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RESUMEN

La contaminacion del agua es uno de los problemas que incide en su calidad y
pone en peligro la salud de la poblacidon salvadorefidysntes superficiales estan siendo
utilizadas como receptores de aguas residuales y domésticas; producto de no existir un
manejo adecuado de los vertidos. El Rio Grande de San Miguel, suministra gran cantidad
de agua a sus pobladores; sin embargo, idachtiel agua esta siendo alterada, por lo que
los habitantes estan expuestos a muchas enfermedades microbiologicas transmisibles por
el agua y otros productos de la contaminacion. El objetivo del presente estudio es analizar
cualitativa y cuantitativame®a los coliformes en la cuenca media; asimismo, conocer la
concentracion de Coliformes Totales, Coliformes FecaleEsgherichia coli como
indicadores de la contaminacién microbiologica del agua; asi como también determinar si
existe relacién entre la ntribucion de Coliformes Totales y Coliformes Fecales por los
rios afluentes de la cuenca media del Rio Grande de San Mijestudio se desarrollé
en el periodo de Julio a Octubre de 2002, realizando un muestreo por mes. Se estudiaron
9 sitios de mastreo, correspondiente a 9 rios afluentes al Rio Grande de San Miguel,
siendo: Rio Guayabal, San Esteban, Taisihuat, El Jute, El Rebalse, Miraflores, La Pelota,
Desagie de La Laguna de San Juan y el Rio Desagie de la Laguna de Olomega; se
ubicaron dos puns de muestreo en cada sitio, uno 10 m. antes de la descarga y 100 m.
abajo de la descarga del rio afluente para la determinacién de cuanto contribuye los rios
afluentes en la carga bacteriana del Rio Grande de San Miguel durante su curso. Para
determina la concentracion de Coliformes Totales se aplicé la técnica de Tubos Mdultiples
de Fermentacién por el Método del Numero mas Probable (NMP), y en la concentracion de
Coliformes Fecales ¥scherichia colise utilizé la técnica de Recuento en Placa por el
método del Recuento Total Bacteriano (RTB). Utilizando un ANVA con disefio estadistico
de bloques completamente al azar con pruebas de Duncan en caso de ser estadisticamente
significativas las muestras. De igual forma, se aplico un coeficiente de correfigcion
Pearson para conocer la relacién entre contribuciones de Coliformes Totales y Coliformes
Fecales. Al efectuar el analisis estadistico los datos de mayor concentracion de Coliformes
Totales Fecales y bacteriaskgcherichia colfueron registradas emdoos puntos del Rio
Miraflores y la menor concentracion fue registrada en los puntos del Rio Guayabal. En
cuanto a la contribucion de Coliformes Totales y bacteridgstdberichia coliaportadas
por los rios afluentes, se registr6 una mayor concentrgadmparte del Rio el Jute, la

menor contribucion se registro para el Rio Guayabal. El Rio desagie de la Laguna de San
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Juan presentd la mayor contribucion de Coliformes Fecales, registrandose una menor
contribucion por el Rio Guayabdla mayor contribucid de Escherichia coli fue
registrada por el Rio El Jute, encontrandose una menor contribucion por el Rio Guayabal.
Las altas contribuciones descherichia colifueron ademas registrados en el mes de
Agosto. lgualmente se determind la existencia de liaaarrelacion entre los Coliformes
Totales y Coliformes Fecales, debido a la alta concentracion registrada. En resumen,
después de hacer un analisis de los parametros determinados se concluye que las
concentraciones de Coliformes Totales, FecalEscheichia coli en la cuenca media del

Rio Grande de San Miguel son altas y sobrepasan los limites permisibles en aguas
residuales descargadas a un cuerpo receptor, ademas, por la presencia de estas bacterias se
determin6 que la cuenca media del Rio GrandS&ale Miguel esta siendo contaminada
constantemente por heces fecales. Por otra parte, también los rios afluentes de la cuenca
media aportan gran cantidad de contaminacion microbioldgica incrementando y a la vez
contribuyendo a la alteracion biolégica yokgica del recurso. Con base a los resultados

se recomienda que se efectien programas de monitoreo sobre la concentracion de
contaminantes microbiologicos en toda la cuenca media del Rio Grande de San Miguel, y
de ser posible ampliarlo a la zona de los afluentes pero también es necesario tratar las
descargas de aguas residuales con el objeto de mitigar los problemas de contaminacién; y
fomentar proyectos de saneamiento y educacion ambiental con el propdsito de preservar el

recurso hidrico.
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INTRODU CCION

