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INTRODUCCION

La realizacidn del presente estudio titulado "Estudio Preliminar
de la contaminacidon de la costa del Puerto de Acajutla y su complejo
Industrial", se debid a que siendo uno de los puertos principales del
pais, se le ha prestado muy poca atencién a la contaminacidon de sus -
aguas; aunque el desarrollo industrial, la poblacidon y la afluencia -

turistica ha aumentado en los Gl1timos afos.

E1 hombre ha ido aumentando directa o indirectamente la cantidad
de sustancias contaminantes de diferente naturaleza a los océanos, ana
diendo productos de su invensidn tales como: plastico, detergente, pro

ductos derivados del petrdleo, etc.

También ha alterado la naturaleza de las aguas costeras descargan
do aguas calientes procedentes de centrales eléctricas y de instalacio
nes industriales, causando la contaminacidon térmica, 1o mismo ha con-
tribuido a cambiar la fauna y flora natural de los rios vertiendo aguas
no depuradas, que éstos arrastran al mar, tales como el rio Sensunapan
que arrastra las aguas de desechos provenientes de Ta ciudad de Sonso
nate y del municipio de Acajutla, lo mismo el rio La Ranfla que lleva

los desechos del complejo industrial de Acajutla.



Otras causas de la contaminacidn son: los desperdicios que arrojan

1os veraneantes y las construcciones que se efectian en las riberas.

Todo 1o anterior ha traido a esta zona un aumento de la contamina-
cion y ésta, trae efectos negativos tales como: enfermedades gastroenté
ricas, epidérmicas, una disminucidn de la calidad alimenticia, de las -

especies acudticas y alteraciones del medio ambiente.

Debido a que en nuestro pais, no existen criterios sanitarios a ni
vel gubernamental, para el control de la calidad de las aguas de mar; ya
que éstos son usados para fines: sanitarios, recreativos, de pesca y de
conservacion del médio ambiente. Debe tratarse de que reuna ciertas con
diciones minimas, ejemplo de éstas son: bajo contenido de bacterias del

grupo coliforme, libre de sustancias toxicas, etc.

En este trabajo se hicieron andlisis fisico-quimico, bioldgico y -
bacterioldgico, para determinar la calidad actual de las aguas de la cos

ta del Puerto de Acajutla y su Complejo Industrial.

E1 andlisis Bacterioldgico, es uno de los pardmetros mds importan
tes, debido a que indican una de las formas de contaminacidén mas dafii-
na y mds comin como es el caso de ias descargas de cloaca, la cual afec
ta directamente la salud del hombre, siendo la causa de enfermedades -

gastrointestinales.

ii



OBJETIVOS

Observar y determinar la contaminacidén que presenta el Puerto

de Acajutla y su Complejo Industrial.

Dar informacidén preliminar que sirva de base para establecer
medidas de control Fisico - Quimico y Sanitario de las aguas

que desembocan al mar.

Evaluar la capacidad de dilucidn del agqua de mar.

Proporcionar informacidon preliminar de la situacidon Fisico -
Quimica y del grado de contaminacidn Bacterioldgica de la Zo
na Costera y sus efectos en el campo de la Salud, Turismo y

Pesca.

Establecer una comparacidn entre la estacidn seca y lluviosa
para poder determinar en que estacidon se presenta la mayor -

contaminacioén.

Ofrecer al Estado, informacidon de los pardmetros estudiados
para que sean usados cuando se establescan medidas de control

sanitario para las aguas marinas.



IMPORTANCIA DEL ESTUDIO

La importancia que para nuestro pais representa estudiar la cali
dad de sus aguas de uso recreativo, se puede enfocar desde tres puntos

de vista: Salud, Turismo y Pesca.

Salud:

Este es el punto de mayor importancia, debido a que las diversas
enfermedades pueden ser propagadas por medio del agua, ya que el tiem
po que las bacterias permanecen en ellas, es suficiente para provocar
enfermedades en el ser humano. Estas enfermedades pueden atacar por
diferentes vias como son: la digestidon o a través de la piel, etc.

Se pudo comprobar que las enfermedades que predominan en la zona estu

diada son: las gastrointestinales y de la piel, sobre todo en la po-

blacion infantil.

Turismo:

Por ser uno de los Puertos de mayor importanéia comercial y turis
tica del pais, se considera necesario proporcionar a los turistas y co
merciantes; ademds, de carreteras accesibles y hoteles cémodos, playas
de aspecto agradable y que sus aguas cumplan con normas sanitarias de
calidad para uso recreativo, garantizando asi, la salud de los bafis-
tas; todo T1o cual contribuird a darle un mayor desarroilo turistico y

comercial a dicha zona.

iv



Pesca:

Siendo una de las fuentes principales de alimentacidn; es impor-
tante determinar el estado actual de Ta calidad de las aguas; para evi
tar que provoquen una disminucidon o eliminacidn de las diferentes espe
cies acuaticas. Por lo tanto, se deben establecer medidas para contro
lar la cantidad de desechos que se vierten a los mares y rios, o dar-
les un tratamiento previo, logrando con ello mantener uno de los recur
sos econfmicos del pais y poder evaluar asi, la necesidad de estable-
cer una vigilancia continua, que detecte el problema en sus primeras

etapas y tomar medidas necesarias para corregirlas.



CAPITULO I

ASPECTOS TEQRICOS

1. ANTECEDENTES

Al momento de realizar el presente estudio, se comprobd que en El
Salvador, se han realizado pocos estudios, que revelen la calidad Fisi

co - Quimica, Bioldgica y Bacterioldgica de las Aguas Marinas.

1.1. Trabajos Nacionales

" Estudio de la contaminacidon de las aguas marinas del Puerto de La
Libertad ", tesis presentada por los Senores Dario Rios Pacheco y Rolan
do Torres, 1981, el cual consiste en la determinacion del grado de conta
minacidén y calidad fisico - quimica de las aguas marinas costeras de las

playas del Puerto de La Libertad.

" Anuarios del Servicio Hidroldgico, Dependencia de Ta Direccion Ge
neral de Recursos Naturales Renovables del Ministerio de Agricultura y -
Ganaderfa, 1979 - 1983 ".

