorganismos como indicadores ambientales:

e Que los seres vivos necesitan de alimento (en el caso de los
microorganismos este se denomina sustrato).

e El sustrato debe ser adecuado en cantidad, calidad y temperatura

e La cantidad del oxigeno disponible debe ser adecuado.

e Debe existir una cantidad tolerable de metabolitos de desechos o toxicos.

e La cantidad de poblacion debe ser aceptable.

e Los depredadores no deben sobrepasar la capacidad de reproduccion del
microorganismo.

e Que los microorganismos se adaptan y mutan frente a una situacion
especifica, y sabiendo por experiencia la adaptacion de cualquier
microorganismo frente a un determinado toxico o sustancia, ese organismo
se convierte en indicador.

e Estas deben ser analizadas en cantidad o en tipo

Medio selectivo se le conoce a aquel que permite el crecimiento de un
determinado tipo de bacterias dado que en el medio las variables como: PH,
alimento, temperatura, indicadores e inhibidores de crecimiento, son especificas.

(Zanetti & Samaniego, 2002).

2.8.7. METODO DEL NUMERO MAS PROBABLE

El Método del Numero mas Probable (NMP), es la prueba para determinar la
presencia del grupo de las coliformes. Este esta basado en la supocision de que las
bacterias presentan una distribucion normal en los medios liquidos. Esto quiere
decir que un nimero de muestras repetidas, del mismo tamafio provenientes de una
misma fuente contienen el mismo numero de organismos en promedio; este

promedio es el Nimero mas Probable. (APHA, 1986).
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2.9. MACROINVERTEBRADOS

Los macro invertebrados son animales sin espina dorsal, lo suficientemente
grandes como para ser observados a simple vista. Estos pueden tener un habitat
acuatico o terrestre; el limite mds bajo del tamafo es arbitrario. Estudios
geologicos de EE.UU. han adoptado un tamafio de 0.21 milimetros como el mas

conveniente para los macro invertebrados del muestreo en agua. (Epa, (1991)

citado por Prado, 2004).

2.9.4. CLASIFICACION DE MACROINVERTEBRADOS

Segin los estudios de Prado, (2004) quién cita a Orellana (2003), los
macroinvertebrados acuaticos pueden clasificarse de acuerdo a sus habitos
alimenticios, morfologia y comportamiento en:

e Colectores: Se subdividen en dos organismos que poseen un aparato bucal
especializado para atrapar las particulas de materia organica directamente
de la corriente o con redes que ellos mismos tejen y organismos que toman
las particulas de materia organica de los depdsitos de sedimentos.

e Raspadores: Atrapan algas y otros materiales adheridos a hojas rocas y
troncos

e Fragmentadores: Disgregan las particulas grandes y las convierten en finas
en asociacion con el metabolismo de hongos y bacterias.

e Predadores: Cazan activamente a sus presas y completan la transformacion

engullendo porciones u otros organismos.

2.9.5. MACRO INVERTEBRADOS COMO INDICADORES

El efecto de la contaminacién orgénica o inorgénica en las corrientes de
agua puede ser estudiado usando los indicadores biologicos desde dos enfoques:
Con el analisis de la presencia o ausencia de un grupo particular de invertebrados y
por medio de mediciones de la diversidad de una comunidad. Este segundo
enfoque es menos sensitivo que la determinacion de especies pero exige menor

detalle taxondémico por lo que se ve incrementada la facilidad de aplicacion

(Roldan, 2003).
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Las comunidades de invertebrados acuaticos debido a que se encuentran en
amplios tipos de ambientes y responden a una variedad de perturbaciones se
utilizan en las evaluaciones ambientales debido a la clara idea que estos establecen
sobre la calidad de un ambiente. EIl parametro del indice BMWP se basa en
asignar valores a la tolerancia de los macro invertebrados a los cambios en las
condiciones de los ambientes donde viven, o también a la capacidad de adaptacion

que presentan ciertas familias de macro invertebrados. (Whiles ez. al. 2000).

2.9.6. TOLERANCIA DE MACRO INVERTEBRADOS

La tolerancia se entiende como una escala numérica de 0 a 10 donde los
valores mads altos se asignan a organismos sensibles. Este criterio se basa en que
los organismos vivos que habitan los cursos de agua, presentan adaptaciones
evolutivas a determinadas condiciones ambientales. También presentan limites de
tolerancia ante las diferentes alteraciones. Estos limites varian de acuerdo a la
familia que pertenezcan, de esta manera tenemos familias “sensibles” que no
soportan las nuevas condiciones impuestas, comportindose como “intolerantes”,
mientras que otras familias se pueden comportar como “tolerantes” sin verse
mayormente afectados. La tolerancia debe entenderse como un término general, se
habla de tolerancia de macroinvertebrados ante todos y cualquier fendémeno

contaminante. (Tercedor & Sanchez, 1988)

2.9.7. EVALUACION BIOLOGICA DE LA CALIDAD DEL AGUA

La evaluacion biologica se basa en la presencia de un grupo de
macroinvertebrados. Cuando las perturbaciones en un curso de agua llegan a un
determinado nivel, los organismos intolerantes abandonan el lugar o simplemente
mueren; dando lugar a que las comunidades de organismos tolerantes ocupen y se

desarrollen en el ecosistema. (Tercedor & Prat, 1992)
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2.10. NORMAS DE CALIDAD DE AGUAS RESIDUALES
El objetivo general de las normativas de calidad de aguas residuales es la
prevencion de molestias y la conservacion de su calidad para ser utilizadas en
diversos fines. Respecto a las corrientes, en el transcurso del tiempo, se han
establecido tres clases de normas para las aguas receptoras:
e Normas que protegen la calidad de aguas receptoras al prescribir el grado
de dilucion de las aguas residuales que aportara la corriente receptora.
e Normas para los afluentes, que prescriben el grado de calidad requerido
para que se permita descargar los mismos en las aguas receptoras.
e Normas respecto a las corrientes que prescriben la calidad requerida en las
aguas receptoras en si, después de que han recibido las aguas residuales o

afluentes. (MSPAS, 2006).

En la evolucion de las normas de calidad de agua y la construccion de
plantas de tratamiento que cumplan con normas actuales, la tecnologia ha
avanzado desde prescribir tratamientos para la remocion de impurezas en un
cuerpo receptor, hasta definir la calidad del mismo. (Hércules & Merlos, 2003).

El Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) establece
el Reglamento Especial de Aguas Residuales publicado en el Diario Oficial el 1°
de junio del 2002, de acuerdo al articulo 1, se tiene como objeto velar porque las
aguas residuales no alteren la calidad de los medios receptores, para contribuir a la
recuperacion, proteccion y aprovechamiento sostenible del recurso hidrico

respecto de los efectos de la contaminacion. (MARN, 2002).

El Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) se ocupa de
prolongar la disposicion del recurso agua para lo cual ha establecido una propuesta
de normativa para aguas residuales descargadas a un cuerpo receptor. Esta
norma tiene como objeto establecer los parametros fisico—quimicos,
microbioldgicos y radioactivos permisibles que debe presentar el agua residual
para proteger y rescatar los cuerpos receptores. El campo de aplicacion de dicha

norma se extiende a todo el pais para la descarga de aguas residuales vertidas a un
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cuerpo receptor, permitiendo observar el cumplimiento de los valores permisibles
establecidos en esta norma de forma que no se causen efectos negativos en el
cuerpo receptor tales como olor, color, turbiedad, radioactividad y otros.

(Hércules & Merlos, 2003).

El plan Maestro de los Recursos Hidricos de El Salvador PLAMDARH
tiene como objetivo principal la evaluacion de los recursos hidricos y su calidad en
todo el pais, la evaluacion de las demandas de agua para todos los usos potenciales
y la definicion de las lineas generales de accion para satisfacer las demandas a
partir de los recursos existentes. El Plan Maestro de Recursos hidricos se dividio
en dos fases. En la primera fase se estudiaron los recursos y las demandas a escala
nacional, se analizaron los sistemas de utilizacion de los recursos para la
satisfaccion de las demandas. En la segunda fase los recursos hidricos de El
Salvador se definieron en regiones hidrograficas y entre estas regiones de gran
importancia es la region “F” que comprende el Estero de Jaltepeque y sus

afluentes (PNUD, 1980).

La escorrentia de los rios ocurre principalmente durante la estacion lluviosa
sin embargo algunos casos ocurren en la estacion seca producto del agua
subterranea. La gran mayoria de los rios no alcanzan a desembocar en el océano,
desapareciendo al entrar a la planicie lo que demuestra el grado de permeabilidad
de la zona, los rios con mas caudal de la zona “F” son el Jiboa y el Lempa un total
de 18 rios drenan en la region incluyendo el rio Jalponga, de los cuales 7
desembocan en el mar. Evidencias geologicas indican que los mantos permeables
a lo largo de la costa se encuentran en contacto directo con el océano y con el
Estero de Jaltepeque. El resultado de los andlisis de la composicion fisico-quimica
y biologica que presentan los rios que en forma periodica obtiene el Servicio de
Hidrologia y la Division de Saneamiento Ambiental por medio de las respectivas
redes de muestreo para la region “F”. Los estudios demostraron en general que
tanto las aguas superficiales como subterraneas presentan caracteristicas para
abastecimiento de riegos mas no alcanzan la calidad de agua potable. (Cordero, et.

al, 2005).
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Para el abastecimiento de consumo humano las aguas subterraneas son
apropiadas, por el contrario las aguas superficiales no pueden ser utilizadas con
este fin por estar contaminadas por los vertidos municipales e industriales los
vertidos industriales son lanzados directamente a los rios. Las situaciones criticas
se presentan durante la €poca seca, las aguas superficiales son insuficientes para

satisfacer las demandas de la poblacion. (Cordero, et. al, 2005).
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III. OBJETIVOS:

General:

e Analizar la calidad de agua del rio Jalponga, utilizando dos indices basados

en indicadores biologicos de contaminacion.

Especificos:

e Conocer los niveles de calidad microbioldgica de agua en cada uno de los

puntos de muestreo del rio Jalponga.

e Aplicacion del indice Método de Numero Mas Probable (NMP) para la

descripcion cualitativa de la calidad del agua.

e Conocer los niveles de calidad biologica de agua en cada uno de los puntos

de muestreo del rio Jalponga.

e Aplicacion del indice “Biological Monitoring Working Party” (BMWP)

utilizando macro invertebrados como indicadores de contaminacion.

e Identificacion taxonémica de macro invertebrados presentes en el rio

Jalponga como indicadores de calidad de agua.
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IV. PLANTEAMIENTO DE HIPOTESIS

e Hipotesis de Investigacion:

Calidad Biologica y Microbiologica del agua del rio Jalponga.

e Hipotesis Nula HO :
El agua del rio Jalponga es de buena Calidad

e Hipotesis Alternativa H1:

El agua del rio Jalponga no es de buena calidad

Hipotesis estadisticas
Ho: X;=X2=X3=...Xn
Ha: X1 #X2 #X3 #...Xn
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V.  METODOLOGIA

5.1. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El trabajo de investigacion se realizdo en la cuenca del Rio Jalponga,
ubicado aproximadamente a 2km de la ciudad de Santiago Nonualco departamento
de la Paz entre las coordenadas: 13° 30" 55,50” N, 88° 56" 59,28 O, al extremo
norte y los 13°22°25,99” N, 88°55°08,65”0 al extremo sur, desembocando en el
estero de Jaltepeque. Pertenece a la cuenca hidrografica “Jalponga”, a la que

también pertenecen los rios Chichita y Amayo. (Ver anexo 1)

5.2. SITIOS DE MUESTREO

Para la metodologia de campo se eligieron 4 puntos de muestreo de los
cuales tres han sido preestablecidos por el Plan Maestro de Recursos Hidricos
PLAMDARH (1982), y para propdsitos comparativos se escogieron tres puntos
referenciales, dando un total de siete sitios de muestreo. Para los cuatro puntos de
muestreo los analisis se realizaron durante el periodo de Febrero-Abril 2007, para
los puntos referenciales los analisis se llevaron a cabo en el periodo de Marzo-

Abril 2007.

Cada sitio de muestreo se dividi6 en tres sub-puntos representativos los
cuales son: Centroide, sub-punto 1 y sub-punto 2. Para todos los sitios el sub-
punto 1 esta diez metros rio arriba del Centroide y el sub-punto 2 esta diez metros
rio abajo. Todos los sitios han sido identificados acorde al nombre de la zona mas
cercana o con base a un criterio mas descriptivo, obteniéndose los cuatro puntos de
muestreo siguientes:

Puntos de Muestreo del PLAMDARH.

e FO01 Jalpon, conocido como “Puente Jalponga” (PJAL), este punto se
ubica exactamente bajo la carretera del litoral a unos 500 metros antes de la
entrada a Santiago Nonualco. Las coordenadas de su Centroide son las

siguientes: 13°29°35,61”N y 88° 56" 54,74”0. El lugar esta constituido por
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suelo rocoso sedimentario, con una profundidad del agua entre los 0.3 a

3mts con una elevacion de 115 msnm. (Ver anexo 2)

e F02 Jalpon, conocido como “Caserio Concepcion Jalponga” (CJAL), este
punto se ubica a unos 8 km en direccion sur de la carretera del Litoral
colindando al oeste con la Hacienda San Luis Agua. Las coordenadas de
su Centroide son: 13°29°20,56”N y 88° 56 49,86”0. El lugar esta
constituido por grava-arena, presentd una profundidad entre los 1.15 a 2

Mts con una elevacion de 85 msnm. (ver anexo 3)

e FO03 Jalpon, conocido como “Caserio Santa Rita” (CSR). A 12Km en
direccion sur de la carretera del Litoral, cerca de Hacienda el Pacen y el
canton Agua Vado. Las coordenadas de su Centroide son: 13°26°18,42”N
y 88° 58.00" 01,5670 EIl lugar esta constituido por grava, lodo y suelo
rocoso sedimentario, tiene una profundidad de 0.25 a 0.70 mts con una

elevacion de 28 msnm. (ver anexo 4)

e F04 Jalpon conocido como “Hacienda Hoja de Sal” (HHS), ubicado a 23
km direccion sur de la carretera del Litoral. Es una zona rodeada de
cultivos de cafia de aztcar colindando al sur con Montafia Hoja de Sal. Las
coordenadas de su Centroide son: 13°23°50,27”N y 88° 56 56,10”0. El
lugar estd constituido por grava arenosa presenta una profundidad de 0.30

mts a una elevacion de 12 msnm. (Ver anexo 5)

Para los tres puntos referenciales se ocuparon los mismos criterios al

nombrarlos y georeferenciarlos por lo que tenemos:

e PRI, conocido como “Borda de Escuintla” (BE), este punto referencial
estd ubicado a 10 metros de la union del rio Amayo con el rio Jalponga. Es
una zona de cultivos la cual esta rodeada por un tabique de tierra conocido

como “Borda de Escuintla”. Su Centroide se ubica en las siguientes
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coordenadas: 13°22°25,99”N, 88°55°08,65”0. El lugar est4 constituido por
arena y grava el agua presenta una profundidad de 0.1 mts y tiene una

elevacion de 5 msnm. (Ver anexo 6)

e PR2, conocido como “Apanta” (APA), este punto referencial esta ubicado
a unos 800 mts al Oeste del municipio de Santiago Nonualco. Es una zona
urbanizada donde las casas se disponen alrededor de la cuenca sobre este
lugar pasa el puente Nonualco. Su Centroide se ubica en las siguientes
coordenadas: 13°30°55,50”N y 88°56" 59,2870, este lugar esta constituido
por una zona altamente boscosa, presenta rocas sedimentarias y arena,
presenta una profundidad de 0.8 mts y tiene una elevacion de 108 msnm.