El agua es el solvente esencial de la materia viva y el principal componente
quimico de los organismos (50 a 95%), lo que es debido a sus propiedades fisica y
gu2micas Ynicas. Aunque el agua es consi de
sustancias se disuelven en ella. No obstante disuelve la mayoria de sales y compuestos
organicos. (Lehninger, 1982)

En la actualidad existe preocupacion por el incremento de problemas de
contaminacion en general, y en particular del aaacontaminaciormel agua es uno de
los factores que mas afectan a nuestro pais, los cuerpos de agua estan siendo contaminados
por las diferentes actividades que el hombre realiza, por lo @uestablecen limites
permisibles en cuanto a sus caracteristicas fisicagerimd@gicas, organolépticas,
quimicas y radiactivas; con el fin de asegurar y preservar la calidad del agua en los

sistemas acuaticos.

El control de la contaminacion del agua es claramente uno de los probigmas
criticos. Sin una accion urgente y didg apropiadamente, los paises en desarrollo encaran
problemas de enfermedades, deterioro ambiental en la medida en que los recursos hidricos

dejan de ser renovables debido a que se vuelven cad#geantaminados y escasos.

Los Coliformes Totales soenterdacteriaceasjue se encuentra presentes en los
organismos de sangre caliente, incluyendo el hombre; los Coliformes Fecales son un
subgrupo de los Coliformes Totales presentes en el tracto intestinal, provocando
enfermedades gastrointestinalEsgherichia colies una bacteria del grupo @eliformes

Fecales

El presente trabajo se realizé en la Cuenca Media del Rio Grande de San Miguel,
los sitios estudiados fueron los rios afluentes a esta cuenca como son: Rio Guayabal, San
Esteban, Taisihuat,|Bute, EIRebalse Miraflores, La Pelota, Desagiie de la Laguna de
San Juan y El Rio desagtie de la laguna de Olomega; Para ello se estudiaron dos puntos en
cada sitio uno 10 m antes de la descarga y el segundo a 100 m. Después de la descarga del

rio afluente, el agua analizada fue la del Rio Grande de San Miguel.
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El estudio se fundamenta en un andlisis cualitativo y cuantitativo de Coliformes
Totales y Fecales en la cuenca media del Rio Grande de San Miguel, lograndose
determinar la presencia y conceion de Coliformes Totales, Fecales y bacterias tipicas
de Escherichia coli,producto de la contaminacion por heces fecales, en toda el area de
estudio. Ademas, establecer si los rios afluentes contribuyen con la contaminacion de
coliformes de la misma.d metodologia utilizada consisti6 en el Método del NUmero
Mas Probable (MPN), segun la Técnica de Tubos Multiples de Fermentadatécyica
dd Recuento en Plagaor el método de Recuento Total Bacteri#Rd B) recomendado
por la APHA, 1986. Al tra@jo se le aplic6 un ANVA con Disefio estadistico de bloques
completamente al azar con Pruebas de Duncan, aplicadas a aquellas variables que

resultaron estadisticamente significativas.
De forma sintética la investigacion se enfatiza en el anélisssad@taminacion del

agua de la cuenca media d&b Grande de San Miguel, mediante microorganismos

indicadores, que permiten determinar la calidad del agua.
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FUNDAMENTO TEORICO

1.1El Agua
El agua es un compuesto quimico de vital importancia; es utilizadaepara
funcionamiento del organismo y las actividades humanas, esta integrada basicamente por
dos elementos, Hidrégeno y Oxigeno, es una sustancia muy ampliamente distribuida,

ocupando casi 3/4 partes superficie de la Tierra, aunque sélo 3 % es@etsngr1985)