Estos anuarios comprenden una recopilacion de estudios fisico - qui
micos y bacterioldgicos efectuados mensualmente a rios y playas principa

les de E1 Salvador



" Estudio Preliminar de Ta Contaminacién de las Aguas Costeras de

ET Salvador ", presentado por el Ing. Carlos Roberto Ochoa, 1980.
En el cual se determind la contaminacion bacterioldgica y fisi-
co-quimica de zonas costeras y rios principales de ET Salvador, para

informar acerca del estado actual de Ta calidad de sus aguas.

1.2. Trabajos Extranjeros

Entre Ta Informacidén Internacional revisada, se encontrd, que -
existen diferentes estudios sobre la calidad de las aguas marinas, de

los cuales podemos mencionar:

" Un enfoque de Investigacidn Ocednica "; Comisidn Oceanografica
Intergubernamental; Historia, funciones y realizaciones; Informe Téc
nico No. 20, por el Dr. Hans Ulrich Rol1; Organizacion de las Nacio-
nes Unidas para la Educacidén, la Ciencia y Ta Cultura (U.N.E.S.C.0.),
1979.

E1 cual trata de la investigacidn Mundial de la Contaminacion en
el Medio Marino; de la vigilancia de Ta contaminacion del mar y el por

qué y cémo se estudian los océanos.

" Investigacidn Global de la Polucidn Marina "; Informe Técnico No.
18 por Michael Waldichuck; Instituto del Medio Ambiente del Pacifico;
Vancouver, Canadd. Organizacion de las Naciones Unidas para la Educa

cidon, la Ciencia y la Cultura (U.N.E.S.C.0.), 1979.



Que estudia Tos efectos de la Contaminacidon Marina en los humanos
y el impacto ecoldgico. Lo mismo que las poluciones criticas (metales,
quimicos sintéticos, petrdleo, etc.), y del Control Internacional de -

la Polucidn Marina.

- Informe Técnico No. 11, "Contribuciones enviadas por Conferencian
tes y Autores Invitados a la reunién Internacional de Trabajo, de la
Comision Oceanogrdfica Intergubernamental (C.0.I.); Organizacidn de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (F.A.0.); Proyec
to de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (P.N.U.M.A.). Sobre
la Contaminacion Marina®; en el Caribe y Regiones adyacentes; Puerto -
Espafia, Trinidad Tobago; 13 - 17 de Diciembre 1977. Organizacidn de -
las Naciones Unidas para la Educacidn, la Ciencia y la Cultura (U.N.E.S.
C.0.). E1 cual trata de la investigacién y vigilancia de la contamina-
cion por Tos metales pesados ( Enrique Medellén ); Investigacidn y Vigi
lancia de Hidrocarburos ( Alfonso Vdsquez ); Investigacidn y Vigilancia
de la Contaminacidén de los Hidrocarburos Halogenados y de los Plaguisi-
das ( Eugene Corcordn ); Transferencia y Transporte de los Contaminan-
tes en el mar ( Gunnar Kullemberg ); Aspectos Sanitarios de la Contami

nacidn de las Aguas Costeras ( Eric W. Mood ).



- Manual sobre el Intercambio Internacional de Datos Oceanograficos,
Comisién Oceanografica Intergubernamental (C.0.I.); Guia No. 9; 4a. Edi
cidn; Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacidn, La Ciencia
y La Cultura (U.N.E.S.C.0.), 1976.

E1 objetivo de este manual es reunir en forma conveniente, 10s di-
Terentes procedimientos, resoluciones, recomendaciones y documentos re

lacionados con el intercambio de datos Oceanograficos.



2. GENERALIDADES

La contaminacidn es un problema que se estd convirtiendo en moti
vo de inquietud de caracter global, debido a que existen diversas fuen

tes de contaminacidn, que en nuestro medio se clasifican en:

- Descargas deliberadas y operacionales de contaminantes
- Eliminacidon de aguas de alcantarillas

- Descargas de residuos agricolas e industriales.

Estos contaminantes pueden ser naturales o artificiales. Entre
los naturales estan: componentes no refinados del petrdleo, metales

pesados y sustancias derivadas del nitrdgeno y del fosforo.

Entre los contaminantes artificiales estan: ciertos productos re
finados del petroleo, hidrocarburos halogenados, los difenilos policlo
rinados, plasticos, detergentes y elementos radiactivos.

2.1. Aguas Marinas (*)

E1 agua del mar estd formada por una disolucidn de sales en agua

pura. Estas sales estan disociadas en sus iones correspondientes, -

(*) Fraga, Fernando; "Ecologia Marina"; Fundacion de Salle de
C.C.N.N.; Editorial Dossat, S.A.; Caracas, Venezuela
Capitulo III; 1972.



siendo los principales: cloruros, sodio, magnesio, sulfatos, calcio,
potasio, bromuros, fluoruro, nitrdgeno, nitratos, litio, silicio, ru-

bidio, fosfato, bario, yoduro, arsenitos, hierro, aluminio.

Goldschmidt (1933), supone que el origen geoldgico de estos 1onés
proviene de Ta destruccidon de las rocas eruptivas por la intemperie y
que las sales solubles originadas fueron transportadas hasta el océano
por las aguas continentales; asi mismo, calculd la cantidad de cada -
elemento que pueden aportar las rocas, suponiendo que todo el idn so-
dio perdido por las rocas eruptivas durante su descomposicién, se en-
cuentran en el océano y encontrdé que las cantidades de cloro, bromo,
azufre, y boro que hay en el agua del mar, son superiores a las que -
pudieron ceder las rocas alteradas, por lo cual se cree que estos ele
mentos provienen de la atmésfera, en la que se encontrarian formando

compuestos gaseosos.
2.3. Aguas Negras

Se consideran aguas negras, el agua ya usada del abastecimiento
de una poblacidon y como tal es una dilucion de materia fecal y otros

desperdicios.

E1 eliminar las aguas negras tiene los Siguientes objetivos:



- Liberar a una poblacién de un volumen de desperdicios constan-
tes.
- Disponer de ellos; en tal forma que no sean perjudiciales para

otras poblaciones.

2.4. Aguas Industriales.

Las actividades industriales, especialmente la produccidn de pul
pa y papel, la elaboracidn de alimentos y manufactura quimica, en-
gendran una gran variedad de productos de desecho, que son descargados
a las corrientes de agua. Se sabe que estos desechos son nocivos para

el hombre.

Otros tipos de desechos van apareciendo a medida que se desarro-
11a la Tecnologia Industrial. Muchos de éstos, son compuestos organi
cos que pueden ser degradados por las bacterias; pero sélo muy lenta-
mente, de modo que podran llevar olores y sabores desagradables hasta

distancias considerables a 1o largo de una via acudtica.