(Ver anexo 7)

e PR3, conocido como “Cloaca” (CA), este punto es la poza de oxidacion
para las aguas negras de Santiago Nonualco. Su Centroide se ubica en las

siguientes coordenadas: 13°30720,39”N y 89° 56" 45,82”°0. (Ver anexo 8)

5.3. FASE DE CAMPO

La fase de campo se desarroll en tres viajes, por cada viaje se realizd una
visita a cada sitio de colecta durante un periodo comprendido entre los meses de
Febrero-Abril del 2007. Durante el primer mes se visitaron Unicamente los puntos
de colecta (PJAL, CJAL, CCR, HHS), teniendo un total de cuatro sitios de
muestreo. Para el periodo comprendido entre Marzo-Abril 2007, se realizaron dos
visitas respectivamente a cada sitio teniendo un total de siete sitios de muestreo

durante estos dos meses.

Para cada sitio de muestreo se tomaron los parametros fisico-quimicos de:
Dureza, Temperatura y Velocidad. La toma de dureza del agua se realizd6 mediante
la prueba de determinacion de “complejos metdlicos” propuesta por Harris D.
(2004), utilizando el acido etilendiamino-tetraacético (abreviado EDTA) como

buffer, un indicador (Mgln’) y un titulante. Se procedid a tomar 25ml de agua de
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rio, a estos 25ml se le agregaron 2ml de buffer (EDTA), posteriormente se les
agregd 2 gr. de indicador, tornandose el agua de color rojo, finalmente se les
agrego6 el titulante en gotas, hasta que el agua se tornara de color morado. (Ver
anexo 9).

Para la toma de la temperatura se us6 un termémetro ambiental marca
(ASHCROFT) este termometro se mantuvo sumergido por 1 minuto, transcurrido
este tiempo se tomo la lectura.

Para determinar la velocidad se procedido a medir 10 mts de tramo de
recorrido del rio, posteriormente utilizando una pelota plastica la cual se dejo
flotar libremente, se tomd el tiempo en que la pelota tardaba en llegar de un
extremo al otro de la distancia conocida. Los diez metros se dividen entre el
tiempo para tener el valor de la velocidad superficial de la corriente. Comunicacion

1
personal .

5.3.1. PROCESAMIENTO DE MUESTRAS DE AGUA

Para la recoleccion de muestras de agua se utilizaron guantes de latex y
bolsas esterilizadas de cierre metalico (Zip-Lock). Cada bolsa se rotuld6 con
plumén permanente, indicando el Centroide o sub-punto donde se tomo la
muestra. Al momento de colectar la muestra se tomo la bolsa con ambas manos,
se sumergid estando aun cerrada a unos 10cm de la superficie, se procedio a abrir
el cierre en contra de la corriente evitando que por el flujo de la corriente la bolsa
haya atrapado basura o desperdicios. (Ver anexo 10)  Cuando la bolsa se
encontraba llena se cerraba estirando ambos lados del cierre, para posteriormente
introducirla en la cadena de frio en una hielera lo mas cercano a 4 °C de

temperatura.

Para cada Sitio se colectaron un total de 3 muestras de agua es decir, una
muestra en el “Centroide” y una por cada uno de los dos sub-puntos. Cada bolsa
almaceno alrededor de 50ml. Para el unico sitio que se utilizd equipo diferente,

fue para el punto Cloaca. En este caso fue necesario utilizar gafas adicionales a

! Lic. Rodolfo Menjivar, Catedra de Hidrobiologia.
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los guantes para evitar cualquier salpicadura del agua. Ademas las muestras
provenientes de este sitio se trasladaron en una hielera diferente, para evitar

contaminacion en el transporte.

La recoleccion de los macro invertebrados, se hizo mediante el método de
estudio de calidad biologica propuesto por Tercedor & Prat (1992). Para lo cual se
utilizé una red manual de forma rectangular con dimensiones de 25cm X 40cm.
(Ver anexo 11) La técnica consistié en mantener por un tiempo de 5 minutos la red
dentro del agua, colocandola en contra de la corriente. Con el fin de obtener la
mayor cantidad de individuos posibles, durante este lapso de tiempo se removio el
sustrato; ya fuese este, piedra, lodo, hojarasca o arena segun el caso. (Ver anexo
12) La metodologia exige que las colectas en el mismo punto sean hasta que se
repitieran los mismos individuos en dos colectas consecutivas, esta técnica no fue
posible aplicarse en el punto “Cloaca”. Los especimenes en la red, se colocaron
en una bandeja de fondo blanco, retirando toda la basura. Todos los macro
invertebrados encontrados, se colocaron en frascos conteniendo alcohol 70% para
fijar las muestras. Cada frasco se rotuld con el punto donde se obtuvo y el
centroide o sub-punto correspondiente. Para garantizar que los especimenes se
mantuvieran por mas tiempo se ingresaron a una cadena de frio lo mas cercana a

4°C hasta poder ser identificados.

5.5.FASE DE LABORATORIO

La fase de Laboratorio se llevo a cabo en las instalaciones de los laboratorios
de Microbiologia, Biologia Celular y Genética Molecular para los analisis
microbiologicos del agua y las instalaciones del laboratorio de Entomologia
pertenecientes a la Escuela de Biologia Facultad de Ciencias Naturales y

Matematica de la Universidad de El Salvador S.S.
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5.4.1. ANALISIS DE COLIFORMES PRESENTES EN EL AGUA
Para el analisis microbiologico del agua se utilizd la técnica de Tubos
Multiples de Fermentacion y el Método del Nimero mas Probable, este método es

recomendado por Apha (1986).

El primer paso consistié en preparar los tubos de ensayo que contendrian el
medio de cultivo. El medio de cultivo utilizado fue Caldo Bilis verde Brillante, por
ser un medio mas especifico para enterobacterias. Previamente de recibir las

muestras, se lavaron los tubos y las campanas de Durhan a utilizar.

El medio de cultivo se disolvié en agua a una proporcion de 40 gr de
reactivo por un litro de agua, se calentd y agité hasta volverse de color verde
transparente. A cada tubo se le introdujo una campana de Durhan invertida y se les
vertio 15 +/- 0.025ml de Caldo Bilis verde Brillante de concentracion simple,
(Campbell, 1987). Posteriormente los tubos de ensayo se esterilizaron en un

autoclave a 120 libras presion durante 15 min.

La inoculacion del agua de rio, se realizd en una cdmara de flujo laminar,
utilizandose pipeteadores graduados con sus respectivas puntas estériles, para tres
volumenes distintos y por triplicado de agua de rio los cuales son: Iml, 10ul y
100ul, luego de inoculado cada tubo, se incubaron a 34.5°C por un periodo de 48

horas.

Ubicando los tubos en una gradilla en orden correlativo al volumen de agua
inoculado (Ver anexo 13), se procedid a contar el numero de resultados negativos
y positivos; evidenciados por la ausencia (resultado negativo) o presencia
(resultado positivo) de una burbuja de aire en el interior del tubo de Durhan. Para
determinar la calidad del recurso agua mediante el indice NMP, se utilizo la tabla
de valores del NMP/100ml asignada a las distintas series de resultados obtenidos

a partir de los tres tubos para cada volumen de agua. (Ver anexo 14).
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5.5.2. IDENTIFICACION DE MACROINVERTEBRADOS

Las muestras de macroinvertebrados fueron cambiadas del frasco con
alcohol 70% de la fase de campo a un frasco conteniendo alcohol 90% rotulandose
igual que el frasco original. Las muestras fueron clasificadas hasta el nivel de
familia, con la gentil colaboracion del Br. Rubén Sorto, encargado del Laboratorio

de Entomologia.

Para el analisis de la calidad de agua basado en la presencia de macro
invertebrados el Indice B.M.W.P ocupa los valores de tolerancia asignados a las
familias taxondmicas de macro invertebrados (Ver Anexo 15), dada la similitud de
las caracteristicas de los rios se utilizaron las mismas tablas empleadas por Prado,

(2004) y Tercedor & Prat, (1992).

Los valores de todas las familias encontradas se suman para posteriormente
ubicarlos dentro de la categoria de calidad biologica asignada por el B.M.W.P.

(Ver anexo 16)

5.6. ANALISIS MATEMATICO

Los resultados de los parametros fisico-quimicos, los niveles de coliformes y
los totales de la tolerancia de los macroinvertebrados, fueron agrupados en orden
cronologico y mediante el programa Microsoft Excel 2007 se calcularon los

estadisticos de tendencia central: Promedio, Mediana y Media Geométrica.

Para analizar el grado de relacion existente entre los valores de la
concentracion de coliformes totales y los totales de tolerancia registrados para
todos los sitios de muestreo en el periodos de Febrero hasta el mes de abril 2007,
se utilizo el coeficiente de correlacion de Pearson con un valor de significancia s
= 0.001 con un nivel de confianza de 95%. De esta manera se podra definir la
relacion entre los datos y si los efectos de contaminacion microbiologica perturban

el desarrollo y el ciclo de vida de los macro invertebrados.
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Formula:

Sx-x)r-v)

T s —x)r-Y)

Donde:

r = Coeficiente de correlacion de Pearson para las variables X y Y
X = Datos obtenidos de cada punto de muestreo utilizando MNP

Y= Datos obtenidos en cada punto de muestreo utilizando BMWP

—0.90= Correlacion negativa muy fuerte.
—0.75= Correlacion negativa considerable.
—0.50= Correlacion negativa media.
—0.10= Correlacion negativa débil.

0.00= No existe correlacion alguna entre las variables

+0.50= Correlacion positiva media.

+0.75= Correlacion positiva considerable.

+0.90= Correlacion positiva muy fuerte.

+1.00= Correlacion positiva perfecta
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VI. RESULTADOS

En este apartado se muestran los datos obtenidos de la calidad del agua del
rio Jalponga durante el periodo de febrero-abril 2007. En primer lugar se presentan
los resultados del punto “Cloaca”. Posteriormente se exponen: la distancia para
todos los sitios a partir de la fuente contaminante principal (cloaca), las
caracteristicas organolépticas de los sitios de muestreo al mismo tiempo tomando
posteriormente los parametros fisico-quimicos, asi como los valores de los indices
utilizados para la determinacion de su calidad biologica (macroinvertebrados) y

microbiolodgica (coliformes).

6.1. RESULTADOS DEL PUNTO REFERENCIAL “CLOACA”
A continuacion se presentan los resultados para el punto Cloaca, obtenidos

entre los meses de Marzo-Abril 2007.

Cuadro 1. Promedios de las mediciones realizadas en el punto Cloaca durante el periodo de
Marzo-Abril 2007

MUESTREO DUREZA TEMPERATURA °C VELOCIDAD NIVELES DE COLIFORMES VALORACION
mg/L mt/s TOTALES NMP/100ML DE

TOLERANCIA

1 56 24,5 1.43 >11000 Indeterminado

2 57 24.5 1.66 >11000 Indeterminado

Promedio 56,5 24,5 1.54 >11000 Indeterminado

Para los parametros fisico-quimicos, se obtuvo un promedio de 56,5 es el
promedio mas alto de todos los ya presentados, se le considera “agua blanda”, la
temperatura se mantuvo constante en los dos muestreos sin presentar variacion
alguna, la velocidad fue mayor que en todos los puntos registrando 1.54m/s. Los
valores de contaminacion bacteriana fueron inmedibles dando como tUnico
parametro >11000 NMP/100ml. Para la tolerancia de macroinvertebrados no fué

posible colectar muestras debido a las condiciones del lugar.
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6.2. DISTANCIA APROXIMADA DE LOS SITIOS DE MUESTREO AL

PUNTO “CLOACA”

Tabla 2. Distancia promedio de los sitios de muestreo en relacion a la principal fuente

contaminante.
PUNTO DE MUESTREO DISTANCIA DEL PUNTO CLOACA EN KM.
Puente Jalponga (F01) 3
Caserio Concepcién Jalponga (F02) 11
Caserio Santa Rita (F03) 15
Hacienda Hoja de sal (F04) 26
Borda de Escuintla (PR1) 30
Apanta (PR2) -2

La tabla anterior nos muestra la distancia existente entre cada punto de

muestreo con la fuente contaminante puntual. Para el punto referencial de Apanta

la distancia es negativa ya que esta ubicado “rio arriba” por lo tanto sus resultados

no se ven afectados por el punto Cloaca.
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6.3. CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS E INDICADORES DE
PERTURBACION ANTROPOGENICA

Tabla 3. Caracteristicas organolépticas e indicadores de perturbacion en cada sitio de

muestreo.
PUNTO DE MUESTREO CARACTERISTICAS INDICADORES DE PERTURBACION:
ORGANOLEPTICAS CONSTRUCCIONES, UTILIZACION DEL
DEL AGUA RECURSO AGUA, ASENTAMIENTOS
POBLACIONALES
Puente Jalponga (F01) e  Turbia e  Puente vehicular
e  Malolor e  Zona utilizada como lavadero
e  Asentamientos poblacionales
Caserio Concepciéon e  Turbia No hay construcciones
Jalponga (F02) e  Malolor Utilizado como regadios

Agua para ganado
Asentamientos poblacionales

Caserio Santa Rita (F03)

e Incolora
e Inodora

Puente vehicular
Zona utilizada como lavaderos
e  Asentamientos poblacionales

Hacienda Hoja de sal
(F04)

e Incolora
e Inodora

e  Represa artesanal
e  Zona de paso de camiones cafieros
e  No hay asentamientos poblacionales

Borda de Escuintla (PR1)

e Incolora
e Inodora

e  No hay construcciones
e  Zona de cultivos de cana de azucar
e  No hay asentamientos poblacionales

Apanta (PR2)

e Inodora
e Incolora

e  No hay construcciones
e No se registran usos del agua en esta zona
e Asentamientos poblacionales

Cloaca (PR3)

e  Malolor
e  Turbia

e  Pozo de sedimentacion
e  Desagiie de aguas negras

En la tabla ntmero 3

se presentan las diferentes caracteristicas

organolépticas de cada punto, asi como los indicadores de perturbacion que en este

caso se evidencian por diferentes intervenciones antropogénicas.
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6.4. PARAMETROS FiSICO QUIMICOS

El parametro de dureza indica la concentracion de Carbonato de Calcio

(CACO:s3) presente en el agua, lo cual puede ser un pardmetro que permita concluir

el grado y tipo de contaminacion.