1.2Importancia del agua

Segun Flores (1995gl agua, es uno de los recursos naturales mas importantes,
constituye un elemento primordial para la preservacion de la vida, todos los organismos
requieran suministros constantes de ésta. EI agda esal importancia en el desarrollo
de multiples formas de vida, tanto microscépicas como organismos macroscopicos. Sin
embargo, el agua de las cuencas hidrolégicas esta seriamente amenazada por las
actividades antropogénicas, por lo que es indispenseittairse sobre su calidad

Las diferentes actividades agropecuarias requieren agua en distintas cantidades. Se
estima que la agricultura consume aproximadamente las dos tercerasiphagua dulce
del planeta(Lépezet al.1997)

1.3Concepto de contaimacion
Contaminacién esualquier alteracion fisica, quimica o biolégica del aire, el agua o la

tierra que produce dafios a los organismos vivos (Odum, 1995)

1.4 Contaminacién del agua

En la actualidad existe mucha preocupacion por el incremento de pasblden
contaminacion en general, y en particular del agaacontaminacion del agua ocurre en
diversos puntos del abastecimiento tales como: zonas de desague, las corrientes, los pozos
asi como también durante el transporte al lugar de consumo. La cuatamifecal del
agua se origina cuando las excretas del hombre y los animales se ponen en contacto con la
misma. Brock, 1993

Albert (1990), manifiesta que el desarrollo tecnolégico, el crecimiento demografico, la
industrializacion y el uso de nuevos odis de agricultura tecnificada, son factores que

contribuyen a que entrahambiente, de manera continua, cantidades crecientes de un gran
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namero de contaminantes presentando interacciones y efectos adversos, tanto sobre el
ambiente nmsmo como sobre laseres vivos, cuando estos sobrepasan el umbral depurativo
del ecosistema.

El agua contaminada es uno de los principales problemas ambientales de nuestros
tiempos, comienza cuando le es afiadida materia extrafia perjudicial que deteriora la
calidad del agugMartinezet al,2001)(Anexol) El 90% de los riode El Salvadoestan
contaminados por residuos liquidos industriales, por materia fecal (aguas negras),
portadoras de microorganismos llamados patogenos que producen enfermedades y por
desechos solidog@cedentes de las viviendaS. N, 2007)

La principal causa de incidencia de enfermedades transmitidas por el agua en los
paises subdesarrollados somsddrepoblacion, lagnorancia, la desnutricion, inadecuados
sistemas de abastecimiento de agua petalrladecuada disposicion de excretas y
deficientes métodos sanitarios ambientales de manipuleo y almacenamieatualee
consumo (Organizacion Mundial de la Salud, 3965

1.4.1.Causas de la contaminacion.
La contaminaciéon de las aguas puede ser gadadosfuentes contaminacién
natural y contaminacion antropogénica o artificidbgrt, 1990;Flores, 1995)

1.4.1.1. @ntaminacién natural.

Los cuerposde aguas naturales como rios, lagos, mares y estuarios tienen la
capacidad de depurarse a si nusrsin la ayuda del hombre. Esta capacidad de las aguas
es limitada debido a que los niveles de depuracion natural estan determinados por el
volumen de los cuerpos de agua, la cantidad de bacterias y organismos que viven en las
aguas y las cantidades dentaminantes que llegan a estas. Los microorganismos que
habitan en los cuerpos de agua son los encargados de descomponer los compuestos
contaminantes y convertirlos en formas quimicas que pueden ser utilizados por las plantas
y por los animales. No obstanti las cantidades de contaminantes que llegan al cuerpo de
agua son tales que superan el umbral de contaminacion, no pueden ser atacados y
descompuestos por el nimero de microorganismos que habitan el cuerpo de agua, dichos
contaminantes permanecen drceerpo de agua y evitan el crecimiento de la flora y la
fauna naturalFerrerq 1974; ASTM, 1979
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1.4.1.2. @ntaminacion artificial o antropogénica.
Gloyna (1973) yFlores (1995), mencionan que las causas de contaminacion artificial

pueden darspor medio de

U Descargas Domeéstica&ran parte de los desperdicios sanitarios generados por la
poblacién son descargados en los cuerpos de agua contaminandolos. Por otra parte,
aun los desperdicios generados por la poblacidn que cuenta con alcantarillados
sanitarios no siempre reciben el tratamiento adecuado y son depositados en los
cuerpos de agua contaminandolos.