CAPITULO II
CONSIDERACIONES SOBRE LA ZONA DE ESTUDIO

1.  UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio se localiza a 1o Targo de la Linea Costera,
comprendida entre: el rio Grande de Sonsonate o Sensunapan, hasta la

Playa Las Flores (Ver mapa en pagina No. 10).

ET total de Tas estaciones muestreadas es de 6:

Estaciones de Playa . 2
Estaciones de Rios e 2
Estaciones de Bocanas ... 2

De cada playa, rio y bocana se tomaron sub-estaciones represen

tativas.

Incluyéndose la clave que se les asign0, para su identificacidn

en el mapa.

Estaciones de Playas:

P - 1 ..... Acajutla

P -~ 2 ... Las Flores (La Ranfla)



Estaciones de Rios:

R-1 ... Sensunapan o Grande de Sonsonate

R-2  ..... Rio La Ranfla

Estaciones de Bocanas:

B-1  ..... Bocana Sensunapan

B-2  ..... Bocana La Ranfla
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2.  DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

2.1. * Playa Acajutla.

Playa del Municipio del mismo nombre, dista. 20 Kms. de la ciudad
de Sonsonate y 85 Kms. de la ciudad capital por carretera pavimentada;
de gran acceso turistico durante todo el afio. Frente a ella se encuen
tra la ciudad portuaria, la cual drena directamente sus aguas servidas
hacia el mar; presenta una creciente zona de escasos recursos ubicados
frente al mar, que se extiende hasta la bocana del rio Sensunapdn o -
Grande de Sonsonate. Se observaron grandes cantidades de basura, Tas
cuales durante las mareas altas, son arrastradas al mar. Entre los de |
sechos se pudo observar: desperdicios alimenticios, estopas de coco,

plasticos, latas, papel, heces humanas y de animal, etc.

2.2. playa Las Flores (La Ranfla)

Playa contiguo al muelle de Acajutla, operado por la Comisidn Eje
cutiva Portuaria de Acajutla (C.E.P.A.); es ademds, el punto de descar
ga del rio La Ranfla, portador de los desechos del Complejo Industrial

del Puerto de Acajutla, el cual comprende las siguientes industrias:

(*) Diccionario Geografico de E1 Salvador; Ministerio de Obras
Piblicas; Instituto Geogrdfico Nacional. Tomo I; San Sal-
vador, E1 Salvador, C.A. 1970.



- Refinerfa de Petrdleo, S.A. (R.A.S.A.)

- Fertilizantes de Centro América, S.A. (FERTICA)
- Metales y Estructuras, S.A. (METASA)

- Compafifa Texana, Texas Co. (TEXACO)

- Concretera Salvadorena

- Almacenadora Centroamericana, S.A. (ALCASA)

- Plantas Térmicas de la Comisidon Ejecutiva

Hidroeléctrica del rio Lempa (CEL).

Esta playa presenta rocas asperas, su arena es de color café cla
ro, observandose un oleaje tranquilo; debido a su ubicacion, es inac-

cesible su uso recreacional.

2.3. Rio Sensunapdn o Grande de Sonsonate.

Rio caudaloso que riega los municipios de: Juayia, Nahuizalco,
Sonzacate, Sonsonate, San Antonio del Monte y Acajutla.

Se originan en el nacimiento de agua denoninada Los Chorros o
Las Caleras, situado a 2 Km. al este de la ciudad de Juaylia, en este
mismo sitio recibe como afluencia el rio Santos.

Corre la mitad de su curso de norte a sur; después de pasar por
la ciudad de Sonsonate, cambia hacia el sur - oeste hasta desembocar
en el Océano Pacifico, 1.5 Km. al nor - oeste de 1a ciudad de Acaju-

tla. Recibe la afluencia de los rios: Texiste, Los Trozos o Ceniza,



Los Milagros, Tepechapa y Santo Domingo o San Pedro; asi como las que
bradas de Aqua Santa, Las Hojas, La Quebradona y Piedra de Sal.

En sus riberas se observan viviendas de escasoS recursos, cuyos
habitantes ocupan sus aguas para uso casero; también, se observa la
pezca en dicho rio.

E1 color de sus aguas adquiere una tonalidad café oscura, debido
a la cantidad de desechos de alcantarillado que en €1 desemboca.

También, se observa en su ribera: heces humanas y de animal, cas

caras, plasticos, latas, papel, etc.

2.4, Rio La Ranfla.

Quebrada del municipio de Acajutla, departamento de Sonsonate,
nace 2 km. al este de la ciudad de Acajutla, con una elevacién de 32
metros sobre el nivel del mar, la mitad de su curso corre de norte a
sur, luego se dirige hacia el sur oeste y desemboca en el Océano Pa-
cifico, con una longitud de 4 km. Lleva las aguas del Complejo Indus
trial de Acajutla; por lo cual, aumenta su caudal; sus aguas son de
color verde oscuro, se observa abundante acumulacidon de algas en su

superficie.



2.5. Bocana Sensunapan.

Situada al occidente del antiguo Muelle recibiendo las descargas
que incluyen los desechos municipales de la ciudad de Acajutla, obser
vandose gran cantidad de desechos fecales, los cuales desembocan di-

rectamente al mar.

2.6. Bocana La Ranfla.

Situada al sur - oeste de la cijudad de Acajutla, recibe directa-

mente las descargas del sector industrial de Acajutla.
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1.1. Material y Equipo

- Material de Vidrio

- Equipo:

Balanza Analitica
Estufa

Termémetro de Mercurio
Turbidimetro

Medidor de PH
Conductivimetro HACH
Microscopio

Agitador Magnético
Autoclave
Refrigeradora
Incubadora

Asa Metdlica

Mechero



1.2. * Reactivos

- SoTlucidn
- SoTucion
- SoTucion
- Solucidn
- Solucion
- SoTucion
- Solucidn

- Reactivo

de

de

de

de

de

de

de

Tiosulfato de Sodio 0.025 N
Sulfato Manganoso

Lugol

Safranina

Ringer

Almidon

Oxalato de Amonio-Cristal Violeta

Alcali-Yoduro de Potasio

- Acido Sulfirico Concentrado

- Mezcla Alcohol-Acetona

- Caldo Lactosado

- Agar Nutritivo

- Agar con Eosina y Azul de Metileno (E.M.B.)