Cuadro 2. Promedio de los parametros fisico quimicos obtenidos para cada punto de
muestreo en el periodo de Febrero-Abril 2007.

MUESTREO SITIO DUREZA TEMPERATURA °C | VELOCIDAD

mg/L mt/s

PJAL (FO1) 26.66 26.7 0.58

1 CJAL (F02) 23.33 28.56 0.18
CSR (F03) 26.67 35.8 0.58

HHS (F04) 30 34.36 0.33

PJAL (FO1) 20 32.7 0.58

2 CJAL (F02) 26.67 30.1 0.18
CSR (F03) 26.67 36.3 0.58

HHS (F04) 30 28.04 0.33

PJAL (FO1) 20 28.7 0.58

3 CJAL (F02) 33.33 28.1 0.18
CSR (F03) 30 36. 0.58

HHS (F04) 30 30.3 0.33

En el cuadro 2 se muestran los valores promedios de todas las mediciones

de parametros fisico-quimicos, obtenidos para los puntos y sub-puntos en el

periodo de Febrero-Abril.

Para los valores de temperatura del agua se registrd, una variacion entre el

valor maximo y el valor minimo de 10 °C, teniendo como maximo valor 36.3 °C

para el Caserio Santa Rita y como valor minimo 26.7 °C en el Puente Jalponga.

La velocidad del agua, mantuvo promedios constantes en todo el muestreo,

pero si representa diferencias entre cada uno de los puntos por lo que tenemos que,

el Puente Jalponga present6 el mayor valor de velocidad con 0.58 mt/s, y el

Caserio Concepcion Jalponga es el que presentd el menor valor con 0.18 mt/s.
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Los datos obtenidos para los puntos referenciales fueron tomados en un

periodo de dos meses comprendido entre Marzo-Abril 2007. Para Apanta y Borda

de Escuintla, se tomaron pardmetros fisico-quimicos con el fin de establecer

comparaciones entre los puntos de muestreo

Cuadro 3. Promedio de los parametros fisico-quimicos obtenidos para los puntos
referenciales en el periodo de Marzo-Abril 2007.

MUESTREO SITIO DUREZA mg/L. | TEMPERATURA °C VELOCIDAD
mt/S
2 BE (PR1) 30 29 0.62
APA (PR2) 20 26.9 0.62
3 BE (PR1) 30 28.1 0.62
APA (PR2) 20 26.7 0.62

El cuadro 3 representa los promedios de los valores obtenidos para los

puntos referenciales durante los dos meses de muestreo.

Los valores de temperatura presentaron una variacion no significativa entre

ambos puntos siendo como mayor valor 29 °C para Borda de Escuintla y el menor

valor se registr6 en Apanta con 26.7 °C.

Para los valores registrados de velocidad de la corriente, ambos puntos

reportaron los mismos valores con 0.62 m/s en el periodo de Marzo-Abril 2007.
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6.5. COLIFORMES TOTALES

Para las muestras de agua recolectadas de cada uno de los puntos de

muestreo se aplico la técnica de Tubos Multiples de Fermentacion por triplicado.

Se presentan los resultados obtenidos de NMP/100ml indicando los niveles de

Coliformes Totales presentes en el agua. Donde >11000 NMP debe entenderse

como 11001 NMP para propodsitos matematicos.

Cuadro 4. Valores de coliformes totales (NMP/100ml) de cada punto de muestreo en el

periodo de Febrero-Abril 2007.

MUESTREO SITIO SUB PUNTO 1 | CENTROIDE SUB PUNTO 2
PJAL (FO1) 4600 >11000 >11000
1 CJAL (F02) 11000 11000 11000
CSR (F03) 11000 2400 >11000
HHS (F04) 4600 2400 11000
PJAL (F01) >11000 530 4600
CJAL (F02) 11000 11000 11000
2 CSR (F03) >11000 >11000 420
HHS (F04) 2900 1600 240
PJAL (FO1) 11000 >11000 2100
CJAL (F02) 11000 11000 1500
3 CSR (F03) 4600 11000 4600
HHS (F04) 2400 2400 2400

En el cuadro anterior se muestran los valores de coliformes totales para

Cuadro 5. Estadisticos de tendencia central aplicados a los valores de coliformes totales

cada punto durante los tres meses de muestreo.

(NMP/100ml) de cada punto de muestreo en el periodo de Febrero-Abril 2007.

SITIO PROMEDIO MEDIANA | MEDIA GEOMETRICA
PJAL (FO1) 7430 11000 5380.5
CJAL (F02) 9940.44 11000 8810.6
CSR (F03) 7450 11000 5320.5
HHS (F04) 3320.67 2400 2310

En el cuadro 5 se presentan los resultados de aplicar estadisticos de

tendencia central a los niveles de coliformes totales. Los puntos Caserio

Concepcion Jalponga y Caserio Santa Rita presentaron los mayores promedios de

contaminacién por coliformes 9940.44 y 7450 (NMP/100ml) respectivamente.

De la misma manera el valor de la mediana y el valor asignado por la media
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geométrica conservan la tendencia a que los mismos puntos presenten los mayores

valores de contaminacion por coliformes.

Valores de Coliformes
Totales

10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

PJAL

CJAL CSR

HHS

Puntos de Muestreo

Fig. 1. Promedio de los valores de Coliformes Totales (NMP/100ml) reportados para los

puntos de muestreo durante el periodo de Febrero-Abril 2007.

En la figura 1 se puede observar el comportamiento general de los valores

de coliformes totales en los puntos de muestreo durante el periodo comprendido

entre Febrero-Abril 2007.

Cuadro 6. Estadisticos de tendencia central aplicados a los valores de Coliformes Totales
(NMP/100ml) en los puntos referenciales en el periodo de Marzo-Abril 2007.

SITIO PROMEDIO | MEDIANA MEDIA
GEOMETRICA
BE (PRI) 930 930 930
APA (PR2) 930 930 930

En el cuadro anterior, puede observarse que ambos puntos referenciales

presentan el mismo valor de contaminacién por coliformes con un total de 930

(NMP 100ml) durante los dos meses, sin presentar variacion en cada mes y en

cada punto.
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Fig. 2. Promedio de los valores de Coliformes Totales (NMP/100ml) en los puntos
referenciales en el periodo de Marzo-Abril 2007.

La figura 2, nos muestra la tendencia que presentaron los puntos
referenciales en los niveles de contaminacion bacteriana. Sin presentar variaciones
entre si con un mismo resultado para ambos puntos, por lo que se
evidencia que a mayor distancia, los niveles de contaminacion microbiologica

para Borda de Escuintla se registran los valores originales como es el caso de

Apanta.
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6.6. CALIDAD BIOLOGICA
La calidad biologica del agua, se obtiene mediante la suma de la
ponderacion asignada a la tolerancia de cada una de las familias taxondmicas de

macroinvertebrados encontradas en cada sitio de muestreo.

Tabla. 4. Total de familias encontradas, valor asignado de tolerancia segiin Tercedor & Prat
(1992) y total de individuos por familia capturados durante el periodo de Febrero-Abril 2007.

FAMILIA ORDEN VALORACION INDIVIDUOS
TAXONOMICA TAXONOMICO DE POR FAMILIA
TOLERANCIA
Amphipterygidae Odonata 3 36
Guerridae Hemiptera 3 17
Libellulidae Odonata 8 9
Hydrophilidae Coleoptera 3 9
Hebridae Hemiptera 8 8
Coenagrionidae Odonata 6 8
Dysticidae Coleoptera 4 6
Gomphidae Odonata 8 5
Lestidae Odonata 8 4
Aeshnidae Odonata 8 3
Corydalidae Megaloptera 6 3
Palaemonidae Decapoada 6 3
Naucoridae Hemiptera 3 2
Notonectidae Hemiptera 3 2
Cordulegasteridae Odonata 8 |
Chironomidae Diptera 3 1
Total de individuos. 117

En la tabla anterior se exponen las familias encontradas en todos los puntos
de muestreo, el respectivo orden taxonémico al que pertenecen, valor de tolerancia

y el nimero de individuos capturados, incluyendo los puntos referenciales.

La mayor cantidad de individuos encontrados, pertenecen a la familia
Amphipterygidae encontrada en todos los sitios de muestreo durante todo el
trabajo, presentando un total de 36 individuos. Las familias que presentaron menor
nimero de apariciones son: Cordulogastridae y Chironomidae, con un solo

individuo para cada familia, en el periodo de Febrero-Abril 2007.
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Fig. 3. Porcentaje por familias del total de individuos encontrados durante el periodo de

Febrero-Abril 2007, en todos los sitios

de muestreo.

En la figura 3 podemos apreciar la proporcion porcentual de los

representantes de cada familia taxondmica en comparacion al total de 117

individuos colectados en el periodo de febrero hasta el mes de abril 2007, en todos

los sitios de muestreo. La mayor abundancia la present6 la familia Amphiterigidae

siendo el 30% de todas las familias colectadas. La familia Chironomidae es la de

menor abundancia con un total de 1% de todas las familias colectadas.
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Cuadro 7. Distribucion de las familias por puntos de muestreo, Febrero 2007.

MUESTREO SITIO SUB-PUNTO 1 CENTROIDE SUB-PUNTO 2
PJAL (F0-1) e  Dysticidae Corydalidae o  Gomphidae
e Guerridae e Amphiterigidae e  Amphyterigidae
e Guerridae
CJAL (F0-2) e  Gomphidae e  Gomphidae e Cordulogastridae
e Libellulidae Guerridae Guerridae
1
CSR (F0-3) e  Amphyterigidae e Dysticidae e Guerridae
o Guerridae e  Guerridae Chironomidae
e Paleomonidae
HHS (F0-4) e  Hydrophilidae e  Corydalidae e  Coenagrionidae.
. Guerridae ° Amphyterigidae L] Guerridae
e Hebridae e Dysticidae

En el cuadro anterior se expone la

distribucion de las familias de

macroinvertebrados por cada punto y sub-punto durante el primer mes de

muestreo; no se hace mencion de los puntos referenciales ya que durante el primer

mes no hubo colecta en estos sitios.

Cuadro 8. Distribucién de las familias por puntos de muestreo y puntos referenciales,

Marzo 2007.
MUESTREOQ SITIO SUB-PUNTO 1 CENTROIDE SUB-PUNTO 2
PJAL (FO-1) e  Amphyterygidae e Coenagrionidae e Hidrophilidae
e Coenagrionidae o Lestidae e Dytiscidae
e Hebridae
CJAL (F0-2) e Aeshnidae e  Amphiterygidae e  Amphiterygidae
e  Amphiterygidae e  Amphiterygidae e  Amphiterygidae
CSR (FO-3) e  Guerridae e Guerridae e Hebridae
e  Amphiterygidae
2 HHS (F0-4) e Hydrophilidae e Naucoridae o Coen?grionidae
e Libellulidae e Hidrophiladae Hebridae
e  Amphyterigidae Amphyterigidae
e Guerridae
APA (PR2) e Libelullidae e Libelullidae Libelullidae
e Hebridae e Hebridae Hebridae
e Hidrophilidae e  Hidrophilidae e Hidrophilidae
BE (PR1) e Hebridae e Hebridae e Hebridae
e Hidrophilidae e  Hidrophilidae e Hidrophilidae
e  Gomphidae e  Gomphidae e  Gomphidae
e Libellulidae e Libellulidae e Libellulidae
e Corydalidae e Corydalidae e Corydalidae
e Hidrophilidae e Hidrophilidae e Hidrophilidae
e  Guerridae e Guerridae o  Guerridae
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En el cuadro 8 se exponen las familias colectadas para los puntos de

muestreo y los puntos referenciales en el segundo mes.

