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RESUMEN

La presente investigacion se desarrollé con el objetivo de evaluar los metales pesados acumulados
en la biota del ecosistema acuatico del Lago Suchitlan en la época seca del afio 2006. Primero se
adquirié informacién para elaborar una caracterizacion geogréfica y socioecondmica del Lago, que

permitio la seleccion del area de estudio en que se desarroll6 la investigacion.

Los organismos que cumplieron los criterios para ser utilizados como biomonitores son el musculo de
Guapote Tigre y la raiz de Jacinto Acuatico, con los que se realizé el muestreo experimental en el
mes de abril del afio 2006. Se aplico una digestion acida previa a los biomonitores para el analisis
multielemental mediante el equipo de espectrometria de Fluorescencia de Rayos X por Reflexién
Total (TXRF) del Centro de Investigaciones y Aplicaciones Nucleares (CIAN-FIA-UES). Los
resultados de las diferentes mediciones demuestran la existencia, en los organismos muestreados,
de Cr, Cu, Zn, Pb y Hg. La cuantificacion de los metales pesados se realizé mediante el paquete de
software Quantitative X-ray Analysis System (QXAS) y se comprobd la congruencia de resultados

mediante el analisis de cromo y plomo en guapote y jacinto por la técnica de Absorcién Atémica.

El mayor aporte en la generacion de estos metales se atribuye a la actividad humana, por lo que se
elabor6 un levantamiento de fuentes contaminantes por tipo de industria a nivel municipal en la
cuenca alta del Rio Lempa como principal aporte de contaminacion al embalse Cerron Grande. Los
dos biomonitores seleccionados se evaluaron respecto a los valores maximos permisibles de plomo
y mercurio dados por la Comisién y el Consejo de la Union Europea, comprobando que todas las
muestras de guapote incumplen tales normativas al igual que las muestras de jacinto para el caso

del mercurio y cumpliendo en sélo tres de las diez muestras para el caso del plomo.

Los valores de ingesta semanal provisional establecidos por la FAO/OMS para los metales plomo y
mercurio, s calcular el consumo limite a la semana de la carne de Guapote Tigre. Finalmente para

los metales cobre, cromo y zinc se calcularon los porcentajes de aporte a la dieta alimenticia.
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INTRODUCCION

Los metales pesados introducidos al ambiente por la actividad industrial perturban el equilibrio
natural de estos metales producido por las fuentes naturales. Cuando este tipo de contaminantes
llega al ambiente se produce el fendémeno de bioacumulacion a lo largo de la cadena tréfica. En el
ecosistema acuatico los peces se encuentran en el tope de la cadena lo que provoca una mayor
concentracion de metales pesados en su organismo que son bioacumulados por el hombre al ser
parte de su dieta alimenticia. Las plantas acuaticas al estar en contacto directo con el agua también
son capaces de bioacumular. Algunos de los metales pesados provocan enfermedades cronicas e
intoxicaciones a las personas debido a que no forman parte de las funciones metabdlicas y se

acumulan en el organismo.

El Lago Suchitlan o Embalse Cerron Grande es el lago artificial de mayor extension de El Salvador.
Los departamentos de Chalatenango, San Salvador, Cuscatlan y Cabafias se encuentran alrededor
del Lago y todos los rios de esta region son sus afluentes, llevando la contaminacion de los
desechos industriales a este punto. El embalse es muy importante para los pobladores riberefios
para desarrollar sus actividades agricolas, ganaderas, turisticas y de pesca; los productos de
algunas de las actividades como la pesca son consumidos localmente y comercializados en
diferentes sectores del pais. Debido a esto es de interés nacional evaluar la contaminacién de

metales pesados que esta afectando la biota del Lago Suchitlan.

En la presente investigacion se evaluan los metales pesados en el mes de abril del afio 2006 en el
Lago Suchitlan, utilizando biomonitores seleccionados con criterios adaptados de la bibliografia. Para
el analisis y la cuantificacion se utiliza la técnica de analisis multielemental Fluorescencia de Rayos X
por Reflexién Total (TXRF). Mediante la identificacion de los metales presentes se realiza un analisis
mediante normativas de valores permisibles e ingesta desde el punto de vista de la Ingenieria de
Alimentos y se presentan alternativas de prevencidn de la contaminacion por metales pesados para

algunos tipos de industria con el enfoque de Ingenieria Quimica.

Ademas del documento impreso se presenta ademas una copia digital, que incorpora en una carpeta
anexa los archivos mencionados en la bibliografia que pueden ser de utilidad para futuras

investigaciones como fuente directa de informacion.



. FUNDAMENTO TEORICO

1.1 Generalidades de la contaminacion de las aguas superficiales.

La contaminacion de los recursos hidricos superficiales es un problema cada vez mas grave, debido
a que estos se usan como destino final de residuos domésticos e industriales, sobre todo en las
areas urbanas. Estas descargas son las principales responsables de la alteracion de la calidad de las
aguas naturales, que en algunos casos llegan a estar tan contaminadas que su potabilizacién resulta

muy dificil y costosa (Vargas, 2004).

Los vertidos residuales domésticos e industriales, asi como la disposicién inadecuada de desechos
solidos y la aplicacion de agroquimicos, pesticidas y plaguicidas en la agricultura son fuentes

permanentes de contaminacion del agua (Cuéllar, 2001).