- Aceite de Imersidn

Métodos Estandar para el Andlisis de Agua y Aguas
de Desecho; Editorial Interamericana, S.A.; Undé-
cima Edicién; México, 1963. P.P. 309 - 310, 485-

487.



1.3. Perijodicidad del Muestreo

La toma de muestras se efectud en Tos meses de Abril, Mayo, Junio
Julio, Noviembre, Diciembre de 1983 y Enero de 1984, con una perijodici

dad de mds o menos 20 dfas de muestreo a muestreo.

1.4. Parametros a Determinar

- Andlisis Fisico - Quimico:
Temperatura del Ambiente
Temperatura del Agua
Potencial de Hidrdgeno (PH)
Turbidez
Conductividad Eléctrica
S6lidos: Totales, Disueltos y

Suspendidos.

- Andlisis Bioldgico:
Oxigeno Disuelto (0D)

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBQ)



- Analisis Bacterioldgico:
Determinacidon de Bacterias del grupo

Coliformes.

1.5. Frabajo de Campo

Se efectud un reconocimiento general del tramo costero estudia-
do, cuyo objetivo fue reconocer las estaciones y subestaciones donde

se tomaron las muestras de analisis.

Para que las muestras de analisis sean representativas se selec
cionaron cuidadosamente los puntos de muestreo y se tomaron todas las
precauciones posibles, para que éstas, no 1lleven desperdicios flotan-

tes, lodos y materiales extrafos.

La recoleccion de las muestras para andlisis Fisico - Quimico y
Bioldgico, se hicieron en frascos plasticos de 1 litro de capacidad
sumergiéndolo destapado de 30 - 40 cm. bajo el nivel del agqua, des-

pués del oleaje, luego invertirlo y taparlo inmediatamente.

Para el analisis Bacterioldgico, las muestras se recolectaron en
frascos de vidrio, de 8 onzas de capacidad, color ambar, previamente
esterilizados, conservdndolos en refrigeracion, hasta que se examiné

la muestra.
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1.6.

1.6.1.

Métodos de Andlisis

Andalisis Fisico - Quimico.

Temperatura del Ambiente
Para tomar la Temperatura del Ambiente, se hizo por simple expo

sion del termémetro de mercurio en el lugar del muestreo.

Temperatura del Agua
En todos los puntos de muestreo, se tomd la medida de la tempe-
ratura del agua, usando un termémetro de mercurio, sumergido en

ella y en movimiento.

Potencial de Hidrdgeno

Las lecturas se hicieron directamente a Tas muestras con el me-
didor de PH., chequeando la temperatura y ajustando el equipo,

con soluciones reguladoras o buffer, usandose el Método Poten-

ciométrico.

Turbidez
Para determinar la turbidez, se empled el método visual por lec
turas directas de las muestras a analizar, el cual da lecturas

en unidades J.T.U., Qackson Turbidity Units. Es importante agi

tar las muestras antes de efectuar las medidas.
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- Conductividad Eléctrica
Se determing la conductividad eléctrica, utilizando el Conducti
vimetro HACH ( de la Hach Chemical Company ); dando Tas unidades
en mg/1t. de cloruro de sodio, las cuales se convierten en Micro

mhos utilizando la tabla de conversidn (Ver en la pdgina No. 26)

En Tas estaciones de playas se prepararon diluciones de las mues-
tras y luego se les determind la Conductividad Real, utilizando la si-

guiente férmula:

c, . (Vg x €1) - (Vg - V) . Cp,0
Va
Donde:

C., = Conductividad Real

Vy = Volumen de dilucién

C1 = Conductividad leida en el aparato y

convertida en micromhos
Ve = Voldmen Total
Va = Alicuota Tomada
CH,0 =  Conductividad del agua utilizada para

la dilucion
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- Calculo para determinar la Conductividad ETéctrica.

E1 conductivimetro HACH consta de 5 escalas, en las cuales se lee
de 0 mg/1t. de NaCl. hasta 10,000. Las aquas de mar poseen una conduc
tividad eléctrica mayor que la que Tee el aparato; por lo cual se pre-
pararon diluciones.

Ejemplo: Estacidon: Playa Acajutla

Fecha: 27 de Noviembre de 1983
(Primer dato) Tabla No. 50.
La dilucidn preparada fue 25 : 250, donde se midid volumetricamen

te 25.0 ml. de muestra y aforar a 250 ml. con agua destilada.

Resultados.

Conductividad ETéctrica del agua destilada 80 mg/1t.

Conductividad Eléctrica de la muestra 3,400 mg/1t.

6,400 (Ver tabla de
conversion oag. 26)

que convertidos en micromhos, aproximadamente es

para el agua destilada, aproximadamente es = 170 umhos (Ver ta
bla de conversion pag.
26)
C = 7
r
Vd = 250 ml.
C1 = 6,400 micromhos (umhos)
Vt = 250 ml.
v = 25 ml.
a
CH 0 170 umhos



¢, - (VdxCl)-(Vt-Va). Chyo
Va

Cr ( 250 ml. x 6400 wumhos ) - ( 250 m1. - 25 ml. ) . 170 umhos

25 ml.
Cr ( 1,600,000 m1. umhos ) - ( 225 m1) .170 umhos

25 ml,
C, - 1,600,000 - 38,250 umhos
25
. . _12°01.750 45 470 umhos.
25

* S61idos .Totales

La determinacidn de los sd6lidos totales se hizo gravimétricamente,

de Ta muestra colectada y agitada vigorosamente, se mide volumetri

camente 25.0 ml.

mente pesada y se deseca en una estufa de 103 - 105°C.

se transfiere a una cdpsula de porcelana previa

el incre-

mento en peso de la cdpsula vacia, presenta el valor de los S61i-

dos Totales.

= C - FD
STp.p.m. ( m Cy )
Donde:
ST = Soélidos Totales
C, = Peso de la capsula con muestra
Cy = Peso de la capsula vacia
FD = Factor dilucién

Método Estandar para el Examen de Aquas y Aguas de Desecho;
Egggorga1Zagteramericana, S.A.; Undécima Edicion, México



* S0lidos Disueltos

E1 método usado para esta determinacion fue el Gravimétrico. La
muestra colectada se agita y se filtran 100 ml. se mide volumetri
camente 25 ml. que se transfiere a una cdpsula previamente pesada
luego, se deseca la muestra en una estufa a una temperatura de 103
- 105°C; T1levar a peso constante y la diferencia de peso con la -

cdpsula vacia representan los S6lidos Disueltos.