U Descargas IndustrialesLas industrias descargan sus desperdicios liquidos a los
cuerpos de aguas superficiales. La mayoria de las indusgreascuentran ubicadas
donde la mayor parte de la poblacion reside.

U Desperdicios Agricolas Los desperdicios provenientes de granjas porcinas,
avicolas y lecheras constituyen las principales fuentes de contaminacién agricola en
los cuerpos de guma. Los phguicidasutilizados en la agricultura llegan a los
cuerpos de agua contaminandolos, los compuestos organicos presentes en estos
contaminantes son téxicos y causan frecuentemente la muerte a la vida acuéatica.

U Sedimentacion y ErosionLos sedimentos arraattos por la erosion contribuyen
en forma significativa al deterioro de las aguas superficiales. Los sedimentos
provienen principalmente de los terrenos cultivadds terrens no protegids en
los bosquesetc
En EIl Salvador las enfermedades asociadaset agua y el saneamiento estan

entre las principales causas de morbilidad y mortalidad infantil. (Ministerio de Salud
Pulblica y Asistencia SocidUNICEF, 1998)

1.5Tipos de contaminantes del agua

SegunAlbert, (1990) yLo6pez et al (1997), el problema di& contaminacién es
multiple y se presenta en formas muy diversas, con asociaciones y sinergismos dificiles de
prever. Pero las principales consecuencias biolégicas de las contaminaciones derivan de
sus efectos ecolbgicos. En gener#, habla de trespibs basicos de contaminacion.

1.5.1 Contaminantes biologicas Es la contaminacion producida por
microorganismos patégenos, incluyen hongos, bacterias y virus que provocan
enfermedades, algas y otras plantas acuaticas. Algunas bacterias son inofensivas y otras

participan en la degradacion de la materia organica contenida en el agua.
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1.5.2 Contaminantes fisicasSon liquidos insolubles o sélidos de origen natural y
diversos productos sintéticos que son arrojados al agua como resultado de las actividades
del hombre, astomo, espumas, residuos oleaginosos y el calor (contaminacion térmica),
afectando el aspecto del agua y cuando flotan o se sedimentan interfieren con la flora y
fauna acuatica.

1.5.3 Contaminantes quimicas Producidas por productos quimicos con
diferentes niveds de toxicidad. Incluyen compuestos organicos e inorganicos disueltos o
dispersos en el agua.

1.5.3.1Los contaminantes inorganicosson diversos productos disueltos o
dispersos en el agua que provienen de descargas domésticas, agricolas e industriales o de la
erosion del suelo.

1.5.3.2Los contaminantes organicostambién son compuestos disueltos o
dispersos en el agua que provienen de desechos domésticos, agricolas, industriales y de la
erosion del suelo. Son desechos humanos y animales, de rastros o mataderos, de
procesamiento de alimentos para humanos y animales, diversos productos quimicos
industriales de origen natural como aceites, grasas, breas vy tinturas, y diversos productos

quimicos sintéticos como pinturas, herbicidas, insecticidas, etc.

Turk et al (1973), nencionan que una de las areas de mayor atencion en los
estudios de la contaminacién ambiental es la relacionada con los sistemas acuaticos, ya que
tradicionalmente han sido utilizados como receptores de los desechos industriales y aguas
de residuo, detemando consecuentemente su calidad. Ello pone en peligro la salud

publica, la flora y fauna asociados a estos ecosistemas.

1.6 Contaminacion de las aguas superficiales

Uno de los principales problemas ecoldgicos de nuestro pais es el deterioro tanto de la
calidad y cantidad del agua, principalmente en los rios, ya que son utilizados como
descarga yehiculos de residuos, tanto agroindustrial como domésticos y municipales; lo
que trastorna los principios basicos del equilibrio natural; y como consecuenalada s
publica se encuentra mas deteriorada que en épocas  anteriores.

(Martinez y Navarrg 2001)
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Flores (1995), menciona que las aguas negras de las ciudades mas grandes, entre
ellas San Miguel, no presentan tratamientousndescargas a los cuerpos de agua, por lo

gue la contaminacion de los rios, puede ir en aumento.