El riesgo que representa a la salud la presencia de sustancias quimicas es distinto al que suponen
los contaminantes microbioldgicos porque, por lo general, estos ultimos tienen efectos mas agudos.
Por otra parte, son pocas las sustancias quimicas que causan problemas a la salud con efectos
inmediatos, en las concentraciones que normalmente pueden detectarse en el agua contaminada, ya
que normalmente éstos se manifiestan tras largos periodos de exposicion, por lo que las sustancias
quimicas que revisten especial importancia estan representados por los contaminantes acumulativos
(Rojas, 2002).

La Figura 1.1 sefiala las vias potenciales por las que pueden introducirse los residuos peligrosos.
Algunas vias corresponden a un insumo directo hacia un compartimiento ambiental, como la
evaporacion de un producto quimico en la atmésfera. Otras vias representan insumos indirectos,
como la deposicion atmosférica de materia particulada llevada por el viento a aguas superficiales
(Batstone et al, 1989). El ambiente puede asimilar efluentes industriales a través de dos rutas
principales: mediante la descomposicién quimica en compuestos que ingresan a los ciclos naturales
0 como alimento para organismos vivos cuyos residuos también pueden ingresar a los ciclos
naturales. En algunos casos, la asimilacion hace que el toxico sea més accesible a formas animales

superiores. Por ejemplo, las sales de mercurio en los sedimentos pueden ser metiladas por bacterias



ingeridas por peces como el metilmercurio y con el tiempo se acumulan en el cuerpo humano. Segun
se incrementa la contaminacion, en particular en centros urbanos con altas concentraciones de
poblacion e industria, la sobrecarga de la capacidad asimilativa natural se vuelve evidente en

corrientes de agua, tierra y aire (Hamza, 1991).
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Figura 1.1. Rutas fisicas y bioldgicas del transporte de residuos peligrosos, su migracion de

los sitios de disposicion y el potencial de exposicion humana (Batstone, 1989).

La concentracion de metales pesados y de otras sustancias toxicas presentes en los efluentes
industriales que se descargan en los cuerpos de agua representan riesgos para la salud humana y
organismos acuaticos debido a las siguientes razones (Hamza, 1991):

# Las sustancias toxicas pueden tener efectos perjudiciales sobre la salud humana. Por ejemplo,
los cianuros impiden las reacciones de oxidacion fosforilativa que permiten la respiracion celular;
el mercurio y sus compuestos, en especial el metilmercurio, se asocian con casos que se
caracterizan por el deterioro de la audicion, de la vista y de la coordinacion muscular y en
algunos brotes, por la elevada tasa de mortalidad; y el plomo, considerado un contaminante
mundial, puede producir una serie de efectos graves, incluidos los trastornos neurologicos.

# La mortandad de peces a menudo se debe a la toxicidad aguda causada por la descarga de
lodos o descargas accidentales de materia sumamente toxica en la masa de agua. La toxicidad
cronica causada por constantes descargas de contaminantes toxicos de bajo nivel altera todo el

equilibrio de la poblacion acuética al destruir especies sensibles y promover que las especies



menos deseables pero mas tolerantes prosperen, disminuye la provision de alimentos de algas e
invertebrados y reduce el potencial reproductivo ya que los huevos y alevines son mas
susceptibles que los adultos a las concentraciones subletales de toxicos.

# Muchos materiales organicos pueden degradarse biologicamente en los cursos de agua y
producen demandas excesivas de oxigeno. El agotamiento completo del oxigeno disuelto en un
arroyo contaminado impedira la supervivencia de la vida acuatica; debido a la ausencia del
oxigeno disuelto, algunos de los microorganismos emplearian el oxigeno combinado en ciertos
materiales como los sulfatos, creando pestilencia y molestia.

% La materia colorante puede reducir sustancialmente la penetracion de la luz y en consecuencia,
afectar la produccion de oxigeno fotosintético; la elevada turbiedad y las cargas bacterianas

representan otros problemas estéticos que también afectan sustancialmente la calidad del agua.

1.2 Evaluacioén de la contaminaciéon del agua utilizando biomonitores.

La medida o el control de la calidad ambiental es una cuestion extremadamente compleja, pues tanto
las caracteristicas del medio fisico como las de la biota son muy heterogéneas, variables y sujetas a
sinergias y retroalimentaciones. Los estudios basicos sobre degradacion ambiental y la mayor parte
de la legislacion correspondiente se basan en la medida de la concentracion que alcanza una
determinada sustancia toxica en un emisario o, en el mejor de los casos, en la inmisién sobre alguno
de los diferentes compartimentos abidticos (aire, agua, sedimento o suelo). Posteriormente se
examinan los niveles de contaminacion con relacion a estandares de calidad, que se supone que

sirven para proteger la salud humana u otros organismos y habitats (Carballeira, 2000).