Cuadro 9. Distribucién de las familias por puntos de muestreo y puntos referenciales,

Abril 2007.
MUESTREO SITIO SUB-PUNTO 1 CENTROIDE SUB-PUNTO 2
PJAL e Dysticidae e Coenagrionidae e Hidrophilidae
(FO-1) e  Amphyterigidae e Lestidae e Dytiscidae
e Notonectidae e Libellulidae e  Amphipterygidae
CJAL e Guerridae e  Guerridae e Coenagrionidae
(F0-2) Amphipterygidae e Hidrophilidae
e Naucoridae
e Hidrophilidae
Coridalidae * Amphipterygidae e Coenagrionidae
CSR Guerridae e Hebridae e Amphipterygidae
Coenagrionidae e Libellulidae
3 (FO-3) e Paleomonidaedecapodo e Hebridae
e Libellulidae Hebridae
e Paleomonidae e Coenagrionidae Notonectidae
e  Amphyterigidae e Guerridae o e  Amphyterigidae
HEHS e  Amphyterigidae
(F0-4)
e Libellulidae
o Corydalidae e Libellulidae e Libellulidae
e Hidrophilidae o Corydalidae e Corydalidae
e Guerridae  Hidrophilidae e Hidrophilidae
e  Guerridae e  Guerridae
APA
(PR2) e Hebridae
e  Hidrophilidae e Hebridae e  Hebridae
e Gomphidae e Hidrophilidae e Hidrophilidae
e Libellulidae e Gomphidae e Gomphidae
e Corydalidae e Libellulidae e Libellulidae
e Hidrophilidae e Corydalidae e Corydalidae
BE e Guerridae e Hidrophilidae e Hidrophilidae
(PR1) e Guerridae e  Guerridae

En el cuadro 9 se exponen las familias colectadas para los puntos de

muestreo y los puntos referenciales en el tercer mes.
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Cuadro 10. Totales de tolerancia por las familias de macroinvertebrados segin Tercedor
(1992) encontradas para cada punto de muestreo en el periodo de Febrero-Abril 2007.

MUESTREO SITIO SUB PUNTO 1 | CENTROIDE | SUB PUNTO 2
PJAL (FO1) 7 12 11
1 CJAL (F02) 16 11 11
CSR (F03) 6 13 5
HHS (F04) 14 13 9
PJAL (FO1) 9 22 7
2 CIAL (F02) 3 3
CSR (F03) 9 9 11
HHS (F04) 11 12 17
PJAL (FO1) 7 14 7
3 CJAL (F02) 6 14 26
CSR (F03) 27 11 24
HHS (F04) 17 12 18

En el cuadro anterior, se presentan los datos obtenidos de la sumatoria de
los valores de tolerancia en todos los sitios de cada punto de muestreo durante los
tres meses de muestreo. El mayor valor es de 27, dato obtenido en el sub. Punto 1
de Caserio Santa Rita durante el tercer mes, el menor valor se registrd en el sub-
punto 1 y el centroide de Caserio Concepcion Jalponga en el segundo mes de

muestreo en el periodo de Febrero-Abril 2007.

Cuadro 11. Estadisticos de tendencia central aplicados a los totales de tolerancia para cada
punto de muestreo en el periodo de Febrero-Abril 2007.

SITIO PROMEDIO | MEDIANA | MEDIA GEOMETRICA
PJAL (FO1) 10.66 9 9.9
CJAL (F02) 10.88 11 8.8
CSR (F03) 12.77 11 11.1
HHS (F04) 13.66 13 13.4

El cuadro anterior nos presenta el resultado al aplicar medidas estadisticas
de tendencia central para los datos obtenidos en los puntos de muestreo. Los
resultados presentaron una gran variacion entre si. El valor mas alto lo presenta
Hacienda Hoja de Sal con promedios de 13.66, por su parte Puente Jalponga
present6 el promedio mas bajo con 10.66. La mediana se mantuvo constante para
Caserio Concepcion Jalponga y Caserio Santa Rita, presentando un pequeio
aumento en Hacienda Hoja de Sal de 2 puntos, mientras que disminuye 2 puntos

en Puente Jalponga. Los valores asignados por el estadistico de Media Geométrica
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muestran que siempre Hacienda Hoja de Sal tiende a ser el mayor valor y Puente

Jalponga el menor.

Tolerancia

PJAL CJAL CSR HHS

Puntos de Muestreo

Fig. 4. Promedios de los totales de tolerancia obtenidos en los puntos de muestreo en el
periodo de Febrero-Abril 2007.

La figura 4 presenta la tendencia general de los valores de tolerancia de las
familias encontradas para cada punto de muestreo. El valor tiende a crecer en
Hacienda Hoja de Sal, ese valor caracterizara al punto segun la tabla de valoracion

del indice BMWP.

Cuadro 12. Estadisticos de tendencia central aplicados a los totales de tolerancia en los
puntos referenciales en el periodo de Marzo-Abril 2007

SITIO | PROMEDIO | MEDIANA MEDIA
GEOMETRICA
APA (PR2) 38 38 38
BE (PRI) 19 19 19

En el cuadro 12 se muestran los resultados de la aplicacion de estadisticos
de tendencia central, a los totales de tolerancia obtenidos para los puntos
referenciales, presentan variaciones entre los sitios de muestreo con mayor
distancia entre si. La variacion para cada punto no sefiala ninguna diferencia
significativa en el periodo de los meses de Marzo-Abril 2007, sin embargo

comparando ambos puntos si existe una diferencia significativa
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I APA (PR2)
H BE (PR1)

Tolerancia

Fig. 5. Promedios de los totales de tolerancia obtenidos en los puntos referenciales en el
periodo de Febrero-Abril 2007.

El promedio de los totales de tolerancia aplicados a los puntos referenciales
sefalan que el valor mas alto obtenido de la sumatoria de todas las familias
encontradas ocurrié en Apanta siendo un total de 38, como se puede apreciar en la

Fig. 5.
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Cada orden Taxondmico funciona como indicador bioldgico de procesos

que pueden estar sucediendo en los ecosistemas acuaticos.

Tabla 5. Proceso bioindicado para cada punto de muestreo con respecto a los érdenes
taxonémicos encontrados en todos los sitios de muestreo durante el periodo de Febrero-Abril

2007.

ORDEN TAXONOMICO

PROCESO BIOINDICADO SEGUN

PINILLA A. (2006)

PUNTO DE MUESTREO

Diptera . Aguas limpias hasta muy . Caserio Santa Rita
contaminadas
Megaloptera . Limpias a moderadamente . Puente Jalponga
contaminadas . Caserio Santa Rita
. Hacienda Hoja de Sal
. Borda de Escuintla
Odonata . Limpias a ligeramente . Puente Jalponga
contaminadas . Caserio Concepcion
. Aguas lénticas Jalponga
. Hacienda Hoja de Sal
. Borda de Escuintla
. Apanta
Hemiptera . Aguas lénticas . Puente Jalponga
. Oligomesaprobicas . Caserio Concepcion
Jalponga
. Caserio Santa Rita
. Hacienda Hoja de Sal
. Borda de Escuintla
. Apanta
Coleoptera . Aguas limpias . Puente Jalponga
. aguas turbias . Caserio Concepcion
Jalponga
. Caserio Santa Rita
. Hacienda Hoja de Sal
. Borda de Escuintla
. Apanta
Decapoda . Aguas limpias . Caserio Santa Rita

. Aguas corrientes

. Hacienda Hoja de Sal

La tabla 5 nos indica los procesos que ocurren en cada punto de muestreo

descrito por su respectivo orden taxondémico funcionando como bioindicador.
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6.7. INDICES DE CALIDAD

Para los promedios de las concentraciones de coliformes totales, se
establece la comparacion de los resultados, con la norma salvadorena
(CONACYT, ICS 13,060,1996). Se puede apreciar que la concentracion de

coliformes totales sobrepasa los limites permisibles.
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Fig. 6. Niveles de coliformes totales comparados con la norma salvadoreiia de calidad de
aguas residuales descargadas a un cuerpo receptor.

A continuacién se presenta la ubicacion de los totales de tolerancia
obtenidos para los puntos de muestreo con su debido criterio de calidad bioldgica

segun el indice BMWP.
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Fig. 7. Totales de tolerancia para los puntos de muestreo ubicados en su respectiva
categoria de calidad biolégica.
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La figura 7, nos indica que los totales de la tolerancia de los

macroinvertebrados obtenidos en el periodo de Febrero-Abril 2007, ubican al Rio

Jalponga en la categoria de aguas “frecuentemente contaminadas”.

6.8. ANALISIS DE CORRELACION

Para analizar la similitud se aplico el coeficiente de correlacion de Pearson

r para ambos indicadores de contaminacion: Tolerancia de Macroinvertebrados

(BMWP) y Método del Numero Mas Probable (NMP).

El coeficiente de correlacion de Pearson r, es una prueba estadistica para

analizar la relacion entre dos variables medidas en un nivel por intervalos o de

razon. Puede establecerse tedricamente la existencia de una variable independiente

(X) y una dependiente (Y), el resultado de la prueba solo sefiala la tendencia de la

asociacion de dos conjuntos de nimeros.

Cuadro 13. Coeficiente de correlacion r entre los promedios de tolerancia de
macroinvertebrados y los niveles de contaminacién fecal (NMP/100ml)

MUESTREO PROMEDIO DE PROMEDIO DE DATOS
DATOS BMWP NMP
1 10.66 8500.3
2 12.23 5880.54
3 16.77 5480.5
Coeficiente de -0.70

Correlacion r:

El cuadro 13, muestra el valor del coeficiente de correlacion el cual es de -

0.70, el cual debe de entenderse como una correlacion negativa entre las categorias

media y considerable con un nivel de significancia s = 0.001.
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Fig. 8. Curva que mejor se ajusta al coeficiente de correlacién entre los valores de
contaminaciéon fecal (NMP/100ml) y los valores de Tolerancia obtenidos en el periodo de
Febrero-Abril 2007.

La figura 8, muestra la curva que mejor se ajusta al coeficiente de
correlacion entre el conjunto de datos de contaminacion fecal y la tolerancia de los
macroinvertebrados. Donde se puede apreciar, que a medida que la concentracién
de coliformes aumente en 1, el total de la tolerancia disminuird en un -0.30. Por
ser una correlacion negativa entre media y considerable, la curva se vuelve una

recta siguiendo hasta -0 comenzando en 0.
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VII. DISCUSION

El rio Jalponga es uno de los principales afluentes que desembocan en El
Estero de Jaltepeque, este Ultimo segun Cordero & Nolasco (2005) considerado,
una de las fuentes hidricas de mayor importancia en todo El Salvador; debido a las
ventajas tanto econdmicas como ecologicas que presenta. El rio Jalponga es un
ecosistema expuesto a constantes presiones antropogénicas producto de una gran
variedad de usos, lo que conlleva a la pérdida de la calidad del agua del mismo,
desencadenando en la contaminacion de los demads ecosistemas relacionados.

Para el analisis de calidad de agua del rio Jalponga, se logré identificar la
fuente contaminante principal la cual se denomin6 “Cloaca”. Este lugar es una
poza de oxidacidon que funciona como receptor de todas las aguas servidas de la
ciudad de Santiago Nonualco, convirtiéndose luego en uno de los afluentes de la
cuenca principal del rio Jalponga (Ver Anexo 17).

En el cuadro 1. Se exponen los resultados de las mediciones, realizadas
durante los meses de Marzo-Abril 2007. EI mayor valor de dureza fue reportada
para el punto “Cloaca”, con un promedio de 56.5 mg/L. Este parametro nos refleja,
como las descargas de aguas residuales sin tratamiento pueden afectar los cuerpos
de agua naturales desde un punto de vista fisico-quimico. Segiin Moss, (1988), la
dureza del agua puede ser un factor delimitante en la calidad del recurso agua.
Este parametro puede afectar grandemente la biota, por su relacion con la carga
contaminante, ya que mientras las aguas sean mas “duras” los organismos que las
habiten tendran que presentar adaptaciones especializadas que aseguren su éxito
reproductivo en este ecosistema.

Para los parametros de temperatura y velocidad, la temperatura puede ser
afectada por una gran diversidad de factores. Pero si delimita el proceso de
depuracion natural por ser un factor que define la disposicion de agua en un
ecosistema debido al ciclo hidrolégico. A medida que la concentracion de
contaminantes incremente por menos disponibilidad de agua, mas tiempo toma al

ecosistema descomponer ¢ incorporar a los mismos. (Hernandez, 1994).
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Para el caso especifico del punto “Cloaca” la temperatura no causa
mayores efectos puesto que 24°C no es un rango de temperatura que cambie la
estructura quimica del agua. Este parametro se encuentra altamente ligado a la
hora en que se realizaron los muestreos en este punto particular, en ambos meses
fue en el lapso de 14:00-15:00 hrs.

La velocidad si muestra mucho interés para este estudio debido a que la
fuente contaminante principal fue disefiada como una poza de oxidacion, es decir
un sistema de tratamiento de aguas residuales. Debido a un mal disefio y manejo
esta poza presenta grandes deficiencias en lo que al posible tratamiento de agua se
refiere, el parametro de la velocidad del agua nos lleva a esta aseveracion. Las
pozas de oxidacion deben de permitir que el agua, entre en contacto cierta cantidad
de tiempo con la radiacion solar que es capaz de eliminar algunos agentes
patogenos, asi como debe de permitir una oxigenacion adecuada del agua. (Brock,
et al. 1995).

El punto “Cloaca” presenta agua muy saturada de contaminantes lo que
hace que la difusion el oxigeno sea mas dificil. Presentando una velocidad de
descarga muy “rapida” con un valor de 1.54mt/s que es lo mismo decir 5.54km/hr.
Esta velocidad no permite que la radiacion solar actie a un nivel apropiado,
ademds de no contribuir con la difusion del oxigeno debido a la carga
contaminante que el agua presenta (ver cuadro 1).

La descarga de coliformes realizada por el punto “Cloaca”, sobrepasa los
limites permisibles que establece la norma salvadorefia de Aguas Residuales
Descargadas a un Cuerpo Receptor (CONACYT , ICS 13,060,1996), mostrando en
el periodo de Marzo-Abril 2007 concentraciones arriba de 11000 NMP/100ml, en
el estudio no fue necesario hacer mas diluciones por tratarse de aguas residuales.
(Ver anexo 18).