S61idos Suspendidos
Se determinaron los S61idos Suspendidos, por la diferencia que re-
sulta al restar los S6lidos Totales menos los S6lidos Disueltos, -

que se determinaron Gravimetricamente.

Calculos para Solidos Totales, Disueltos y Suspendidos

Estacidn: Desembocadura La Ranfla

Fecha: 8 de Enero de 1984 (Primer dato) Ver Tabla No. 54.
Para calcular los S.T., S.D., y S.S. se seleccion6 la misma esta-

cién y fecha.

a) Totales
Datos:
Pesa de Capsula Vacia (CV) = 500,925 mg.
(*) Métodos Estandar para el Examen de Aquas y Aguas de Desecho;

Editorial Interamericana, S.A.; Undécima Edicidn, México
1963. P. 219.

P



Peso de Cdpsula con Muestra ( C = 502,541 mg.

m )

Factor Dilucidn (F.D.) = 4. Debido a que los resultados de mues

tra se expresan en base a 100 ml. y Ta alicuota tomada fue de 25 ml.

STp'p-m_ = (Cy-Cy) . FD

( 502,541 mg. - 500,925 mg. ) . 4

= 1,616 x 4
RISTy pom. = 6,464,
Disueltos:
Peso de Cdpsula Vacia = 542,127 mg.
Peso de Capsula con muestra = 543,733 mg.
Ch - Cy
( 543,733 mg. - 542,127 mg. ) x 4
1,606 x 4.
R/SDy p.m, = 6,424,
Suspendidos:
S61idos Totales = 6,464 p.p.m.
S61idos Disueltos = 6,424 p.p.m.
S61idos Suspendidos = ST - SD
= 6,464 p.p.m. - 6,424 p.p.m.

= 40.
R/Ssp.p.m.
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1.6.2. Andlisis Biologicos

a)

Preparacidn de Reactivos.

Solucidn de Tiosulfato de Sodio 0.025 N.

Se prepara por disolucion de 6.205 g. de Na2 82 03 . b HZO
en agua destilada, recién hervida y enfriada y se diluye a
1,000 ml. Se preserva esta disolucidn por adicidon de 5 ml.
de cloroformo o de 0.4 g. de Na OH por litro. La solucidn

de tiosulfato de sodio exactamente 0.025 N, equivale a 0.200

mg. de oxigeno disuelto por 1.00 ml.

Solucidn de Sulfato Manganoso
Se disuelven 480 g. de Mn SO4 .4 HZO’ 400 g. de Mn 504 .

2 HZO 6 364 g. de Mn SO H,0 en agua destilada, se filtra

4 = 2

y se diluye a 1 Titro.

Solucidon de Almidon

En un mortero o en un vaso se prepara una emulsién de 5 a 6 g.
de almiddn de patata, arrurruz o soluble, con una pequena can
tidad de agua destilada. Se vierte la emulsion en un litro de
agua en ebullicidn; que se continda hirviendo por unos minutos
y se deja sedimentar por una noche. Se emplea el 1iquido cla-
ro sobrenadante, que se preserva por la adicidn de 1.25 g. de

dcido salicilico por litro o de unas cuantas gotas de tolueno.



- Reactivo Alcali-Yoduro de Potasio
Se disuelven 500 g. de Ma OH y 135 g. de KI en agua destilada
y se diluye a 1 litro. A esta solucion se le agregan 10 g. de
Na N3 disueltos en 40 ml. de agua. Este reactivo no debe pro-

ducir coloracion en el almidon, cuando se diluya y acidule.
- Agua de Dilucién. Para la determinacion del oxigeno disuelto.
Preparar 4 diluciones asi:

12 Pesar: 8.00 g. de KH2P04; 21.75 g.‘de K,H PO,; 33.40 g. de

o TVg5

N2H PO 7 H,03 1.70 g. de CINH

4 - 2 4-

Disolver cada una de estas sales y mezclarlas para luego, Ilevar
volumetricamente a 1,000 ml. E1 PH final debe ser de 7.2.

Esta solucién sirve para regular el PH de las bacterias.

2% Pesar 22.5 g. de Mg 804 .7 HZO y disolver en 1 litro de -
agua destilada; 32 Pesar 27.5 g. de Ca C]Z y disolver en 1 litro
de agua destilada; 42 Pesar 0.25 g. de Fe C13 . 6 HZO y disolver
en 1 Titro de agua destilada.

De estas cuatro soluciones, agregar 1 ml. de cada una a 1 Titro

de agua destilada. Oxigenar dicha solucidn; siendo ésta, el agua de

dilucién.



Ox7geno Disuelto:

E1 oxfgeno disuelto (0D), se tomé tanto en el campo como el el la

boratorio. Usando el método de Winkler, que se describe a continuacidn:

* 1)

A Ta muestra colectada en frascos de vidrio especiales para oxige
no disuelto, anadir 2 ml. de sulfato maganoso, luego anadir 2 ml.
de alcali yoduro de potasio. Mezclar por inversion rapida por 30
segundos, esperar que el precipitado sedimente, reagitar y esperar

a que sedimente por un periodo de 10 minutos para agua de mar.

Afiadir 2 ml. de dcido sulfirico concentrado y mezclar rapidamente

por inversidon hasta que la disolucidn sea completa.

Medir volumétricamente 200 ml. del contenido del frasco, transfe
rirlo a un erlenmeyer con un minimo de aereacidn de preferencia

por las paredes del erlenmeyer.

Métodos Estandar para el Examen de Aguas y Aguas de Desecho;
Editorial Interamericana, S.A.; Undécima Edicidn, México
1963, P. 309 - 310.



Titular con tiosulfato de sodio 0.025 N, agitando con un agitador
magnético hasta que presente un color amarillo pdlido, en este -
punto, afadir 2 ml. de indicador de almiddén y continuar titulando
hasta que desaparesca el color azul.

Reportar los resultados en partes por millén (p.p.m.) 1 ml. de

tiosulfato de sodio 0.025 N = 1 p.p.m. de oxigeno disuelto.
Reacciones:

Mn SO4 + 2 (Na OH - KI)— Mn (oH)2 ppdo blanco + Na, SO4
Mn (OH)2 + 3‘:02——> Hy Mn O3 ppdo café.

H2 Mn 03 + 2 (H2 504) + 2 (KI) —Mn SO4 + 3 (HZO) + K2 SO4
+ I2.