Sin embargo, se ha comprobado en numerosos estudios que la medida de la concentracién de un
contaminante en el medio no guarda relacion directa con el dafio producido en el sistema. Aspectos
tales como transporte y transformacion, biodisponibilidad, posibilidad de absorcién, dosis
suministrada, bioacumulacién y dafio causado por el téxico, forman una cadena de procesos muy
complejos y dificiles de predecir debido a que la eficiencia de cada paso depende de las condiciones
fisicoquimicas del medio, del nivel bioldgico considerado, la interaccion entre contaminantes, la
época del afio, etc., de tal forma que la valoracion de la salud del sistema dista mucho de ser

objetiva. Por ello, es necesario hacer uso de otras alternativas como la medida de la bioacumulacién



de toxinas en organismos. Para facilitar la labor, se seleccionan solamente unos pocos organismos
(bioindicadores), que en funcién de unas determinadas propiedades permitan obtener una idea lo

mas aproximada posible sobre la situacién del sistema (Carballeira, 2000).

Muchos organismos, sumamente sensibles a su medio ambiente, cambian aspectos de su forma,
desaparecen o, por el contrario, prosperan cuando su medio se contamina. Los monitoreos
bioldgicos son muy utiles, ya que, por ejemplo, la acumulaciéon de metales pesados en organismos

acuaticos puede ser 10 millones de veces mayor a la del ambiente donde viven (Navarrete, 2003).

Segun Carballeira (2000) habitualmente la monitorizacién ambiental se realiza de tres formas, de
manera aislada o conjunta: monitorizacion de la tasa de liberacion de los contaminantes (emision),
monitorizacion del grado y variacion de los contaminantes en el ambiente (inmision) y monitorizacion
de los efectos bioecoldgicos. Mientras que las dos primeras formas se refieren a monitorizaciones
quimicas, la tercera, la monitorizacion bioldgica, se centra en: 1) determinar los niveles de
contaminantes en las poblaciones animales y vegetales (bioacumulacion), y 2) en la evaluacién de
los efectos ecotoxicoldgicos de los sistemas expuestos. Sélo mediante la relacién entre niveles de
bioacumulacién/respuestas ecotoxicolégicas es posible establecer normas de proteccion ambiental

ajustadas a cada tipo de contaminacidn y ambiente o region.

No siempre las técnicas analiticas son lo suficientemente sensibles o0 no estan desarrolladas para
medir algunos contaminantes dentro de un plan de vigilancia permanente en tiempo real. La
periodicidad de la monitorizacion quimica puede influir claramente en la deteccion del contaminante,
ignorando concentraciones significativas ocasionales. La biomonitorizacion suministra informacion
sobre la respuesta de la biota integrando los efectos del ambiente y de los contaminantes, lo que no

puede ser determinado directamente con medidas fisicoquimicas (Carballeira, 2000).

1.2.1 Propiedades del biomonitor

Las especies indicadoras son aquellos organismos (o restos de los mismos) que ayudan a descifrar

cualquier fendmeno o acontecimiento actual (o pasado) relacionado con el estudio de un ambiente.

Las especies tienen requerimientos fisicos, quimicos, de estructura del habitat y de relaciones con



otras especies. A cada especie o poblacion le corresponden determinados limites de estas
condiciones ambientales entre las cuales los organismos pueden sobrevivir (limites maximos), crecer

(intermedios) y reproducirse (limites mas estrechos) (Navarrete, 2003).

Carballeira (2000) establece que los biomonitores pueden ser de dos tipos: acumuladores o directos
y sensitivos o indirectos. En los primeros se explota su capacidad de acumulacion corporal de
compuestos quimicos y en los segundos su sensibilidad diferencial frente a los contaminantes
cuantificables dpticamente (abundancia relativa, cambios morfoldgicos, alteraciones etologicas...) 0 a
través de sus respuestas fisioldgico-bioquimicas (tasa fotosintética, actividad enzimatica, etc.). Un
biomonitor puede suministrar los dos tipos de informacién al mismo tiempo, y, si la indicacién la

suministra en tiempo real, se denomina organismo centinela’.

Segun Carballeira (2000) es imposible estudiar todo tipo de organismos, es necesario seleccionar

aquellos que ofrezcan la mejor informacion sobre el ecosistema. Los biomonitores deben cumplir una

serie de criterios y requerimientos. De manera resumida, para que un organismo sea un buen

monitor debe cumplir una serie de requisitos generales:

# Poseer una amplia distribucién geografica y ecolégica, lo que permite la comparacién de
resultados.

# Ser comun y relativamente estatico para tener una referencia espacial clara.

% Estar disponible todo el afio v, si es posible, varios afios, con el fin de seguir la evolucion de la
contaminacion en el tiempo y por clases de edad.

# Poseer una talla o densidad suficiente para poder disponer de biomasa minima para los analisis.

# Un biotopo y un comportamiento que faciliten el muestreo y la manipulacién de laboratorio y
campo respectivamente.

# Buen acumulador, de tal forma que la concentracién corporal, por un lado, sea lo

suficientemente elevada para permitir su analisis directo (factor de bioacumulacién elevado?).

! Los centinelas suelen ser organismos muy sensibles que se someten artificialmente a las condiciones de un medio y
funcionan como alarmas para detectar la presencia de contaminantes. Cada dia son mas utilizados, sobre todo en el
medio acuatico.