Para el andlisis de calidad biologica basado en la tolerancia de
macroinvertebrados, no fue posible realizar ninguna medicidon, ya que por las
condiciones de riesgo del lugar no fue posible aplicar la metodologia de colecta de

macro invertebrados propuesta por Tercedor & Prat, (1992).
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En cuanto a las caracteristicas organolépticas, segun Moura et al (2005),
estas deben de cumplir un parametro general si se desea utilizar el agua para
consumo humano. Para los datos obtenidos en la (tabla 3), las caracteristicas
organolépticas de los puntos de muestreo fueron inadmisibles en los sitios mas
proximos a la fuente contaminante principal “Cloaca”. En este caso para ‘“Puente
Jalponga”, los resultados reflejan que es el punto mas intervenido, ya que esta
zona se utiliza como lavadero y es el més frecuentado por el turismo debido a su
facil acceso. Ademas de ser el mas cercano al punto “Cloaca” en direccion a la
corriente. Por otra parte el “Caserio Concepcion Jalponga” esta ubicado a unos 11
km. aproximadamente de la fuente contaminante principal. Debido a la presencia
de nucleos poblacionales es que este punto no presenta mayor diferencia con
“Puente Jalponga”.

Los resultados de la tabla No 3, demuestran que sin importar que “Caserio
Concepcion Jalponga” carezca de construcciones antropogénicas. Los efectos de
contaminacion provenientes de la fuente contaminante principal contintian siendo
evidentes. Segun portillo (2003), la auto depuracion de los ecosistemas permite que
recuperen sus caracteristicas originales. Es por esta propiedad de los rios, que los
puntos “Caserio Santa Rita” y “Hacienda Hoja de Sal” reestablezcan las caracteristicas
organolépticas originales del agua. Es decir mientras mas se alejen del foco de
contaminacion (“Cloaca”) la depuracion natural tendrd mayor efecto. “Caserio
Santa Rita” a pesar de estar muy cerca de un puente vehicular es una zona poco
transitada.

Para el punto referencial “Borda de Escuintla” se observo que las
caracteristicas organolépticas eran aceptables probablemente a que dista a mas de
30 Km. aproximadamente de la fuente contaminarte principal “Cloaca” y es de
muy dificil acceso para: vehiculos, turistas y habitantes de la zona. (ver tabla 2)

El punto referencial de “Apanta” no se ve afectado por los vertidos
residuales de “Cloaca” ya que esta en direccion opuesta a la corriente (ver tabla 2).
A pesar de que estos puntos si presentan actividad de origen antropogénico y en el
caso especifico de “Borda de Escuintla” usos agricolas, la auto depuracion se hace
evidente desde el punto de vista de sus caracteristicas organolépticas,

sumado que los asentamientos poblacionales se encuentran alejados del cauce del
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rio en estas areas y los usos que se le dan al agua no son significativos. Los
resultados de la tabla No.3, demuestran que mientras mas alejado este el cauce del
rio de la fuente contaminante principal “Cloaca”, los efectos de la auto depuracion
seran mas notables y el recurso recupera las caracteristicas organolépticas
naturales.

Los parametros fisico-quimicos del agua presentan relacion con la calidad del
agua del sitio analizado. Para el parametro de dureza, en sintesis segin la
clasificacion de aguas propuesta por Harrys, (1999), el agua del rio Jalponga esta
constituido por aguas “levemente duras”, ya que ningtn sitio de muestreo ni el punto
“Cloaca” sobrepasaron el nivel de dureza para esta categoria.

Para Moss, (1988) la dureza de aguas corrientes depende del tipo de
material que constituya el lecho, pero se puede ver afectado por descargas y
productos lixiviados. El ecosistema del rio Jalponga acorde a los resultados
obtenidos de dureza, refleja que las presiones antropogénicas y los usos agricolas
no han logrado cambiar sus caracteristicas originales. Esta condicion es posible ya
que el lecho del rio Jalponga no aporta suficientes productos de erosion y que los
niveles registrados sean por las aguas residuales y los productos lixiviados.

La temperatura del agua nos da una idea del gradiente de concentracion
presente con respecto a solidos disueltos en el agua. Para este pardmetro no se
encuentra mayor influencia ya que esta delimitado por una gran cantidad de factores
no de origen antropogénico ya que esta zona no es industrial.

La velocidad del agua representa el tiempo con la que un volumen de
entrada recorre una distancia. Segun Dufour, (1986), la velocidad de la corriente
contribuye en el proceso de difusion de oxigeno atmosférico a los cuerpos de agua.
Como se muestran en los cuadros 2 y 3, los sitios de muestreo més “rapidos” son
“Apanta”, “Borda de Escuintla”, “Puente Jalponga” y “Caserio Santa Rita”. Para el
caso de “Apanta” y “Puente Jalponga” esta rapidez se debe al hecho que en su
geomorfologia se desarrollan sistemas de “rapidos” en medio de las rocas lo que
acelera el flujo del agua. Para el punto “Caserio Santa Rita” se forman rapidos
también pero debido a un puente vehicular que pasa sobre el punto. En “Borda de
Escuintla™ el factor que contribuye es la suma de los velocidades de dos rios el

Jalponga y el Rio Amayo.
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El cuadro No.4 nos muestra las concentraciones de coliformes totales
obtenidas para los puntos de muestreo. Podemos observar que comparando
“Puente Jalponga” que es el punto mas cercano a la fuente contaminante principal
las concentraciones no fueron tan altas como para “Caserio Concepcién Jalponga™.
Las concentraciones que se obtienen mediante el calculo de la mediana, nos
indican que los puntos de “Puente Jalponga” y “Caserio Concepcion Jalponga” no
varian en su concentracion, es probable a que en algin momento de los muestreos
los vertidos del punto “Cloaca” experimentaron una disminucion. Segin Doufor
& Ballentine (1986) las bacterias coliformes obedecen a descargas fecales y no son
propias de estos ecosistemas, por eso observando los datos del cuadro No.4,
apreciamos que para “Puente Jalponga” los valores obtenidos durante el primer
mes disminuyen en el Sub-punto 1. Para el muestreo 2 en “Puente Jalponga” la
disminucion si es significativa ya que se da en la zona del Centroide donde segun
el PLADMAR (1982) es donde las aguas que llegan se mezclan de mejor manera,
sucediendo el mismo fendmeno en “Caserio Concepcion Jalponga” donde el
fenomeno se repite en el segundo mes donde se registra la menor concentracion de
coliformes para este punto con un valor de 520 NMP/100ml.

La variacion del valor del NMP entre “Puente Jalponga” y “Caserio Santa
Rita” demuestra que estos puntos a pesar de que se ubican a 11 km de distancia no
presentan diferencias significativas entre ellos. Acorde a los estudios de
Portillo,(2003) quien concluye que la urbanizacion, la industrializacion y la falta
de educacion ambiental contribuyen a un aumento desmesurado de contaminantes
en el recurso hidrico.

Podemos asumir que la carga microbiana se ve favorecida por las presiones
antropogénicas y la cercania de los nucleos poblacionales a estos puntos de
muestreo. Factor que ocasiona que se regrese a las concentraciones iniciales de
“Puente Jalponga”.

Comparando ‘“Puente Jalponga” con “Hacienda Hoja de Sal”, las
concentraciones presentan una disminuciéon muy significativa, esta disminucion se
puede ver en los estadisticos de tendencia central (ver cuadro 5). Para el

promedio de valores la concentracion de ‘“Puente Jalponga” fue de 7430
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NMP/100ml, mientras que para “Hacienda Hoja de Sal” fue de 3320.67
NMP/100ml, demostrando una diferencia de 4100 NMP/100ml. Para el Valor de
la mediana Para “Puente Jalponga” fue de 11000 NMP/100 ml mientras que para
“Hacienda Hoja de Sal” fue de 2400 NMP/100ml una diferencia de 7600
NMP/100ml. Comparando los valores asignados por la media geométrica para
“Puente Jalponga” se obtuvo un valor de 5380.5 NMP/100ml, para “Hacienda
Hoja de Sal” se asign6 un valor de 2310 NMP/100ml siendo una diferencia de
3070,5 NMP/100ml. Estos valores demuestran que el Rio Jalponga probablemente
presenta el mecanismo de auto depuracion con respecto de su carga bacterioldgica
de origen fecal.

Con respecto a las concentraciones de coliformes totales para los puntos:
“Caserio Concepcion Jalponga”, “Caserio Santa Rita” tenemos que: En “Caserio
Concepcion Jalponga” el factor limitante que impide la reduccion exitosa de las
concentraciones de Coliformes totales fue el hecho de la baja velocidad con que el
agua fluye. Se concentran causa de la construccion de una represa artesanal la cual
los lugareios disefiaron para usar el agua como regadios de cultivo, ademas de que
esta zona presenta una alta incidencia ganadera. Comunicacion personal®.

“Caserio Santa Rita” no presenta disminucion significativa debido a la alta
presion antropogénica, ya que los nicleos poblacionales estan muy cercanos a la
cuenca y el agua es utilizada como lavadero.

Para los puntos referenciales “Borda de Escuintla” y “Apanta” representados en el
cuadro No.5, podemos evidenciar que ambos sitios de muestreo presentaron los
mismos niveles de coliformes. Siendo estos los puntos mas alejados entre si es un
hecho que posiblemente se deba a que el rio Jalponga se encuentra expuesto a una
frecuente contaminacion de origen enterobacteriano, la contaminacion no puede
ser considerada Unicamente de origen humano, ya que estos puntos nos permite
comparar practicamente todo el recorrido del Jalponga donde hay zonas de dificil
acceso y no se evidencian nucleos poblacionales en las zonas aledafas aunque si

existe una actividad ganadera en la zona.

? Israel Arévalo, habitante de la comunidad Concepcion Jalponga.
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Otro hecho a considerar es la posible presencia de una fuente contaminante
mucho mayor que “Cloaca” situada proxima a los origenes de este rio y que el
punto “Cloaca” solo contribuya a que esta contaminacion aumente a lo largo de los
32 km analizados del rio.

Ya que las concentraciones de “Apanta” se conservan igual que las del
punto “Borda de Escuintla” podemos determinar que la descarga del rio Amayo no
contribuye en los niveles de contaminacion fecal presentes en el rio Jalponga.

De la Comparacién de los puntos “Borda de Escuintla” y “Apanta” se
determina que la zona ya cuenta con niveles de contaminacion enterobacteriana
muy elevados. Este nivel se hace evidente en todos los cuerpos de agua de la zona,
lo cual es un pardmetro para deducir que las aguas subterrdneas también se
encuentran contaminadas por la presencia de coliformes.

Para los valores obtenidos de la tabla No 4, tenemos que durante todo el

muestreo se logro colectar un total de 16 familias taxonémicas dando un total de
117 individuos colectados para todos los sitios de muestreo en el periodo de
Febrero-Abril 2007. En la misma tabla se muestran también los valores asignados
a su tolerancia por Tercedor & Sanchez, (1988). Esta valoracion es la utilizada en
los estudios realizados por Prado, (2004) y Sagastizado, (2001). La presente
ponderacion de tolerancia es la mas adaptada para estas latitudes y ha demostrado
tener mas exactitud que la valoracion realizada por Hellawell, (1978). Podemos
ver que esta validacion es la mas propicia al evaluar sistemas de aguas basado en
calidad bioldgica reflejada por las comunidades de macroinvertebrados.
En la figura No.3, nos demuestra que la proporcion de la abundancia fue encabezada
por la familia Amphyterigidae perteneciente al orden Odonata conocidas cominmente
como “libélulas”.  En segundo lugar fue de la familia Guerridae perteneciente al
orden Hemiptera comunmente Illamadas “chinches de agua”. Estos
macroinvertebrados poseen amplios niveles de tolerancia, por eso su puntuacion es
baja.

Segiin Roldan (2003), las familias que presentan amplios margenes de
tolerancia predominaran ante una perturbacion y ocupan el espacio libre dejados
en el ecosistema. Como podemos apreciar en la tabla No.2 todos los puntos de

muestreo presentan cierto nivel de perturbacion, es por eso que la mayor cantidad
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de individuos por familia son considerados por los parametros antes mencionados
como “tolerantes”. La relacion entre las familias encontradas con una tolerancia
valor 3, superan por mas de la mitad a las de valores entre 4 a 9. En el caso de
Amphyterigidae (3) comparada con Libellulidae (9) ambos del orden Odonata, la
proporcidn de individuos colectados es dos veces mayor.

Los niveles de tolerancia reflejados por la existencia de comunidades de
macroinvertebrados para todos los sitios de muestreo no presentaron diferencia
significativa.

Comparando “Puente Jalponga” que es el punto con el segundo valor mas
bajo seglin los promedios con “Hacienda Hoja de Sal” que es el de promedio mas
alto de todos los puntos de muestreo ver cuadro No.10, es evidente la tendencia de
que las comunidades de macroinvertebrados aumentan a medida nos alejamos de
la fuente contaminante principal, pero este valor segun la significacion de valores
del B.M.W.P. ambas estan consideradas “aguas frecuentemente contaminadas”,
presentando una calidad biologica “critica”. Por lo que podemos evidenciar que
entre este tramo de los puntos de muestreo, existen mas factores que afectan a las
comunidades de macroinvertebrados, he de aqui su importancia como biosensores
de perturbacion.

Para “Caserio Concepcion Jalponga” los promedios de tolerancia
comparada con los de “Puente Jalponga” no presentaron mayor variante. Este
fendomeno posiblemente se deba a que la zona de “Caserio Concepcion Jalponga”,
presentd las caracteristicas organolépticas mas inadmisibles, factor sumado al
comportamiento “lento” del agua de este punto. Factor que influye mucho en el
hecho de que esta agua es muy poco oxigenado. Para los macroinvertebrados es un
factor muy limitante la presencia de oxigeno en el agua, este punto al estar tan
estancado no permiti6 que el agua se oxigenara adecuadamente y que las
comunidades de macroinvertebrados se desarrollaran.

“Puente Jalponga” a pesar de estar mas cerca de la fuente contaminante
principal, fue mas apto debido al sistema de “rapidos” que su geomorfologia le
confiere, es visible que el efecto de una mala oxigenacion del agua influye mucho

en las comunidades de macroinvertebrados.
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La igualdad entre los puntos “Puente Jalponga” y “Caserio Concepcion
Jalponga”, demuestran la alta sensibilidad que los macroinvertebrados presentan,
es por esto que inclusive los totales de tolerancia experimentan un leve descenso
en “Caserio Concepcion Jalponga” ya que las condiciones en orden con los demas
parametros medidos empeoran.