La liberacién del yodo, dd a Ta solucidn un color amarillo cafe-
soso y la intensidad del color es proporcional al contenido de -
(0.D.), en la muestra original.

La cantidad de yodo es determinada por la titulacidn con tiosulfa
to de sodio 0.025 N.

I, + 2 (Na2 S, 0,) —== Na, S, 0, + 2 (Na I)

2 2 73 274 76

E1 punto final es determinado usando el indicador de almidén, el

cual d& color azul con el yodo libre, y no da color con ei NaI -

(incoloro en el punto final).
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La desaparicion del color azul, marca el punto final de la reac
ciodn,

La determinacion del oxigeno del agua se basa en el hecho de que
el Na OH da con el Mn SOq , un precipitado blanco de hidroxido -
manganoso.

Si existe oxigeno, el hidrdxido mangahoso se oxida a oxihidrato
manganoso de color castano, siendo esta oxidacidn proporcional

al oxigeno.

La adicidn del acido sulflrico concentrado es con el objeto de -
proporcionar el medio &cido, para liberar los iones mangdnicos,
que reaccionan con los iones yodo del yoduro potdsico, formdndo-
se yodo libre.

E1 tiosulfato de sodio 0.025 N. sirve para determinar la cantidad
de yodo libre que estd presente.

La solucidn de almidén se agrega con el objeto de detectar el pun
to final de la titulacion.

La cantidad de yodo libre es equivalente a la cantidad de oxigeno

de Ta muestra.

Cdlculo para determinar Oxigeno Disuelto.

Se tomé el (0.D.) de campo, el cual sirve como referencia para las
determinaciones del (0.D.) de laboratorio. Si el (0.D.) de campo es me

nor de 4 p.p.m. se prepara aqgua de dilucion.



Estacion: Playa Acajutla

Fecha: 27 de Noviembre de 1983. (Tabla No. 50)

M1. gastado de tiosulfato 0.025 N. en el (0.D.) de:

Campo 1.0, 1.0, 1.2, 1.2 ml.

1l

Laboratorio 7.2, 6.6, 7.4, 7.0 ml.

Los frascos para (0.D.) contenfan 50 ml. de la muestra original y
se les agregd agua de dilucién hasta 1lenar el frasco, cuya capacidad
es de 300 ml. (Relacidén 50 : 300).

En los casos en que el (0.D.) de campo, fue mayor de 4 p.p.m., no

se us6 agua de dilucion y los frascos se 1lenaron sélo con muestra ori

ginal.
- Demanda Bioquimica de Oxigeno (D.B.0.)

La determinacion de la demanda bioquimica de ox7geno (D.B.0.), se
basa en la determinacion del oxigeno disuelto a diferentes intérvalos

de tiempo.

* Se 1lenan 2 6 mds botellas para la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(D.B.0.), con la muestra, en caso necesario se afiade agua de dilucién,

se determina el Oxigeno Disuelto (0.D.), inmediato, al menos a una bo-

(*) Métodos Estandar para el Examen de Aguas y Aguas de Desecho;
Editorial Interamericana, S.A.; Undécima Edicidn, México
1963, P. 283 - 287.
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tella y las otras se incuban a 20 M 1°C., durante 5 dias, después de

este tiempo, se Tes determina Ta cantidad de oxTgeno remanente; la De
manda Bioquimica de Oxigeno (D.B.0.), serd igual a la cantidad de Oxi
geno Disuelto inicial, menos el Oxigeno Disuelto al quinto dia, multi

plicado por el porcentaje de dilucidn, en caso de haberla efectuado.
- Cdlculo para determinar el D.B.O.

Almacenar por 5 dias y a una temperatura de 20° : 1°C., los -
frascos de (0.D.), con las muestras a analizar. Al cabo de este tiem
po, titular con tiosulfato de sodio 0.025 N. cada ml. de tiosulfato -
0.025 N - 1 p.p.m. de oxigeno disuelto.

Si se adiciona agua de dilucidn a las muestras, el cdlculo para
la (D.B.0.), se multiplica por F.D. Relacidn (50 : 300) de la deter-

minacidn para el oxfgeno disuelto.

Estacion: Playa Acajutla

Fecha: 27 de Noviembre de 1983. (Tabla No. 59)

M1. gastados de tiosulfato de sodio 0.025 N. para determinacion
del (0.D.) inicial:

7.2, 6.6, 7.4, 7.0.

M1. gastados de tiosulfato de sodio 0.025 N. para la determina-
cién de (0.D.), al quinto dia:

6.5, 5.7, 7.0, 6.5.



DBO

F.D.

( OD inicial -

0D al quinto dia )

Dilucidn hecha _ 300
Alicuota tomada 50
6.

= (7.2-6.5).6

= 0.7 X6

= 4.2, p.p.m

= (6.6 -5.7).6

= 0.9 x6

= 5.4 p.p.m

= (7.4-7.0) .6

= 0.4 x6

= 2.4. p.p.m.

= (7.0-6.5) .6

= 0.5X6

= 3.0 p.p.m

X F.D.

34
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1.6.3. Analisis Bacterioldgico

a) Preparacion de Reactivos

- Solucidn de Ringer
Pesar: 0.9 g. de Na Cl.; 0.042 g. de K C1.; 0.048 g. de Ca C12 .
6 HZO.; 0.02 g. de Na H CO3. Agregar 400 ml. de agua destilada

hasta completa disolucién. Esterilizar en autoclave a 121°C por

15 minutos.

- Solucién de Lugol

Disolver 1 g. de yodo en cristales y 2 g. de yoduro de potasio en

300 ml. de aqua destilada.

- Solucién de Safranina
Disolver 2.5 g. de colorante safranina en 100 ml. de solucidn al-
coh6lica 95 por 100, agregar 10 ml. de solucién alcohdélica de sa-

franina a 100 ml. de agua destilada.

- Solucidn de Oxalato de Amonio - Cristal Violeta
Se disuelven 2 g. de cristal violeta (con 85 por 100 de colorante)
en 20 ml. de alcohol etilico al 95 por 100; se disuelve 0.2 g. de
oxalato de amonio en 20 ml. de agua destilada; se mezclan las dos

soluciones, por lo general en partes iguales.