2 E| factor de bioacumulacion es un término general que no distingue entre la via de incorporacion del contaminante. Asi,
si éste procede directamente del medio, se denomina factor de bioconcentracion (concentracién corporal/concentracién
en el medio) v, si se adquiere por via tréfica, factor de biomagnificacion (concentracion en el depredador/ concentracion
en la presa).



# Debe presentar una relativa tolerancia a los contaminantes, es decir, debe ser capaz de

acumular el contaminante sin alterar significativamente su comportamiento bioacumulador.

A estas caracteristicas habria que afiadir otras como: velocidad de reequilibrio lenta para poder
detectar perturbaciones accidentales; conservacion sencilla; importancia desde una perspectiva
ecoldgica (especie clave) o econdémica y para la salud humana (especie comercial). Ademas hay que
tener en cuenta que la fiabilidad de un bioindicador estd controlada por factores extrinsecos o
ambientales (pH, temperatura, forma de la deposicion, etc.) e intrinsecos (estado fisiologico y época

del afio, edad y sexo, interferencia entre contaminantes, etc.) (Carballeira, 2000).

1.2.2 Antecedentes del uso de biomonitores en El Salvador

El rio Lempa es el mas largo de la vertiente del Pacifico de Centroamérica, y muy importante para El
Salvador como fuente de pesca, regadios, generacion de energia eléctrica, agua potable,
principalmente. FUSADES (2000) realizd un estudio que se concentrd en detectar la presencia de
bacterias indicadoras de contaminacion fecal, pesticidas y metales en diferentes zonas de la cuenca

del rio Lempa.

La determinacién de metales en los diferentes ecosistemas acuaticos de El Salvador ha merecido la
atencién de pocas investigaciones cientificas (RPI, 1994; Barraza, 1998; FUSADES, 2000). Aunque

existen otras investigaciones cuyo acceso es restringido.

PROARCA/CAPAS (2000) establecio niveles de metales pesados en sedimentos y biota propia del
rio Lempa (desde la presa 15 de Septiembre hasta la bocana del rio), en las diferentes estaciones
del afo. Para ello se realizaron extracciones &cidas fuertes para sedimentos y material vegetal
(raices de jacinto de agua), asi como extracciones débiles de los sedimentos. En estudios realizados
por CEL/HARZA3 (1999), se encontraron en muestras de tilapia, guapote y bagre, concentraciones
de cromo y plomo que exceden al valor limite recomendado por la USA-FDA (United State and Food

Administration) y la USA-EPA (United State Environmental Protection Agency). Dichas especies son

3 HARZA Engineering Company International.



comunes en el pais y representativas de las preferencias de los pobladores de la zona del humedal;

de donde se infiere la magnitud del problema.

1.3 Contaminacién por Metales Pesados.

De los 106 elementos conocidos por el hombre, 84 son metales, por lo que no es de extrafiar que las
posibilidades de contaminacion metélica en el ambiente sean numerosas. Hay que tener presente
que los metales son materias naturales que han desempefiado un papel fundamental en el desarrollo
de las civilizaciones. El problema surge cuando prolifera su uso industrial. Y su empleo creciente en
la vida cotidiana termina por afectar a la salud. De hecho, el crecimiento demogréafico en zonas
urbanas y la rapida industrializaciéon han provocado serios problemas de contaminacién y deterioro

del ambiente, sobre todo, en los paises en vias de desarrollo (Consumer EROSKI, 2005).

Contaminantes como los metales pesados tienen la capacidad de provocar cambios evolutivos
debido a sus efectos dafiinos en plantas. Los metales pesados son potencialmente contaminantes
devastadores ya que contaminan el aire, el agua y la tierra utilizados por las plantas y los demas
eslabones de las cadenas tréficas. Sus efectos en las plantas incluyen: necrosis en las puntas de las
hojas e inhibicién del crecimiento de las raices, junto con muchas fatalidades en muchas especias de

plantas incapaces de tolerar estos metales (Eco sitio, 2005).

La actividad industrial y minera arroja al ambiente metales tdxicos como plomo, mercurio, cadmio,
arsénico y cromo, muy dafiinos para la salud humana y para la mayoria de formas de vida. La
peligrosidad de los metales pesados es mayor al no ser quimica ni biolégicamente degradables. Una
vez emitidos, pueden permanecer en el ambiente durante cientos de afios. Ademas, su
concentracion en los seres vivos aumenta a medida que son ingeridos por otros, por lo que la ingesta
de plantas o animales contaminados puede provocar sintomas de intoxicacion. De hecho, la
toxicidad de estos metales ha quedado documentada a lo largo de la historia: los médicos griegos y
romanos ya diagnosticaban sintomas de envenenamientos agudos por plomo mucho antes de que la

toxicologia se convirtiera en ciencia (Consumer EROSKI, 2005).



A continuacién se presenta una descripcion de los metales pesados: Cromo, Cobre, Zinc, Plomo y
Mercurio, correspondiente a una caracterizacion general de algunas de sus propiedades, usos en la

industria y efectos en la salud humana.

1.3.1 Caracteristicas del Cobre y sus efectos en la salud humana (ATSDR, 2004).

El cobre es un metal rojizo que ocurre naturalmente en las rocas, el agua, los sedimentos vy, en
niveles bajos, el aire. EI cobre también ocurre naturalmente en todas las plantas y animales. En
bajas concentraciones en la dieta es un elemento esencial para todos los organismos, incluyendo a
los seres humanos y otros animales. A niveles mucho més altos pueden ocurrir efectos toxicos, no
s6lo al metal cobre, sino que también a los compuestos de cobre que se pueden encontrar en el

ambiente.