Para “Caserio Santa Rita”, los valores experimentan un aumento
comparado con “Puente Jalponga”. Para las condiciones que retine “Caserio Santa
Rita” este aumento no es significativo, ya que se ubica a una distancia del punto
“Cloaca” cinco veces mayor que “Puente Jalponga”, ademds de contar con una
misma velocidad. Este sitio es el mas intervenido por presiones antropogénicas, el
hecho que cuente con un puente vehicular y sea utilizado como lavadero, deteriora
su calidad y no permite que la auto depuracion natural de los ecosistemas influya
mejorando su calidad biologica.

El aumento del promedio de los totales de tolerancia reflejados entre “Caserio
Concepcion Jalponga” y “Caserio Santa Rita”, no representa mejora significativa, ya
que entre ambos puntos existe una diferencia de cuatro kilometros a pesar de que el
total de tolerancia aumente en 1.11 ver cuadro No.10 comparado con esta distancia de
recorrido y sumando el factor de oxigenacion del agua no puede considerarse que las
condiciones mejoren. Este fenomeno en gran medida es afectado por la presion
antropogénica debido a que “Caserio Santa Rita” es la zona con mas presion
antropogénica, los nicleos poblacionales en este punto rodean la cuenca. Se debe
tomar en cuenta también la construccion del puente vehicular. Este factor
contribuye con la llegada de turistas al area lo cual es la limitante del desarrollo de
las poblaciones de macroinvertebrados. Asumimos entonces que por esta razén no
cambia de clasificacion de “aguas frecuentemente contaminadas” y con una
calidad bioldgica “critica”.

Comparando “Caserio Concepcion Jalponga” con “Hacienda Hoja de Sal”,
a pesar que “Hacienda Hoja de Sal” presente los totales mas elevados, no concluye
que su calidad biologica mejore. Desde un punto de vista mas general “Hacienda
Hoja de Sal” con los promedios mas altos y “Caserio Concepcidn Jalponga™ con
los mas bajos ambos se ubican en la misma clasificacion de “aguas frecuentemente

contaminadas” con una calidad bioldgica “critica”.
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Los puntos referenciales de “Apanta” y “Borda de Escuintla”, si presentan
un cambio comparado con los puntos de muestreo. Para “Borda de Escuintla” el
valor de los totales de tolerancia se incrementan y el B.M.W.P aumenta en una
categoria (ver cuadro 12).

El punto referencial “Borda de Escuintla” es un punto que reine una serie
de condiciones apropiadas para el desarrollo de los macroinvertebrados. Pero
segun la significacion de valores del B.M.W.P. la calidad biologica del agua no
sefala posibilidades de uso para consumo humano presentando con un promedio
general de 19 (ver cuadro 12), con un significado del BM.W.P. de “aguas muy
contaminadas” con una calidad de agua categorizada como ‘“critica”. Si
evaluamos la distancia de los puntos de muestreo con la fuente contaminante
principal quiere decir que para “Puente Jalponga” y “Borda de Escuintla” entre los
cuales hay una distancia alrededor de 27Km, el B.M.W.P. solo ha experimentado
un aumento de 9 puntos.

En términos generales podriamos decir que este valor es muy bajo, ya que
en refiriéndonos a la tolerancia de macroinvertebrados podria estar representado
solo por una familia. Esto quiere decir que en relacion a la distancia se necesitarian
303Km mas de recorrido, para que el agua entre en la categoria de “buena” y sea
apta para el consumo humano por lo que se asume que el rio no retne las
cualidades del agua necesarias para que las comunidades de macroinvertebrados se
desarrollen.

Los valores del cuadro No.12, .muestran que el punto referencial de “Apanta”
confirma que a lo largo de la cuenca del Jalponga los efectos de contaminacion
enterobacteriana repercuten significativamente sobre las poblaciones de los
macroinvertebrados, ya que el punto “Apanta” que no se ve afectado por los efectos
contaminantes de “Cloaca” por que esta dispuesto en contra de la corriente. Los
valores del B.M.W.P. para el punto “Apanta” alcanzan los promedios mas altos
registrados para todos los sitios de muestreo en el periodo de Marzo-Abril 2007.

En general para el punto referencial de “Apanta” presenta un significado
del B.M.W.P. de “aguas contaminadas” con una calidad de agua categorizada

como “dudosa”. Con propodsitos de comparacion con los demads sitios de
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muestreo, la calidad biologica del agua del punto “Apanta” se incrementa en dos
categorias, pero aun no son parametros de agua deseables pero si es posible que
mediante la aplicacion de técnicas de purificacion, el agua del punto “Apanta”
pueda consumirse.

Acorde a los estudios realizados por Pinilla, (2006) la calidad de las
cuencas hidrograficas puede describirse a partir de ordenes taxondmicos de
macroinvertebrados, ya que estos bioindican procesos que ocurren en el
ecosistema. Como se puede apreciar en la tabla No. 5, los érdenes taxondomicos
encontrados en el periodo de febrero hasta el mes de Abril 2007. Para “Puente
Jalponga” se puede evidenciar que son aguas con las caracteristicas siguiente:
turbias, oligomesosaprobicas (Materia en descomposicion a media escala),
moderadamente contaminadas. Para “Caserio Concepcion Jalponga” los procesos
que se indican con sensores bioldgicos son: aguas moderadamente contaminadas,
Iénticas, oligomesosaprobicas y aguas turbias. “Caserio Santa Rita” por su parte
presentd las caracteristicas siguientes: desde limpias hasta muy contaminadas,
turbias y oligomesosaprobicas.

“Hacienda Hoja de Sal” presentd las caracteristicas siguientes:
mesosaprobicas, desde muy limpias hasta muy contaminadas y aguas corrientes.
El punto referencial de “Borda de Escuintla” presentd como caracteristicas segun
la valoracion de la tabla No.5 lo siguiente: aguas corrientes y de limpias hasta muy
contaminadas. Para el punto “Apanta” se encontrd la caracteristica de: aguas
desde muy limpias hasta muy contaminadas. Esta forma de clasificar a los
ecosistemas lénticos puede ser muy funcional si no se cuenta con conocimientos
necesarios de clasificacion taxondmica.

La aplicacion de dos indices de contaminacion basados en bioindicadores,
nos permite evaluar si el sistema se encuentra en condiciones aceptables de uso
con una perspectiva mas amplia.

Los valores de coliformes totales en el agua (ver figura 6) presentd la
misma tendencia a incrementarse en la cuenca media. EI agua del rio Jalponga
sobrepasa los limites permisibles de la norma salvadorefia de Aguas Residuales

Descargadas a un Cuerpo Receptor (CONACYT , ICS 13,060,1996). La
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norma establece un maximo permisible de 1100NMP/100ml. Pero contrastado
con La norma Salvadorefia obligatoria NSO 13.07.01.04 Agua Potable (Ver anexo
19). El limite maximo permisible es de 1.1NMP/100ml, por consiguiente el agua
del rio Jalponga no es potable. Asi mismo no es utilizable para otros fines como
recreativos lo cual los valores de calidad obtenidos demuestran que estas
actividades no pueden llevarse a cabo. En la region comprendida entre los puntos
“Hacienda Hoja de Sal” y “Borda de Escuintla” y en la parte norte en la region de
“Apanta” donde también se evidencia una muy alta contaminacion
enterobacteriana es necesario la aplicacion de sistemas de tratamientos de agua,
aprovechando que estas zonas no son muy concurridas por su dificil acceso
pueden funcionar como puntos clave para normalizar los niveles de contaminacion
fecal de la cuenca del Jalponga, evitando que estos niveles lleguen tal cual al
Estero de Jaltepeque contaminandolo.

Como se puede apreciar en la figura 7, los puntos de muestreo reflejan
grandes efectos de contaminacion ubicando la calidad de agua del rio Jalponga en la
categoria de ‘“‘aguas frecuentemente contaminadas” con una calidad biologica
“critica”. Factor que es demostrado ya que en todos los puntos se encontr6 una
elevada contaminacion de origen fecal y presiones antropogénicas deteriorando la
calidad del recurso, sin embargo los niveles de contaminacion se ven mas afectados en
la cuenca media que en las zonas mas cercanas al nacimiento y desembocadura.

Para Sagastizado, (2001) quien evalud el impacto que tiene el uso de la
tierra en la calidad del agua de la subcuenca del rio Talnique ubicado en el
Departamento de La Libertad, determiné que los niveles de contaminacion son
mayores en la parte media del rio asi como en zonas aledafas a poblaciones como:
cantones y caserios. Mientras que en zonas aledafias a la desembocadura y
nacimiento los niveles se normalizan y la biodiversidad de invertebrados acuaticos
es mucho mayor.

En el cuadro No. 13 se puede apreciar el coeficiente de correlacion entre
ambos indices de contaminacion. Este coeficiente es una comparacion matematica
entre el conjunto de datos obtenidos para el indice B.M.W.P y los niveles de
coliformes totales. Para realizar este andlisis se tomaron en cuenta todos los

resultados obtenidos en el periodo de Febrero-Abril 2007 de todos los sitios de
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muestreo a excepcion de los resultados del punto “Cloaca” ya que no pertenece a
la cuenca del Jalponga de manera natural.

El coeficiente de correlacion tiene el valor de -0.70 con un nivel de
significancia de 0.001. lo que segin Sampieri, . et a/ (1998), indica que entre los
conjuntos de datos existe una correlaciéon negativa entre las categorias media y
considerable a un nivel de confianza de 95%.

Por definicion teodrica se asigna la condicion de variable independiente a
los valores de la concentracion de coliformes totales, ya que las poblaciones de
estas bacterias obedecen a descargas que hacen otras fuentes sobre la cuenca, es
decir las coliformes no se ven afectadas por las condiciones del rio, mas bien su
presencia altera las condiciones del ecosistema. En el caso de los
macroinvertebrados sus comunidades y nichos si pertenecen a los rios, sugieren
que las condiciones o los factores que afecten la calidad del rio afectaran por
consiguiente a las comunidades de macroinvertebrados, debido a esta condicion y
con propdsitos matematicos se les considera como la variable dependiente.

Con el valor del coeficiente de correlacion de Pearson r, se establece que
ambos indicadores biologicos de contaminacion no pertenecen a los mismos
ecosistemas de forma natural puesto que tienen una correlacion negativa. Esto se
explica ya que la contaminacion por coliformes indica la presencia de materia
organica, que sirve como sustrato a otros grupos bacterianos. Las coliformes son
un grupo de bacterias aerobias facultativas y estas disminuyen la disponibilidad de
oxigeno, elemento que es vital para los macroinvertebrados.

Acorde Prado, (2004), las familias de macroinvertebrados son susceptibles
a los niveles de contaminantes orgédnicos e inorganicos, confirmando su potencial
como indicadores de contaminacion.

El valor de -0.70 se debe interpretar como: mediante la variable
independiente X = (concentracion de coliformes totales), se incremente en 1; la
variable dependiente Y = (totales de la tolerancia de macroinvertebrados) se vera
disminuido en un valor de 0.30.

En la figura No.8 se aprecia la curva que mejor explica esta condicion, la

cual es una recta proporcional que nace de 0 con orientacion hasta -co.

62



El indice B.M.W.P presenta ventajas al momento de evaluar la calidad de
un cuerpo de agua sobre parametros como indice de Brown o el NMP, ya que estos
indices no describen el comportamiento de un ecosistema a largo plazo y en el
caso del NMP no aplica para aguas con influencia de Cloro (CIHCO), con lo cual
se podria determinar errobneamente las aguas como limpias. Ademas debido a que
las comunidades tardan en recuperar su poblacion normal, se exige por las
condiciones del mismo indice que se hagan monitoreos por plazos mas largos entre
1 'y 1.5 meses, factor que permite que la auto depuracién actué¢ sobre el
ecosistemas por mas tiempo. Una de las grandes desventajas que presenta el
B.M.W.P. es que no determina el tipo de contaminacidon ni tampoco puede
cuantificarse. Como desventaja también tenemos que presenta una pequefia
exigencia de conocimientos de taxonomia de invertebrados. Por estas razones el
analisis de calidad de agua debe tomar en cuenta tres factores fisico-quimicos,
microbiologicos y la calidad bioldgica del agua, para lograr llegar a una respuesta
exacta o completa y asi poder determinar la mejor solucion a la problematica

ambiental.
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VIII. CONCLUSIONES

Los sitios de muestreo presentaron diversas caracteristicas organolépticas del agua,
asi como: diversas intervenciones antropogénicas, usos que se le dan al recurso y

asentamientos urbanos ubicados en las zonas aledaiias.

La distancia de recorrido que presentan los diversos sitios de muestreo marca
significativamente, los efectos que la fuente contaminante principal “Cloaca”
causa. En total la zona donde se realizd6 el estudio la constituyen
aproximadamente unos 32 Km. a lo largo de la cuenca del Rio Jalponga. Donde
los puntos mas alejados entre si son los puntos referenciales, “Apanta” y “Borda
de Escuintla”, los cuales reflejaron menores efectos de contaminacion en relacion

a los promedios obtenidos de la aplicacion del NMP y B.M.W.P.

Basandose en los promedios de los indices de calidad NMP y BM.W.P., la
hipdtesis nula se rechaza estadisticamente concluyendo que con base a las
mediciones realizadas, el agua del rio Jalponga demuestra efectos de

contaminacion a lo largo de toda su cuenca.

Se demuestra que el punto “Cloaca” es la fuente contaminante principal de la zona,
basandose en las altas concentraciones de Coliformes totales que se registraron
para este sitio. Esto demuestra la diversidad de contaminantes que conducen las

aguas domésticas y servidas, formando un caldo de cultivo bacteriano.