1.7 Contaminacion del Rio Grande de San Miguel

En los pocos estudios realizados en el Rio Grande de San Miguel se han podido
determinar algunos de los factores dontaminaciéon que existen en el rio, estos han
facilitado que las autoridades en algin momento determinen medidas de mitigacion en
cuanto a la contaminacion. En un estudio realizado pohgencia de Cooperacion
Internacional del JapodICA) en1997 determinaron como fuensale contaminacion del
Rio Grande de San Migullas siguientes:

x Vertido de aguas residuales de la ciudad de San Miguel y poblaciones aledafias
x Desechos de ganado dispersos por toda el area.
x Desechos del procesamiento de la cafia deaaytel cafe.

El Ministerio deSalud Riblica y otros, en el afio 2000 elaboraron un estudio de
Consulta Territorial sobre la salud en tres Municipios del Departamento de San Miguel, en
el que se reportan gran cantidad de enfermedades gastrointestinales §ee la causa
principal esta relacionada con el agua que ingieren o con condiciones de saneamiento
deficiente. (Espinal, 1993)

1.8Principales Contaminantes del Agua
Uno de los pardmetros principales o formas basicas para determinar el grado de

contamnacion de un cuerpo de agua es el numero de bacterias coliformes existentes.

Cuadro 1 Organismos especificos que han sido empleados o propuestos como indicadores

de la contaminaciéon humana.

Organismo Caracteristicas

indicador

Bacterias Espeie de organismos que pueden fermentar lactosa con generacion de gases
coliformes °C

Bacterias Se establecio un grupo de coliformes fecales en funcién de la capacidad de ger

coliformes fecales | (0 colonias) a una temperatura de incubacion de elgdddat 0,2 °C durante 24+ 2H

La E. coli es parte de Igpoblacion Bacteriana y es élrgFo de coliformes m§
Escherichia coli |representativos de las fuentes de contaminacion fecal.

FuenteOrganizacion Panamericana de la Salud. (OPS/OMS) 1999
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1.8.1 Numero debacterias Coliformes existentes

El numero de bacterias coliformes existentes en los intestinos de los animales de
sangre caliente y en los suelos indica la probabilidad de que los cuerpos de agua contengan
contaminantes patdgenos. Las principales fuadgdsacterias coliformes son las descargas
sanitarias, tanto de hogares y negocios, como de sistemas municipales de recolecciéon de
aguas usada@OPS/OMS, 1999)

1.8.2 Generalidades de las bacterias
1.8.2.1Coliformes Totales

Son definidos como bacilos gramnegativag@sraerobios anaerobio facultativos
no formadoras de esporas, que fermentan la lactosa con formacion de gas cuando se
incuban 2448 hrs. a una temperatura de 35 °C (APHA, 1986). Cuando cheoetro
sobre medio sélidos se observa la morfologia camaticas (Atlas, 1995; Harlest al,
1996 yButel et al, 1999) su habitad natural es el intestino de humanos y animales de
sangre caliente se encuentran entre las bacterias patbgenas mas comunesi.ligasta fam
incluye muchos géneropdr ejemplo,Eschericlia, Shigela, Salmonela, Enterobacter,
Klebsiella, Serratia, Proteug otros) (Kobayashet al, 1997 yButel et al, 1999)

1.8.2.2 Coliformes Fecales

Las bacteriagColiformes Fecaleson un subgrupo de las bacteri@sliformes
Totales y tiene las mismas poedades, excepto que toleran y crecen a una temperatura
mayor; 44 44,5 C y producen Indol a partir del Triptéfano (APHA, 198Bgpresentan
las fracciones de coliformes, en general, procedentes de intestinos y materias fecales de
hombre y animalesde sagre -caliente.(Coliformes termotolerantes) Esto provee
informacion importante sobre la fuente y el tipo de contaminacion presente
(Internet3; Atlas, 1995 \Harleyet al,1996)

1.8.2.3Escherichia coli
La Escherichia colies una bacteria del grupo @eliformes Fecaleg forma parte
de la flora bacteana fecal de los organismos de sangre caligdHA, 1986). Son
bacilos rectos de 1.1.5 pmde ancho por -3 um de largo Basualdoet al, 1996) El
género Escherichiacontiene 5 especies siendo la phoati Escherichia colila otras
especies sof. blattae, E. fergusonii, E. hermannii y E. vulne(iNesteret al 1982 y
Basualdcet al 1996)
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1.9Calidad de agua de los rios.