El cobre es usado principalmente por si solo 0 en aleaciones en la manufactura de alambre, l[dminas
de metal, caferias y otros productos de metal. Los compuestos de cobre se usan comunmente en
agricultura para tratar enfermedades de las plantas, por ejemplo hongos, o para el tratamiento de
aguas y como preservativo para madera, cuero y telas. El cobre también puede entrar al medio
ambiente desde basurales, del agua residual doméstica, de la combustion de desperdicios y
combustibles fosiles, de la produccién de madera, de la producciéon de abonos de fosfato y de
fuentes naturales (por ejemplo, polvo en el aire, desde el suelo, volcanes, vegetacion en
descomposicion, incendios forestales y de la espuma del mar). Por lo tanto, el cobre esta

ampliamente distribuido en el medio ambiente.

Cuando el cobre y los compuestos de cobre se liberan al agua, el cobre que se disuelve puede ser
transportado en el agua de superficie ya sea en la forma de compuestos de cobre o cobre libre o,
con mas probabilidad, como cobre unido a particulas suspendidas en el agua. El cobre que entra al
agua se deposita eventualmente en los sedimentos de los rios, lagos y estuarios. El cobre elemental
no se degrada en el ambiente. El cobre se puede encontrar en plantas y en animales, y en
concentraciones altas en organismos que filtran sus alimentos como por ejemplo mejillones y ostras.
El cobre también se encuentra en una variedad de concentraciones en muchas bebidas y alimentos,

incluso en el agua potable.



Después de ingerirlo o beberlo, el cobre entra rapidamente a la corriente sanguinea y es distribuido a
través del cuerpo. Algunas sustancias en los alimentos pueden afectar la cantidad de cobre que
entra a la corriente sanguinea desde el tracto gastrointestinal. El cuerpo es muy efectivo en impedir
que niveles altos de cobre entren a la corriente sanguinea. No se sabe cuanto cobre entra al cuerpo
a través de los pulmones o la piel. El cobre abandona su cuerpo en las heces y la orina, pero
principalmente en las heces. Tarda varios dias para que el cobre abandone el cuerpo.
Generalmente, la cantidad de cobre en el cuerpo se mantiene constante (la cantidad que entra al

cuerpo es igual a la cantidad que abandona el cuerpo).

El cobre es esencial para mantener buena salud. Sin embargo, la exposicion a dosis altas puede ser
perjudicial. La exposicion prolongada a polvos de cobre puede irritar la nariz, la boca, los ojos y
causar dolores de cabeza, mareo, ndusea y diarrea. Si se bebe agua que contiene niveles de cobre
mas altos que lo normal, puede que sufra nausea, vomitos, calambres estomacales o diarrea. La
ingestion intencional de niveles altos de cobre puede producir dafio del higado y los rifiones y puede
causar la muerte. No se sabe si el cobre puede producir cancer en seres humanos. La EPA no ha
clasificado al cobre en cuanto carcinogenicidad en seres humanos porque no hay estudios

adecuados en seres humanos o en animales.

La exposicion a niveles altos de cobre producira los mismos efectos en nifios y en adultos. No se
sabe si estos efectos ocurririan con las mismas dosis en nifios y en adultos. Los estudios en
animales sugieren que los nifios pueden sufrir efectos mas graves que los adultos; no se sabe si esto
también sucederia en seres humanos. Hay un porcentaje muy pequefio de nifios que son
excepcionalmente sensibles al cobre. No se sabe si el cobre puede causar defectos de nacimiento u
otras alteraciones del desarrollo en seres humanos. Los estudios en animales sugieren que la

ingestion de niveles altos de cobre puede reducir el crecimiento del feto.
1.3.2 Caracteristicas del Cromo y sus efectos en la salud humana (ATSDR, 2000).
El cromo es un elemento natural que se encuentra en las rocas, los animales, las plantas, el suelo y

en polvo y gases volcanicos. El cromo esta presente en el ambiente en varias formas diferentes. Las

formas méas comunes son el cromo metalico (0), el cromo trivalente (Ill) y el cromo hexavalente (VI).



El cromo (IIl) ocurre naturalmente en el ambiente y es un elemento nutritivo esencial que el cuerpo
requiere para promover la accion de la insulina de manera que los azucares, las proteinas y las
grasas puedan ser utilizadas por el organismo. El cromo (VI) y el cromo (0) son producidos
generalmente por procesos industriales. No se ha asociado ningun sabor u olor con los compuestos

de cromo.

El cromo metalico (cromo cero [0]), es un sélido de color acero-grisaceo que se derrite a temperatura
muy alta. Se usa principalmente para producir acero y otras aleaciones (mezclas de metales). El
mineral cromita, que contiene la forma de cromo (lll) y que ocurre naturalmente, se usa como ladrillo
de revestimiento en hornos industriales, en la manufactura de metales y aleaciones y de sustancias
quimicas. Los compuestos de cromo, principalmente las formas de cromo (lll) y (VI), producidas por
la industria se usan para cromado de metales, manufactura de colorantes y pigmentos, curtido de
cuero y preservacion de madera. Cantidades menores se usan en barrenas usadas en la extraccion

de petréleo, inhibidores de corrosion, en la industria textil y en toner para copiadoras.