Se demuestra que en todos los sitios de muestreo existe contaminacion
enterobacteriana que sobrepasa los limites permisibles de las normas establecidas
para el pais, por lo tanto la calida microbioldgica del agua para cada uno de los

sitios es inadmisible.
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Se demuestra que la calidad biolégica de cada uno de los sitios de muestreo
evidencia efectos de contaminacion no solo de origen enterobacteriano,
caracterizando los sitios en: “aguas frecuentemente contaminadas” y con una

calidad bioldgica “critica”.
Se demuestra que la cuenca del Rio Jalponga no presenta las condiciones

necesarias para que exista una gran biodiversidad de macroinvertebrados, debido a

los excesivos efectos de contaminacion en total.
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IX. RECOMENDACIONES

Se recomienda incorporar el término de calidad bioldgica en futuros estudios de
calidad de agua, ya que presenta la ventaja de describir el comportamiento del

recurso agua a un plazo mayor que los parametros normalmente utilizados.

Redisenar la fosa de sedimentacion (utilizando sistemas de ventilacion y filtros).
Asi como disminuir la velocidad de salida de las aguas vertidas con el fin de
disminuir la concentracion de coliformes y la proliferacion de otros

microorganismos.

Realizar estudios de impacto ambiental sobre la influencia que ejercen las zonas

cafieras, otros cultivos y la actividad ganadera sobre la cuenca del rio Jalponga.

Para futuros investigadores al momento de aplicar el BMWP se recomienda incluir
entre sus resultados a los insectos voladores o rastros de otros insectos que no
hayan sido colectados en la red manual, siempre y cuando estén contemplados en

las guias de valoracion recomendadas.
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Anexo 1. Mapa del area de Estudio, Rio Jalponga, Departamento de La Paz, 2007. Fuente:
SIG, Laboratorio de Sistema de Informacion Geografica Escuela de Fisica Facultad de
Ciencias Naturales y Matematica Universidad de El Salvador S. S.



Anexo 2. Ubicacion del Centroide en el punto F01 Jalpon “Puente Jalponga” Departamento
de la Paz 2007.

e S N
Anexo 3. Ubicacion del Centroide en el punto F02 Jalpon “Caserio Concepciéon Jalponga”

Departamento de la Paz 2007.
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Anexo 4. Ubicacion del Centroide en el punto F03 Jalpon “Caserio Sant
Departamento de la Paz 2007

Anexo 5. Ubicacion del Centroide en el punto F04 Jalpon “Hacienda Hoja de Sal”
Departamento de la Paz 2007
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Anexo 8. Ubicacion del Centroide en el unt PR3 “Cloaca” Departamento de la Paz 2007



MATERIAL

Bureta de 25 6 de 50 ml.
Embudo coénico.

Frasco lavador.

Matraces erlenmeyer de 250 ml.
Papel de filtro de paso rapido.
Placa calefactora.

Probeta de 100 ml.

Vaso de precipitados de 250 ml.
Vidrio de reloj.

REACTIVOS

Disolucidn titulada de EDTA-Na2 0'01M.
Agua destilada exenta de dureza.
Disolucion amortiguadora de pH=10 (se prepara con 67'5 gramos de cloruro

amoénico y 570 ml de amoniaco concentrado, completando el volumen a 1 litro con

agua destilada).
Negro de eriocromo T (0'15 gramos en 25 ml de metanol).

METODOLOGIA
Para la dureza total:

1.- Pasar 100 ml de agua problema a un erlenmeyer de 250 ml.

2.- Afadir 2 ml de disolucion amortiguadora y 2 gotas de indicador.

3.- Valorar con la solucion titulada de complexona II hasta viraje de rojo a azul
débil persistente.

Para la dureza permanente:

1.- Pasar 100 ml de agua problema a un vaso de pp de 250 ml.

2.- Tapar con vidrio de reloj y llevar a ebullicion suave durante 15 minutos,
procurando que el volumen no disminuya excesivamente.

3.- Trasvasar las salpicaduras del vidrio de reloj al vaso, ayudandonos con una
pequeiia cantidad de agua destilada exenta de dureza.

4.- Filtrar sobre un matraz erlenmeyer, lavando con pequefias porciones de agua
destilada exenta de dureza.

5.- Proceder con el filtrado como en los puntos 2 y 3 del sub-apartado anterior.

Anexo 9. Protocolo para la medicion de la Dureza del agua a base de EDTA propuesta por
Harrys D. (2004)
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Anexo 20. Colecta de muesra de agua para aplicacién del indice NMP. Jalponga
departamento de La Paz 2007.

Anexo 31. Esquema de red manual para la colecta de macroinvertebrados. Fuente: Tercedor,
J. & Prat. N. (1992)



Anexo 42. Colecta de macroinvertebrados realizada para determinar la calidad del agua del
Rio Jalponga Departamento de La Paz 2007.

Anexo 53. Gill con ts e fermentacion grupados en orden al volumen inoculado.



TUBOS POSITIVOS | MNP | TUBOS POSITIVOS | MNP | TUBOS POSITIVOS MNP
1ml 0.1ml 0.01ml Iml 0.1ml 0.01ml Iml 0.1ml 0.01ml

0 0 1 30 1 2 0 110 2 3 3 530
0 0 2 60 1 2 1 150 3 0 0 230
0 0 3 90 1 2 2 200 3 0 1 390
0 1 0 30 1 2 3 240 3 0 2 640
0 1 1 60 1 3 0 160 3 0 3 950
0 1 2 90 1 3 1 200 3 1 0 430
0 1 3 120 1 3 2 240 3 1 1 750
0 2 0 60 1 3 3 290 3 1 2 1200
0 2 1 90 2 0 0 90 3 1 3 1600
0 2 2 120 2 0 1 140 3 2 0 930
0 2 3 160 2 0 2 200 3 2 1 1500
0 3 0 90 2 0 3 260 3 2 2 2100
0 3 1 130 2 1 0 150 3 2 3 2900
0 3 2 160 2 1 1 200 3 3 0 2400
0 3 3 190 2 | 2 270 3 3 1 4600
1 0 0 40 2 1 3 340 3 3 2 11000
1 0 1 70 2 2 0 210 3 3 3 11000+
1 0 2 110 2 2 1 280

1 0 3 150 2 2 2 350

1 1 0 70 2 2 3 420

1 1 1 110 2 3 0 290

1 1 2 150 2 3 1 360

1 1 3 190 2 3 2 440

Anexo 64. Tabla del NMP de tres tubos de fermentacion, para analisis de agua. Fuente:

APHA. 1982




VALOR DE ORDEN FAMILIA TAXONOMICA
TOLERANCIA
10 Odonata Polythoridae
Diptera Blephariceridae; Athericidae, Perlidae
Ephemeroptera Heptageniidae
Plecoptera Perlidae
Trichoptera Lepidostomatidae;, Odontoceridae; Hydrobiosidae;
Ecnomidae
8 Ephemeroptera Leptophlebiidae
Hemiptera Hebridae
Odonota Cordulegastridae; Corduliidae, Aeshnidae; Perilestidae;
Libellulidae; Gomphidae; Lestidae
Trichoptera Limnephilidae; Calamoceratidae; Leptoceridae;
Glossosomatidae
Blattodea Blaberidae
7 Coleoptera Ptilodactylidae; Psephenidae; Lutrochidae
Odonota Gomphidae; Megapodagrionidae; Protoneuridae;
Platysticitidae
Trichoptera Philopotamidae
6 Megaloptera Corydalidae
Decapoda Palaemonidae
Odonota Coenagrionidae
Trichoptera Hydroptilidae; Polycentropodidae; Xiphocentronidae
Ephemeroptera Euthyplociidae; Isonychidae
5 Lepidoptera Pyralidae
Trichoptera Hydropsychidae; Helicopsychidae
Coleoptera Dryopidae; Hydraenidae; Elmidae; Limnichidae
Ephemeroptera Leptohyphidae; Oligoneuriidae; Polymitarcyidae; Baetidae
4 Coleoptera Chrysomelidae; Curculionidae; Haliplidae; Lampyridae;
Staphylinidae; Dytiscidae; Gyrinidae; Scirtidae; Noteridae
Diptera Dixidae; Simulidae; Tipulidae; Dolichopodidae; Empididae;
Muscidae; Sciomyzidae; Ceratopogonidae; Stratiomyidae;
Tabanidae
Hemiptera Belostomatidae; Corixidae; Nepidae
Odonota Calopterygidae
Ephemeroptera Caenidae
3 Coleoptera Hydrophilidae
Psychodidae; Valvatidae; Hydrobiidae; Lymnaeidae;
Physidae; Planorbidae; Bithyniidae; Bythinellidae;
Sphaeridae; Glossiphonidae; Hirudidae; Erpobdellidae;
Asellidae
Diptera Chironomidae
Odonata Amphyterigidae
Hemiptera Gerridae; ; Naucoridae; Notonectidae
2 Diptera Culicidae; Ephydridae
1 Diptera Syrphidae; Oligochatea (todas las clases)

Anexo 75. Puntajes asignados en el indice BMWP para las familias de macroinvertebrados
identificados en Costa Rica. Fuente: Roldan 2003
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Clase Calidad Valer Significacdo Color
> 150 Aguas muy limpias
I "Buena" 101-120 |Aguas no contaminadas o no alteradas de modo|Azul *
sensible

II "Aceptable” |61-100 Somn evidentes algunos efectos de contaminacién Verde =
11 "Dudosa” 36-60 Aguas contaminadas Amarillo
IV "Critica" 16-35 Aguas muy contaminadas Naramnja®
v "Muy critica" [ < 15 Aguas fuertemente contaminadas Rojo =

Anexo 16. Clases de calidad significacion de los valores del B.M.W.P y colores a utilizar en
representaciones cartogrificas. Fuente: Roldan 2003
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NORMA
SALVADORENA NSO 13.07.03:98

CONACWY T

—_— —_—
COMSED  MACOMLL  OF ‘ ORCA ¥ TROAROCM

AGUA

AGUAS RESIDUALES DESCARGADAS A UN CUERPO
RECEPTOR.

CORRESPONDENCIA: Esta norma es una adaptacion de la Propuesta de
Norma de Aguas Residuales Descargadas a un Cuerpo Receptor.
Ministerio de Salud, El Salvador. Octubre de 1996.

ICS 13.060

Editada por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia. CONACYT. Colonia
Médica Avenida Dr. Emilio Alvarez. Pasaje Dr. Guillermo Rodriguez Pacas.

# 51. San Salvador El Salvador. Centro América. Teléfonos: 226- 2800. 225-
6222; Fax. 225-62 e-mail: info@ns.conacyt.gob.sv

Derechos Reservados.

Anexo 18. Norma salvadoreiia de Aguas Residuales Descargadas a un Cuerpo Receptor
(CONACYT, ICS 13,060,1996)
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INFORME

Los Comités Técnicos de Norrrnili del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia,
CONACYT, son los organismos encargados de realizar el estudio de las normas.
Estan integrados por representantes de la Empresa Privada, Gobierno, Organismo
de Proteccion al Consumidor y. Académico Universitario.

Con el fin de garantizar un consenso nacional e internacional, los proyectos
elaborados por los Comités se someten a un periodo de consulta publica durante el
cual puede formular observaciones cualquier persona.

El estudio elaborado fue aprobado como NSO 13070398 por el Comité Técnico de
Normalizacién 03

La oficializacion de la norma conlleva la ratificacion por Junta Directiva y el
Acuerdo Ejecutivo del Ministerio de Economia.

Esta norma estd sujeta a permanente revision con el objeto de que responda en
todo momento a las necesidades y exigencias de la técnica moderna. Las
solicitudes fundadas para su revision mereceran la mayor atencion del organismo
técnico del Consejo: Departamento de Normalizacion Metrologia y Certificacion
de la Calidad.

MIEMBROS PARTICIPANTES DEL COMETE 03

René Cruz Gonzalez Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social,

MSPAS

Paula Victoria Barrera Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social,

MSPAS

Héctor Alfredo Duenas Administracion Nacional de Acueductos

Alcantarillados,
ANDA

Carlos Aguilar Molina Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales,
LARN

Gloria Marina Galeas Centro para la Defensa del Consumidor, CDC

Hugo Guerra y Guerra Hldroconsult-Engineering

Gerardo Lardé PROCAFE

Italo Andrés Cordova Flamenco Universidad de El Salvador/EIQ

Emilia de Quintanilla ASPAGUA

Gregorio Nottin Universidad Luterana

Sergio Maravilla Universidad de El Salvador

Elit Fernando Flores Universidad Técnica Latinoamericana

Pedro Salvador Mendoza ~ ESPINSA

Gonzalo Campos UNISOLA

Alfredo Pineda Ingenio el Angel



Ana Cecilia Hernandez Embotelladora Salvadorena

Ana Miriam de Huezo Embotelladora Salvadorefa
Ana Milagro Sandoval CONACYT
Rafael Lino CONACYT

1. OBJETO

Esta Norma establece las caracteristicas y valores fisico-quimicos.,
microbioldgicos y radiactivos permisibles que debe presentar el agua residual para
proteger y rescatar los cuerpos receptores.

2. CAMPO DE APLICACION

Esta Norma se aplica en todo el pais PM-a la descarga de aguas residuales vertidas
a un cuerpo receptor. Deberd observarse el cumplimiento de los valores
permisibles establecidos en esta norma. De forma que no se causen efectos
negativos en el cuerpo receptor, tales como color, olor, turbiedad, radiactividad
explosividad y otros.

3. DEFINICIONES

3.1 Aguas residuales: es el agua resultante de cualquier uso, proceso u
operaciones de tipo agropecuario, doméstico e industrial, sin que forme parte de
productos finales.

3.2 Aceite y grasa: sustancia quimica no miscible en el agua pero soluble en
solventes designados en los métodos de analisis recomendados en esta norma.

3.3 Compuestos fenolicos: son compuestos organicos que se clasifican como:
mono-di-o-polihidricos dependiendo del numero de grupos hidréxidos unidos al
anillo aromatico del benceno.

3.4 Contaminacion: es la alteracion de la calidad fisica, quimica, biologica y
radiactiva en detrimento de la biodiversidad.

3.5 Cuerpo de agua: masa de agua estdtica o en movimiento permanente o
intermitente, como rios, lagos, lagunas, fuentes, acuiferos, mares, embalses y
otros.

3.6 Cuerpo receptor: se refiere al cuerpo de agua expuesto a recibir descargas
directas o indirectas.



3.7 Descarga: agua residual vertida a un cuerpo receptor.

3.8  Demanda bioquimica de oxigeno (DBO): cantidad de oxigeno necesaria
para la estabilizack5n biologica de la materia organica biodegradable.