- Mezcla Alcohol - Acetona

Alcohol etilico, 75 por 100 (95°) y acetona 25 por 100.
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Caldo Lactosado

Se agregan 3 g. de extracto de carne y 5 g. de peptona a cada

porcion de 1,000 ml. de agua destilada, calentar y agitar has-
ta disolucidn (caldo nutriente). Agregar 0.5 por 100 de lacto
sa, se ajusta la reaccidn para que la lectura de PH después de
esterilizar, se encuentre entre 6.8 y 7.0; de preferencia 6.9;
se vierte en tubos de fermentacidn y se esteriliza en autocla-
ve a 121°C. por un periodo de 15 minutos, se enfria rapidamen-

te después de retirarlo del autoclave.

Agar Nutritivo
Extracto de Carne 3 g.; Peptona 5 g.; Agar 15 g.

Pesar 23.0 g. y disolver en agua caliente. Esterilizar en auto

clave por 121°C. por 15 minutos.

Agar con Eosina y Azul de Metileno (E.M.B.)

A cada litro de agua destilada se le agregan 10 g. de peptona,

2 g. de fosfato dibasico de potasio, K2HPO4 y 20 g. de agar, ca
lentar a ebullicidn hasta completa disolucidon de Tlos ingredien-
tes. Se vierten voldmenes determinados en matraces y se esteri
1izan en autoclave.

Agregar a cada porcién de 100 ml., 5 ml. de solucidn acuosa esté
ril de lactosa, al 20 por 100. 2 ml. de solucion acuosa de eosi-
na amarillenta al 2 por 100 y 1.3 ml. de solucién acuosa de azul
de metileno al 0.5 por 100. Se mezcla bien, se vierte en cajas

de petri y se deja endurecer.
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Para verificar el control microbiolégico de aguas: potable, indus
trial, de desecho, de rios, de lagos, mares, etc. existen tres métodos:

a) Técnicas de Filtracidn a través de membrana;

b) Recuento en placa;

c) Determinaci6n del "nlmero mds probable" (N.M.P.)

* E1 N.M.P. es un concepto estadistico derivado de la teoria de pro
babilidades aplicables a la enumeracidon de microorganismos viables y pa
ra el control microbioldgico de aguas, con un ndice de contaminacidn -
bacteriana desconocfda.

La metodologia ideal, para este procedimiento, esta basada en la
eleccion de unas diluciones adecuadas de la muestra problema.

E1 objetivo de hacer diluciones, es obtener una estimacidn de la
poblacidon bacteriana de las muestras.

Existen dos tipos de diluentes: Solucion Salina y Solucidn de Rin-
ger. Debido a que varias de las muestras a analizar fueron agua de mar,
se descartd el uso de la solucidén salina como diluente; ya que ésta, au-
mentaria la concentracion de cloruro de sodio, inhibiendo asi, el creci-

miento bacteriano.

Preparacion de las Diluciones de las Muestras

Procedimiento:

(*) Guinea, Jesiis y otros; "Andlisis Microbiolégico de Aguas", Aspec-
tos Aplicados; Ediciones Omega, S.A.; Casanova 220, Barcelona 36;
1979. P. 87.



33

Se agité varias veces el frasco que contenia la muestra de agua-
Se pipetid 10.0 ml. de la muestra que se transfirid a un frasco

que contenia 90.0 ml. de solucion de Ringer, que se rotuld como
1

dilucidn 10 "=
Se pipetio 10 ml. de la dilucidn 10 '1, para ser transferido a un

frasco que contenia 90 ml. de solucion de Ringer, que se rotuld

. .2 -2 . . . .
como dilucién 10 ~. Asi sucesivamente, se procedid de igual ma-

nera hasta obtener diluciones de 10 _6.

E1 método comprende tres pruebas: Presuntiva, Confirmativa y Com

pleta.

Prueba Presuntiva:

Se inocularon una serie de tubos de fermentacidn primaria, que con
tenian: 10.0 ml., 9.9 ml. y 9.0 ml. de caldo Tactosado, con voli-
menes apropiados de las muestras diluidas, sometidas al andlisis;
Se incubaron a una temperatura de 35° £ 0.5°C. Examindndose al ca
bo de 24 y 48 t3 horas, para observar la presencia de gas en los
tubos de fermentacidn. Lo que constituyd una prueba positiva sea

cual fuera Ta cantidad de gas producida.

Prueba Confirmativa:
De los tubos de fermentacidn, donde se obtuvieron resultados posi-

tivos, se mezclaron bien, por agitacidn suave o por rotacidn;



Se tomaron pequefias porciones con aza bacterioldgica que se ino
culd en estrias, en placas con agar eosina y azul de metileno,
las cuales se incubaron a una temperatura de 35° : 0.5°C., por
24 t 2 horas, al término de este tiempo se observd si hubo cre-

cimiento bacteriano en forma de colonias tipicas (*)

Prueba Completa:

De las colonias tipicas se inocularon tubos de fermentacidon secun
daria con 10.0 m1., 9.9 ml., y 9.0 ml. con caldo lactosado, los -
cuales se incubaron a una temperatura de 35° ! 0.5°C., por 48 :
3 horas;

De las misma§ colonias tipicas, se inocularon tubos de ( 16 x 150
m.m. ) de agar inclinado, que se incubaron a una temperatura de -
35° £ 0.5°C., por 24 T 2 horas;

Del crecimiento bacteriano del tubo con agar inclinado, se hicie-
ron tinciones de coloracion de Gram, para observar la morfologia
bacteriana. Cuando se observaron bacilos cortos, Gram negativos,
y no esporulados; se considerd entonces la prueba como satisfac-

toria.

Cdlculo para obtener el "nimero mis probable" (N.M.P.) por 100 ml.

de muestra. Estacion: Rio Sensunapin

Fecha: Enero 8 de 1934. (Ver tabla No. 58)

(*)

Colonias redondas, convexas y lisas, con bordes defi
nidos, nucleadas, con 0 sin lustre metdlico, mucoides.

RialinTEC!
| s LIV LA



ML. DE DILUCIONES
MUESTRA
10" 1] 1073 107
10.0 ml. 5/5 | 4/5 2/5
1.0 ml. 5/5 | 3/5 1/5
0.1 ml. 5/5 1/5 0/5

* Lectura

La interpretacidn de los resultados, se expresan en forma de un
ndmero quebrado, en donde el numerador representa el nidmero total de
tubos positivos y el denominador el total de tubos empleados en cada
serie de diluciones. En el ejemplo anterior; para la dilucidn 10 -1
se obtuvieron los siguientes resultados: 5 tubos positivos para --
10.0 ml. de muestra; 5 tubos positivos para 1.0 ml. de muestra y 5 -
tubos positivos para 0.1 ml. de muestra. Por To tanto el N.M.P. se
lee en la tabla de interpretacidn (Pagina No. 43 ).