En el aire, los compuestos de cromo se encuentran principalmente en forma de pequefias particulas
de polvo. Eventualmente, este polvo se deposita sobre la tierra y el agua. La lluvia y la nieve ayudan
a remover el cromo del aire. Los compuestos de cromo generalmente permanecen en el aire menos
de 10 dias. Aunque la mayor parte del cromo en el agua se adhiere a particulas de tierra y a otros
materiales y se deposita en el fondo, una pequefia cantidad puede disolverse en el agua. Los peces

no acumulan mucho cromo del agua en el cuerpo.

El cromo (IIl) es un elemento nutritivo esencial que ayuda al cuerpo a utilizar el azucar, las proteinas
y la grasa. Para adultos se recomienda una ingesta diaria de 50-200 g de cromo (Ill). Se estima que
como promedio, los adultos en los Estados Unidos consumen 60-80 ug de cromo al dia en los

alimentos. Por lo tanto, la dieta de muchas personas puede no proveer suficiente cromo (l1l).
Sin el cromo (lll) en la dieta, el cuerpo pierde la capacidad para utilizar propiamente los azucares,

proteinas o grasa, lo que puede producir pérdida de peso o retardo del crecimiento, funcionamiento

anormal del sistema nervioso y una condicién similar a la diabetes. Por lo tanto, los compuestos de
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cromo (l1l) han sido usados como suplementos dietéticos y son beneficiosos si se toman en las dosis

recomendadas.

En general, el cromo (VI) es mas tdxico que el cromo (lll). Respirar altos niveles (mayores que 2
ug/m3) de cromo (VI), tal como en un compuesto conocido como acido crémico o triéxido de cromo
(VI), puede producir irritacién de la nariz, estornudos, comezén, hemorragias nasales, Ulceras, y
perforaciones en el tabique nasal. Estos efectos han ocurrido principalmente en trabajadores que
manufacturan o usan cromo (VI) durante meses o afios. La exposicion prolongada al cromo ha sido
asociada con cancer del pulmén en trabajadores expuestos a niveles en el aire 100 a 1,000 veces
mas altos que los que se encuentran naturalmente en el ambiente. El cancer del pulmén puede
ocurrir mucho después que la exposicion ha terminado. Se cree que el cromo (VI) es el principal
causante del aumento en la tasa de cancer del pulmén en trabajadores expuestos a altos niveles de
cromo en el aire del trabajo. Respirar pequefias cantidades de cromo (VI) durante periodos breves o

prolongados no causa problemas en la mayoria de la gente.

Sin embargo, los altos niveles de cromo en el trabajo han producido ataques de asma en gente que
es alérgica al cromo. Respirar cromo (lll) no produce irritacion de la nariz o de la boca en la mayoria
de la gente. Asimismo, ingerir pequefias cantidades de cromo (V1) no causa problemas; sin embargo,
ingerir cantidades mas altas ha producido malestar estomacal, Ulceras, convulsiones, dafio del
higado y el riién y aun la muerte. Los niveles de cromo (VI) que produjeron estos efectos fueron
mucho mas altos a los que se puede estar expuesto a traves de los alimentos o el agua. Aunque el
cromo (Ill) en pequefias cantidades es un elemento nutritivo que el cuerpo necesita, ingerir grandes
cantidades de cromo (Ill) puede causar problemas a la salud. Los trabajadores que tuvieron contacto
con liquidos o sdlidos que contenian cromo (V1) desarrollaron Ulceras en la piel. Ciertas personas
son extremadamente sensibles al cromo (V1) o al cromo (lIl). En estas personas se han observado
reacciones alérgicas que se manifiestan en serio enrojecimiento e hinchazon de la piel. La
exposicion al cromo (lll) es menos probable que cause salpullidos en personas sensibles al cromo

que la exposicidn al cromo (VI).

El cromo metélico (0) es menos comun y no ocurre naturalmente. No se sabe mucho acerca de sus

efectos a la salud, pero actualmente se cree que el cromo (0) no constituye un riesgo importante
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para la salud. No hay ninguna informacion confiable que sugiera que el cromo (cualquier forma)
afecta adversamente la reproduccién o que causa defectos de nacimiento en seres humanos. Sin
embargo, es improbable que los niveles de cromo a los cuales esta expuesta la mayoria de la gente

afecten la reproduccion o el desarrollo.

1.3.3 Caracteristicas del Zinc y sus efectos en la salud humana (ATSDR, 2005a).

El zinc es uno de los elementos mas comunes en la corteza terrestre. El zinc se encuentra en el aire,
el suelo y el agua, y esta presente en todos los alimentos. En su forma pura elemental (o metalica),
el zinc es un metal brillante de color blanco-azulado. El zinc en polvo es explosivo y puede estallar

en llamas si se mantiene en lugares humedos.