El alto nivel de contaminacion de las aguas en El Salvador es Ueameofue esta
relacionado a la contaminacién proveniente de aguas servidas de casas particulares,
municipales e industriales, de desechos solidos, de sedimentacion y de actividades
agricolas; por lo que la calidad del agua de la mayoria de los riosislesp@a siendo
alterada por la presencia de estos contaminantes de tal manera que son considerados
inservibles para muchos usas(idafuerte, 1969 & Camacled al 1999.

Para evaluar la calidad sanitaria del agua de consumo se usan como indicadores los
organismos coliformes; cuya presencia en el agua es prueba de queusatran
contaminada con materiacal (Nesteet al, 1982 yOMS, 1995); asimismo, si lsigieney
salud publica son escasas, el microbio se excreta por las heces en numero suficiente.
(Mims et al, 1999)

Cuadro2: Organismos indicadores empleados para la determinacion de los criterios de

rendimiento para diferentes usos del agua.

Uso del agua Organismo indicador
Agua potable Coliformes totales
Actividades ludicas en agua delc Coliformes fecales
E. coli
Enterococos
Actividades ltdicas en agua salada Coliformes fecales

Coliformes totales

Enterococos

Zona de crecimiento de moluscos Coliformes totales

Coliformes fecales

Irrigacion agricola Coliformes totales

(aguas reutilizaak)

Desinfeccién de afluentes de aguas residug Coliformes totales

Coliformes fecales

FuenteOrganizaciéon Panamericana de la Salud. (OPS/OMS) 1999

1.10 Legislacion
Es importante recalcar que existen alternativas para controlar la contaminacién
mediané leyes y reglamentos y son los encargados de tomar las decisiones quienes deben

examinar la situaciorLa ley General del Medio Ambiente plaatn el ariculo 70 literal
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d) que es deber del estado asegurar la cantidad y calidad del agua, mediatéenangsie

regule sus diferentes usos. El Reglamento Especial de Sustancias, Residuos y Desechos
Peligrosos permite garantizar que las aguas residuales se mantengan dentro de los niveles
establecidos en las normas téas de calidad ambiental. EReglameéto General de la

Ley del Medio Ambiente describe en eliemto 14-en el que los analisis de Coliformes
Fecales seran obligatorios cuando las aguas residuales fueren vertidas en medios receptores
de agua utilizados para actividades recreativas deatorpamario, acuicultura o pesca;

por otra parte el Reglamento Especial de Normas técnicas de Calidad Ambiental en el Art.
20- establece que para la descarga de aguas residuales se establecerd, segun lo dispuesto
en este reglamento, la norma de calidgde contenga los limites permisibles,
prevaleciendo el principio de precaucion a la contaminacion del medio que servira de
receptor de la misma.(MARN,20D0

Existe un gran numero de instrucciones legales y reglamentos disponibles para
prevenir y controlard contaminacion del agua que deben ser examinados y aplicados para

mitigar el problema de la contaminacién de las aguas superficiales.

1.11 Técnicas para determinar la contaminacion.

Segun Dutka (1989), para poder realizar un estudio microbiolégico existen
diferentes técnicas tales como:

x  Técnica de Fermentacion de Tubos Multiples.
x Técnicas de Filtro de Membranas
x Técnicas de Conteo en Placas

Pero la mas utilizada es la primera, debido a que masadecuada en cuanto a la
observacién directdela produccién d gas por las bacterias.