Corresponde a Ta columna 10 -1 diluciones, el c6digo: 5, 5, 5,
cuyo valor en la tabla de interpretacion es Z 2,400 coliformes por
100 m1. de muestra.

Corresponde a la columna 10 -3 diluciones, el cbodigo: 4, 3, 1,

cuyo valor en la tabla de interpretacion es de 33 coliformes por 100

ml. de muestra.

(*) Mendoza Serrano, Francisco José; Copia personal de Recopi]acidq
de Seminarios sobre Contaminacidn Bacterioldgica de Aguas, Méxi
co, D.F., 1983. P. 812.
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Corresponde a la columna 10 -0 diluciones, el cédigo: 2, 1, O,

cuyo valor en la tabla es de 7 coliformes por 100 ml. de muestra.

Cdlculo del N.M.P.
Aplicando los resultados obtenidos de coliformes por 100 ml. de

muestra, de las diluciones; se calculd la media aritmética:

s owMp. (1070 + 1073+ 1078

>
|

Sustituyendo los valores encontrados para cada c6digo:

2,400 + 33 + 7

X = 813.3

3
X = 813.3 Bacterias Coliformes por 100 ml. de muestra
R = 813.3

En caso de no aparecer en las tablas de interpretacion, el codigo

obtenido; el N.M.P. se puede calcular mediante la siguiente formula:

- No. tubos positivos x 100
N.M.P. /100 ml. = ml. de muestra en x ml. de muestra de
los tubos negativos todos los tubos

En los analisis bacterioldgicos que se efectuaron, los cédigos ob

tenidos, se pudieron leer en Tas tablas de interpretacion del N.M.P.



Ventajas del Método "nimero mds probable" (N.M.P.)

Se pueden analizar grandes voldmenes de aguas-*

Se aplica cuando hay gran contaminacidn bacteriana

Al observarse una produccidon de gas en la campana Durham,
que es debida a que Tas bacterias metabolizan los hidratos
de carbono, To cual facilita su interpretacion;

E1 equipo utilizado para el andlisis es sencillo, de bajo
costo, la muestra es tomada con facilidad, no se utilizan
aparatos sofisticados y los reactivos utilizados son de fa

cil adquisicidn pudiendo ser sustituidos por otros.

42
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1.

CAPITULO TV

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Andlisis Fisico-quimicos y Bioldgicos

2. Andlisis Bacterioldgico
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1.

CAPITULD V

ANALISIS DE RESULTADOS



Haciendo un analisis de los resultados obtenidos se encontrd, que
la temperatura del agua es menor que la temperatura del medio ambiente;
ya que en éste, 10s rayos solares se encuentran dispersos; mientras que
en el agua, la turbidez forma una capa superficial, haciendo que éstos,
no penetren. La turbidez en el agua del rio Sensunapdn y su desemboca-
dura, presentan los maximos valores, y se debe a que existe una descar-
ga directa de aguas negras que provienen de la ciudad de Sonsonate y -
del municipio de Acajutla.

En Tas determinaciones de PH de las estaciones muestreadas, se ob
servd que éste, se mantuvo en un rango de 7 - 8, a excepcidn del aqua
del rio La Ranfla y su desembocadura, que en el mes de diciembre el PH
fue mayor; debido a que cuando se tomaron las muestras de andlisis hu-
bo una fuerte descarga de contaminantes del sector industrial. Estas
descargas contienen sustancias toxicas que afectan la vida de organis-
mos acudticos, a pesar de que los resultados obtenidos para oxigeno di
suelto, en todas las estaciones muestreadas es el adecuado.

Al hacer una comparacidon de los resultados entre la época seca v
la 1luviosa se comprobd, que los parametros que aumentaron en época
1luviosa son: Turbidez, Oxigeno Disuelto, S61idos Totales; debido al

arrastre que hacen las aguas lluvias y a la turbulencia que provocan.
En época seca, los pardmetros que presentaron los maximos valaores
son: Conductividad Eléctrica y Demanda Bioquimica de Oxigeno, y esto

se debe a que no estd influyendo el poder de dilucién de las aguas 11u

vias.



En cuanto a los resultados obtenidos para los S61idos Disueltos
y Suspendidos, presentaron los mdximos valores las aguas marinas; és
to puede deberse a la cantidad de iones disueltos que posee; ya que
el 88.647 corresponden a los iones cloruros y sddicos; a los cuales
se les atribuye su concentracidn salina. Esta concentracidn y la ex

tensa masa de agua, contribuyen a que la contaminacidn bacteriana sea

minima, en comparacidn con las aguas de rios y sus desembocaduras.
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2.

RECOMENDACIONES

62



Debido a que en nuestros pais, no existen normas de calidad, para
aguas de uso recreativo, las recomendaciones que se dan a continuacion

son personales y van dirigidas a los organismos correspondientes:

1) Dictar normas, para controlar la integridad ecoldgica de Tas
aguas y éstas, van a depender del tipo de contaminacidn de -

cada pais.

2) Que se efectilen andlisis de organismos marinos de importancia
comercial; ya que éstos, son 1os primeros en consumir la mate
ria organica, causando enfermedades a los humanos, pues son -

parte de la dieta alimenticia.

3) Crear unidades de salud en las zonas estudiadas; ya que en el
recorrido realizado, se observd la necesidad que existe de -
ellas; excepto el Puerto de Acajutla que posee Unidad de Salud,

la cual debe complementarse a fin de prestar un mejor Servicio.

4) Dar tratamiento previo a las aguas de desecho, antes de ser descar
gadas a los rios; ya sea por métodos quimicos, fisicos o bio-

16gicos.



wun
~—

Educar a la poblacidn, para que ayude a evitar la contaminacion
marina, usando 1os servicios sanitarios creados para las tempo-

radas; evitando asi, una contaminacidn fecal.

Hacer del conocimiento piblico, los efectos que causan en el me
dio marino, el arrojo de desperdicios; ya sean s6lidos y 1iqui-

dos.

Es necesario que se efectden analisis bacterioldgicos para aguas

de uso recreativo.

Ampliar los andlisis hacia otros tipos de contaminantes como son:

pesticidas, metales pesados, hidrocarburos halogenados, etc.
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