El zinc metélico tiene muchos usos en la industria. Un uso comun es para revestir hierro y otros
metales con el objeto de prevenir el enmohecimiento y la corrosion; este proceso se conoce como
galvanizacion. El zinc metalico también se mezcla con otros metales para formar aleaciones tales
como el laton y bronce. El zinc metélico también se usa para fabricar compartimentos de baterias

Secas.

Los compuestos de zinc son extensamente usados en la industria. El sulfuro de zinc y el 6xido de
zinc se usan para fabricar pintura blanca, ceramicas y otros productos. El 6xido de zinc se usa
también en la manufactura de caucho. Los compuestos de zinc como el acetato de zinc, cloruro de
zinc y sulfato de zinc se usan para preservar madera y en la manufactura de colorantes para telas. El
cloruro de zinc también es el ingrediente principal en el humo de bombas de humo. Los compuestos
de zinc son usados por la industria farmacéutica como ingredientes en algunos productos comunes
como por ejemplo, suplementos vitaminicos, bloqueadores de sol, ungientos para salpullidos
causados por pafales, desodorantes, preparaciones para curar pie de atleta, preparaciones para

tratar hiedra ponzofiosa y acné y champus para la caspa.
El lodo y los abonos también contribuyen al aumento de los niveles de zinc en el suelo. En el aire, el

zinc esta presente principalmente en forma de particulas finas de polvo. Este polvo eventualmente se

deposita sobre la tierra y el agua. La lluvia y la nieve ayudan a remover el zinc del aire. La mayor
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parte del zinc en lagos y rios se deposita en el fondo. Sin embargo, una pequefia cantidad puede
permanecer disuelta en el agua o suspendida en forma de particulas finas. La cantidad de zinc
disuelta en el agua puede aumentar a medida que la acidez del agua aumenta. Los peces pueden

incorporar en el cuerpo zinc del agua en que nadan y de los alimentos que consumen.

El zinc es un elemento esencial que el cuerpo necesita en pequefas cantidades. Todo el mundo esta
expuesto al zinc en los alimentos. Los alimentos pueden contener niveles de zinc entre
aproximadamente 2 partes de zinc por millén (2 ppm) de partes de alimento (por ejemplo, hortalizas
como lechuga y espinaca) y 29 ppm (carne, pescado, aves de corral). El zinc es esencial para el
desarrollo y crecimiento normales en nifios. Las tasas de defectos de nacimiento y bajo peso al
nacer fueron mas altas en los hijos de mujeres que no consumieron suficiente zinc durante el

embarazo que en los hijos de mujeres que consumieron niveles de zinc suficientes.

El zinc puede entrar al cuerpo a través del sistema digestivo cuando usted ingiere alimentos o agua
que lo contienen. El zinc también puede entrar a través de los pulmones si usted inhala polvos o
vapores de zinc provenientes de fundicion de zinc o de soldar con zinc en el trabajo. La cantidad de
zinc que pasa directamente a traves de la piel es relativamente baja. La ruta de exposicion mas
probable cerca de sitios de desechos es a través de la ingestion de agua contaminada con zinc. El
zinc es almacenado en el cuerpo. Después de exposicion al zinc, la cantidad de zinc en la sangre y
en los huesos aumenta rapidamente. El zinc puede permanecer en los huesos durante muchos dias

después de la exposicion. Normalmente, el zinc abandona el cuerpo en la orina y las heces.

Inhalar grandes cantidades de zinc (en forma de vapor o polvos durante fundicién o soldadura)
puede producir una enfermedad de corta duracion llamada fiebre de vapores de metal que es
generalmente reversible una vez que la exposicién cesa. Sin embargo, poco se sabe de los efectos a

largo plazo de respirar polvos o vapores de zinc.

La ingestion de demasiado zinc a través de los alimentos, el agua o suplementos dietéticos también
puede afectar la salud. Los niveles de zinc que producen efectos adversos son mucho mas altos que
la ingesta diaria de zinc que se recomienda (RDA) de 11 mg/dia para hombres y 8 mg/dia para

mujeres. La ingestion de dosis muy altas de zinc (10 a 15 veces mas altas que la RDA), aun durante
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un periodo breve, puede producir calambres estomacales, nausea y vomitos. La ingestion de niveles
altos de zinc durante varios meses puede producir anemia, dafio del pancreas y disminucion del tipo

de colesterol beneficioso en la sangre.

Investigaciones que consistian en la ingestién de alimentos con grandes cantidades de zinc (1,000
veces mas altas que la RDA) durante varios meses produjo un sinnumero de efectos en ratas,
ratones y hurones incluyendo anemia y dafio del pancreas y el riién. Las ratas que ingirieron

cantidades muy altas de zinc sufrieron infertilidad.

Las ratas que ingirieron cantidades muy altas de zinc durante la prefiez tuvieron crias de menor
tamario. La aplicacion de pequefias cantidades de ciertos compuestos de zinc, por ejemplo acetato
de zinc y cloruro de zinc, en la piel de conejos, cobayos y ratones produjo irritacion de la piel. Es
probable que esto también ocurra en seres humanos. La EPA ha determinado que debido a falta de
informacidn, el zinc no es clasificable en cuanto a carcinogenicidad en seres humanos. EI consumo
de muy poco zinc es un problema a la salud tan importante como el consumo de demasiado zinc. Sin
el zinc necesario en la dieta, la gente puede experimentar pérdida del apetito, disminucion del
sentido del gusto y del olfato y de la funcién del sistema inmunitario, cicatrizacion lenta de las heridas
y llagas en la piel. Muy poco zinc en la dieta también puede producir érganos sexuales mal
desarrollados y retardo del crecimiento en hombres jévenes. Si una mujer embarazada no ingiere

suficiente zinc, sus bebés pueden nacer con defectos de nacimiento.