Un método muy utilizado para el recuento de coliformes en agua ha sido siempre el
Numero mas Probable (NMP), pero han ido variando los medios de cultivo, las
condiciones y las técnicas de manera de obtener cada vez mayor sadsjbpictcision
hasta hacerlo aceptable como mét&tandard Los distintos métodos de NMP para
Coliformes Totales se basan, en primera instancia, en una seleccibn de los
microorganismos que producen acido y gas de lactosa a 35.5 °C. Por ello, el pgomer pa
es siempre la siembra en tubos de algun caldo lactosado, con o sin inhibidores, con tubo de
fermentacion para recoger el gas que pueda producirse. A esto le sigue una confirmacion

en un medio liquido selectivo y/o una determinacion de los ColiformesleSecuya
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diferenciacion se realiza basandose en el hecho de que pueda producir gas de lactosa en un
medio apropiado cuando se incuba a £€C5mientras que los demas coliformes no se

desarrollan. (Intern&tHarleyet al, 1996)
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MATERIALES Y METODOS
2.1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
2.1.1 UBICACION GEOGRAFICA

El Departamento de San Miguel, cuenta con una superficie de 2,077.1 km2, y una
poblacion de aproximadamente 463,049 h. Su cabecera departamental es la ciudad de San
Miguel; ademas, cuenta con 20 munic#ifAtlas Geografico Universal, 1998)

El municipio de San Miguel se encuentra situado en un valNgraktedel volcan
Chaparrastique, su posicion geografica eR887" Latitud Norte y 88 10j48+ Latitud
Oeste a una altura de 115 m.s.n.m. y 13®. al Estede la ciudad de San Salvador. Esta
limitado por los siguientes municipios; Hlorte por Yamabal, en el Departamento de
Morazan; alEste por EI Carmen, Yayantique, Departamento de la Union y Uluazapa,
Departamento de San Miguel; Aur por Chirilagwa, Departamento de San Miguel y
Jucuaran, Departamento de UsulutanOaiste por Quelepa, Chinameca y San Jorge,
Departamento de San Miguel (Instituto Geogréafico Nacional, 1986)

El Rio Grande de San Miguel, se encuentra ubicado a lo largo del muneigand
Miguel, cuenta con una longitud total de aproximadament&Kt2Qse forma por la unién
de los Rios Guayabal y Las Canfas, 6. al N de la ciudad de San Miguel; Corre de
Norte a Sur y desemboca en la Bahia de Jiquilisco. Tiene un area de capdac®y247
Km2. De acuerdo con las condioes topograficas de la cuencdaése subdivide en tres
secciones: Cuenca alta, Media y Baja (JICA, 1997).

La Cuenca Media comienza donde los Rios Guayabal y Rio las Cafias convergen,
para formar el Rio Grande &an Miguel; y finaliza donde desembocd&r@ Desaglie de
La Laguna de Olomega en el municipio El Delirio (Instituto Geografico Nacional, 1986)
Fig. 2

2.1.2 Delimitacion del area de estudio

El area de estudio fue delimitada a la cuenca mediRidegbrande dé&an Miguel.
Por la extension y namero de subcuencas que constituyen el Rio Grande de San Miguel, y
debido a su importancia en la concentracion de nucleos poblacionales y numero de
afluentes que posee, la cuenca media tiene una longitud de 48,488.9 Meaule 847.9

Km? Dentro de este se encuentra todo el municipio de San Miguel, y las subcuencas
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seleccionadas recogen las aguas residuales de 7 municipios del Departamento de San
Miguel, 3 de Morazan y 4 de La Union (MARN, 2003), donde todas las eggidsales y
domésticas son vertidas al rio, por lo que se considerd6 como punto estratégico, estudiar la
zona de mayor riesgo de contaminacion y con mayor frecuencia de uso. Por lo que se creyo
necesario conocer el grado de contaminacion que el repbda desde la cuenca alta a

la cuenca media en cuanto al grado de contaminacion de coliformes con que entra a la

cuenca bajglInstituto Geografico Nacional, 1986ig. 1

2.1.3 Localizacion y descripcionde los sitios de muestre&l muestreo consta de 18

puntos, ubicados en 9 sitios de muestreos (rios afluentes de la cuenca media del Rio
Grande de San Miguel), los puntos de muestreo fueron ubicados uno a 10 m antes de la
descarga del rio afluente y el segundo a 100 m después de la descarga de cadasuno de lo

sitios de muestred-ig. 2
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