3.9  Demanda bioquimica de oxigeno 5 (DBOS): cantidad de oxigeno necesaria
para la oxidacion biologica de sustancias organicas biodegradables
presentes en el agua, a los 5 dias.

3.10 Demanda quimica de oxigeno (DQO): cantidad de oxigeno necesaria para
la oxidacion de sustancias de origen inorganico y la estabilizacion quimica
de sustancias de origen organico presentes en el agua.

3.11 Dilucién: es el efecto de disminuir la concentracion de soluto presente en una

solucion, aumentando la cantidad de disolvente.

3.12 Grupo coliforme total:

3.12.1 Cuando se usa la técnica de tubos multiples de fermentacion el grupo
coliforme total se define como todos los bacilos anaerobios facultativos, gram-
negativos, no formadores de esporas que fermentan la lactosa con produccion de
acido y gas dentro de 48 horas de incubacion a 35 °C+0.2°C.

3.12.2 Cuando se utiliza la técnica de filtracion por n el grupo coliforme total se
define como todas las bacterias anaerobias o anaerobias facultativas, gram-
negativas, no formadoras dé esporas que desarrollan colonias rosadas o rojas con
brillo verde metalico en 24 horas de incubacion a 35°C £0.5°C

3.12.3 Cuando se usa la técnica del sustrato cromogenico, el grupo coliforme total
se define como toda bacteria que posee la enzima Bd-galactosidasa, la cual
hidroliza al sustrato cromogénico produciendo un color caracteristico segin
indicador utilizado

3.13 Grupo coliforme fecal se llaman bacterias coliformes termotolerantes y son
bacterias que tienen las mismas propiedades de los coliformes totales. A 44.5 + 0.2
°C en 24 horas producen gas en medio EC, colonias azules en medio m-
FCBROTH vy colonias rosadas o rojas con brillo verde metalico en medio m
ENDO BROTH MF.

3.14 Industria: se considera la instalacion industria y sus anexos y dependencias,
ya sean cubiertas o descubiertas, que se dediquen a la manipulacion, elaboraciéon o
transformacion de productos naturales o artificiales mediante tratamiento fisico,
quimico, bioldgico y otros, utilizando o no maquinaria.

3.15 Material flotante: sustancias que permanecen temporal o permanentemente en
la superficie del cuerpo de agua limitando su uso.



3.16 Parametro: aquella caracteristica que puede ser sometida a medicion.

3.17 Radiactividad: es la propiedad de determinados elementos quimicos
(elementos radiactivos) de descomponerse en forma espontdnea. Liberando
energia en forma contintia de radiacion nuclear: alfa, beta. Gamma.

3.18 Responsable de la descaiga: persona natural o juridica que viene las aguas
residuales a un cuerpo receptor.

3.19 Solidos sedimentables: materia que se deposita por accion de la gravedad en
el fondo de cualquier recipiente o cuerpo receptor que contenga agua.

3.20 Solidos totales o residuo: cantidad de materia so6lida que permanece como
residuo, posterior a la evaporacion total del agua.

3.21 Sélidos totales disueltos: se compone de moléculas organicas e inorganicas e
iones que se encuentran presentes en solucion verdadera en el agua.

3.22 Solidos suspendidos: son los solidos no solubles que representan la diferencia
entre los solidos totales y los so6lidos totales disueltos.

3.23 Tratamiento de aguas residuales: es cualquier proceso fisco, quimico o
bioldgico, definido para depurar las condiciones de las 2 r a través de operaciones,
de procesos unitarios preliminares, primarios, secundarios o avanzados a fin de
cumplir con las normas establecidas.

3.24 Turbiedad; turbidez reduccidn de la transparencia de una muestra debido a la
presencia de particulas extrafias. Se expresan en NTLJ.

3.25 Vertido: sinonimo de agua residual.
3.26 Valores maximos permisibles: son los valores, rangos y concentraciones de

los parametros establecidos en esta norma, que debe cumplir el responsable de
cada descarga.

4 ABRE VIATUIRAS

o —

= Grado celsius 6 centigrado

DBO = Demanda Bioquimica de Oxigeno

DQO = Demanda Quimica de Oxigeno mL mililitro
mL/L = mililitros por litro mg/L miligramos por litro
NTU = unidades nefelométricas de referencia

ST = Sélidos totales - STD = Solidos totales disueltos
Pt-Co= Unidades platino cobalto

UFC = Unidades formadoras de colonias



5. REQUISITOS

Los niveles maximos permisibles de los pardmetros de esta Norma deberan ser
alcanzados por medio de los tratamientos respectivos. Para alcanzar dichos niveles
no sera permitida la dilucion

Tabla 1. Parametros sobre Valores Permisibles para Aguas
Residuales Descargadas a un Cuerpo Receptor.

Pardmetros Va,l ores
maximos
aceites y grasas ( Aguas domesticas) mg/L 10
aceites y grasas ( Aguas industriales)) mg/L 20
Aluminio mg/L 5
Arsénico mg/L 0.1
Bario total mg/L 5
Berilio mg/L 0.5
Boro mg/L 1.5
Cadmio mg/L 0.1
Cianuro total mg/L 0.5
Cinc mg/L 5
Cloruros mg/L 500
Cobalto mg/L 0.2
Cobre mg/L 1
Coliformes totales mg/L 1000
Coliformes fecales UFC/100 mL 1000
Color real UFC/100 mL 50
Compuestos fenolicos mg/L 0.001
Cromo hexavalente mg/L 0.05
Cromo total mg/L 1
DBO (Aguas domesticas) mg/L 30
DBO (Aguas industriales) mg/L 200%*
detergentes mg/L 2
DQO (Aguas Industriales) mg/L 400
DQO (aguas domesticas) mg/L 60
Fluoruros mg/L 5
Fosforo total mg/L 3
Herbicidas totales mg/L 0.1
Hidrocarburos mg/L 5
hierro total mg/L 5
litio mg/L 2
Manganeso total mg/L 2
Materiales flotantes mg/L ausentes
Mercurio mg/L 0.005
molibdeno mg/L 0.1
Niquel mg/L 0.2

* Recomendable 60 mg/L continia



Continuacion
Tabla 1. Pardmetros sobre Valores Permisibles para Aguas Residuales

Descargadas a un cuerpo receptor.

Pardmetros Valores méximos
permisibles

Nitrogeno Total mg/L 10
Organoclorados mg/L 0.05
pH mg/L 0.1
Plata mg/L 5.5-9.0
Plomo mg/L 0.2
Selenio mg/L 0.05
Solidos sedimentables mg/L 1
Sélidos suspendidos (aguas domesticas) mg/L 60
Soélidos suspendidos (aguas industriales) mg/L 150
Sulfatos mg/L 400
Temperatura °C 35
Turbiedad NTU 100
Vanadio mg/L 1

Tabla 2. Requerimientos para toma de muestras.

Recipientes para Muestreo y Preservantes de Componentes en Agua.

Pardmetr. Recipiente Pre ot Tiempo de Vol. Minimo
arametros cipientes servante Almacenamiento de Muestra
Aceites y grasas | Vidrio Enfriar 4 °C 5 mL (1+1) H2SO4/L | 24 horas 1000
Acido Vidrio H2S0 a pH< 2, inferior a 4 °C Preferiblemente extraer 1000
. . inmediatamente
fenoxiacetico
herbicida
Aluminio Polietileno 2 mL. Conc. HNO3/L muestra 6 meses 1000
Arsénico Polietileno 6 meses 1000
Bario Polietileno 2 mL. Conc. HNO3/L muestra 6 meses 1000
Berilio Polietileno 2 mL. Conc. HNO3/L muestra 6 meses 1000
Boro Polietileno 6 meses 1000
Cadmio Polietileno 2 mL. Conc. HNO3/L muestra 6 meses 1000
Carbamato Vidrio H2SO apH<4y10g Preferiblemente extraer
(plaguicida) Na2S04/L muestra inmediatamente 2500
Cianuro Polietileno 24 horas 500
Cinc Polietileno 2 mL. Conc. HNO3/L muestra 6 meses 1000

Continua




Continuacion

Tabla2. Requerimiento para Toma de Muestras

Parametros

Color
Cromo
DBO
DQC

Fenoles

Fluoruros
Fosfato disuelto
inorganico
ortofosfato

total

Hierro

Litio
Manganeso

Mercurio

Molibdeno
Niquel

Nitrogeno amoniacal

por Kjeldahl
nitrato +nitrito

Pentaclorofenol

pH

Plaguicidas
organoclorados
Plata

Plomo

Selenio

Sulfato

Recipientes

Polietileno
Polietileno
Polietileno
Polietileno

Vidrio

Polietileno

Vidrio

Polietileno
Polietileno
Polietileno

Vidrio o teflon

Polietileno
Polietileno

Polietileno
Vidrio
Polietileno
Vidrio
Polietileno
Polietileno

Polietileno
Polietileno

Preservantes

enfriar 4 C

2 mL. Conc. HNO/L muestra
enfriar 4 C

enfriar 4 C

HPO APh™My

1.0 g CuSO4/L enfriar 4 ¢
enfriar 4 C

Filtrando in situ ,
usando membrana
filtrante de 0.45 um enfriar 4 C

2 mL. Conc. HNO/L muestra
2 mL. Conc. HNO/L muestra
2 mL. Conc. HNO/L muestra
1 mL Conc. HSO ImL
solucion KCr O al 5%

100 mL muestra

2 mL. Conc. HNO/L muestra
2 mL. Conc. HNO/L muestra

enfriar 4 C

HPOAPh™Myl0g
CuSO4/L enfriar 4 ¢

ninguno

enfriar 4 C

0.4 g disodico EDTA/100 mL muestra
2 mL Conc. HNO/L muestra

enfriar 4 C

enfriar 4 C

Tiempo de
almacenamiento
24 horas

24 horas

4 horas

24 horas

24 horas
7 dias

24 horas

6 meses
6 meses

1 mes

6 meses
6 meses

24 horas

24 horas

preferible tomar
de inmediato
preferible extraer
inmediatamente
10 dias

6 meses

6 meses

7 dias

Vol. Minimo
de muestra

500

1000

1000

1000

1000
300

1000

1000
1000
1000

1000

1000
1000

1000

1000

200

2500

1000
1000
1000
1000



Tabla 3. Métodos de Analisis para la Determinacion de los Parametros

Contemplados en la Norma

Parametros

Aceites y grasas ( Aguas domesticas)
Aceites y grasas ( Aguas industriales))
Aluminio

Arsénico

Bario total

Berilio

Boro

Cadmio

Cianuro total

Cinc

Cloruros

Cobalto

Cobre

Coliformes totales
Coliformes fecales
Color real

Compuestos fenolicos
Cromo hexavalente
Cromo total

DBO (Aguas domesticas)
DBO (Aguas industriales)
Detergentes

DQO (Aguas Industriales)
DQO (aguas domesticas)
Fluoruros

Fosforo total

Herbicidas totales
Hidrocarburos

Hierro total

Litio

Manganeso total
Materiales flotantes
Mercurio

Molibdeno

Niquel

Nitrégeno total

Determinacion del cromo Hexavalente

Numero de referencia
Standard Methods

5520
5520
3500-Al
3500-As
3500-Ba
3500-Be
4500-B
3500-Cd
4500-CN
3500-Zn
4500-Cl
3500-Co
3500-Cu
9221y 9222

2120
5530y 6420
3500- Cr
3500- Cr
5210
5210
5710
5220
5220
4500-F
4500-P
6640 y 6651
6440
3500-Fe
3500-Li
3500-Mn
2530
3500-Hg
3500-Mo
3500-Ni
3500-N

Numero de referencia
ASTM

D 3921- 85 (1990 )
D 3921- 85 (1990 )
D857-89
D 2972-93
D 4382-91
D 3645-93
D 3082-92
D 3557-90
D2036-91
D1691-90
D 512-89
D 3558-90
D 1688-90

D 1783-91
D 5257-93
D 1687-92

D 1253-88
D1253-88
D 1179-93
D 515-88
D 3086-85 (1990)

D 3223 -91
D 3323 -92
D1886-90
D 3590- 89

Continga



Tabla 3. Métodos de Analisis para la Determinacion de los Pardmetros

Contemplados en la Norma.

Parametros Numero de referencia Numero de referencia
Standard Methods ASMT

Organoclorados 6630 D 3086 - 86 (1990)
Organos fosforados y carbamatos 6610

pH 4500 - H- D 1293 - 84 (1990)
Plata 3500 - Ag D 3866 - 92
Plomo 3500 - Pb D 3559 - 90
Recoleccion y preservacion de las muestras 1060

Selenio 3500 - Se D 3859 - 93
Soélidos sedimentables

Sélidos suspendidos (aguas domesticas) 2540

Sélidos suspendidos (aguas industriales) 2540

Sulfatos 4500 - SO2 D 516 - 90
Temperatura 2550

Trihalometanos 6332

Turbiedad 2130 D 1889 - 88
Vanadio 3500 -V D 3376 - 93
Nota 1. Se recomienda el uso de los métodos “ASTM” y “STANDARD

METHODS”. Pueden utilizarse también los métodos empleados para los

laboratorios acreditados por el CONACYT.

1. CUMPLIMIENTO Y VERIFICACION.

Corresponde la vigilancia del cumplimiento de esta norma obligatoria al

Ministerio de Salud y Asistencia Social, a través de Direccion de Atencion

al Medio y al Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales; y su

observancia a todos los responsables de los vertidos a cuerpos receptores.

La autoridad competente fijara condiciones particulares de descarga,

para sefialar valores maximos permisibles mas estrictos de los

parametros seiialados en esta norma.

En caso que aplique el reglamento respectivo podra determinar la

gradualidad de la aplicacion de los parametros de esta Norma.




. DOCUMENTO DE REFERENCIA.

MINISTERIO DE SALUD PUBLICA Y ASISTENCIA SOCIAL.
Propuesta de norma de las Aguas Residuales Descargadas a un Cuerpo

Receptor. El Salvador, 1996.
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