1.3.4 Caracteristicas del Plomo y sus efectos en la salud humana (ATSDR, 2005b).

El plomo es un metal pesado, de baja temperatura de fusién, de color gris-azulado que ocurre
naturalmente en la corteza terrestre. Sin embargo, raramente se encuentra en la naturaleza en la
forma de metal. Generalmente se encuentra combinado con otros dos 0 mas elementos formando

compuestos de plomo.
El plomo y las aleaciones de plomo son componentes comunes de cafierias, baterias, pesas,

proyectiles y municiones, revestimientos de cables y |&minas usadas para protegernos de la

radiacion. El principal uso del plomo es en baterias para automéviles y otros vehiculos. Los
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compuestos de plomo se usan como pigmentos en pinturas, en barnices para ceramicas y en
materiales de relleno. La cantidad de plomo que se usa en estos productos se ha reducido en afios
recién pasados para minimizar los efectos nocivos del plomo sobre los seres humanos y los

animales.

Entre las fuentes de plomo en el agua de superficie 0 en sedimentos estan la deposicién de polvo
que contiene plomo desde la atmosfera, el agua residual de industrias que manejan plomo
(principalmente las industrias de hierro y acero y las que manufacturan plomo), agua de escorrentia

en centros urbanos y apilamientos de minerales.

Los niveles de plomo pueden ser mas altos en plantas y animales en areas donde el aire, el agua o
el suelo estan contaminados con plomo. Todos los dias hay contacto de la piel con polvo o tierra que
contienen plomo. Estudios recientes han demostrado que joyas baratas que se venden al publico en
general pueden tener niveles altos de plomo que puede pasar a la piel por contacto directo. Sin

embargo, muy poco plomo entra al cuerpo a traves de la piel.

Cierta porcion del plomo que entra al cuerpo proviene de respirar polvo o sustancias quimicas que
contienen plomo. Una vez que el plomo entra a los pulmones, es distribuido rapidamente a otras

partes del cuerpo por la sangre.

Las particulas que son demasiado grandes como para entrar a los pulmones pueden ser expulsadas
hacia la garganta en donde son tragadas. También se puede ingerir plomo si come alimentos o se
toma liquidos que lo contienen. La mayor parte del plomo que entra al cuerpo entra por la boca; sin
embargo, una porcién muy pequefia de la cantidad de plomo que usted traga pasa a la sangre y a
otras partes del cuerpo. La cantidad de plomo que entra al cuerpo desde el estébmago depende en
parte del lapso transcurrido desde que se comio la ultima cena. También depende de su edad y de la
facilidad con la que las particulas de plomo se disuelven en el jugo estomacal. Experimentos
llevados a cabo en voluntarios han demostrado que en adultos que recién cenaron, solamente un 6%
de la cantidad de plomo que ingirieron pasd a la sangre desde el estdmago. En adultos que no
habian comido durante 24 horas, aproximadamente 60 a 80% del plomo en el estomago paso a la

sangre. En general, si adultos y nifios tragan una cantidad similar de plomo, una proporcion mayor
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de la cantidad que tragan los nifios pasara a la sangre. Los nifios absorben aproximadamente un

50% de la cantidad de plomo que ingieren.

El polvo y la tierra que contienen plomo pueden adherirse a su piel, pero solamente una pequefia
porcion del plomo pasara a través de la piel y entrara a la sangre si no se lava la piel. Sin embargo,
se puede tragar accidentalmente el plomo que esta en las manos cuando se come alimentos, toma
liquidos, fuma, o se aplica cosméticos (por ejemplo, balsamo para los labios). Una cantidad mayor de

plomo puede pasar a través de piel que ha sido dafiada (por ejemplo, rasgufios y heridas).

Poco después de que el plomo entra al cuerpo, la sangre lo distribuye a 6rganos vy tejidos (por
ejemplo, el higado, los rifiones, los pulmones, el cerebro, el bazo, los musculos y el corazdn).
Después de varias semanas, la mayor parte del plomo se moviliza hacia los huesos y los dientes. En
adultos, aproximadamente 94% de la cantidad total de plomo en el cuerpo se encuentra en los
huesos y los dientes. En cambio en nifios, aproximadamente 73% del plomo en el cuerpo se
almacena en los huesos. Cierta cantidad de plomo puede permanecer en los huesos durante
décadas. Sin embargo, bajo ciertas condiciones parte del plomo puede abandonar los huesos y
entrar nuevamente a la sangre y a los tejidos y 6rganos (por ejemplo, durante el embarazo y la

lactancia, cuando se fractura un hueso y en la vejez).

Una vez en el cuerpo, el plomo que no se almacena en los huesos abandona el cuerpo en la orina o
las heces. Aproximadamente 99% de la cantidad de plomo que entra al cuerpo de un adulto
abandonaré el cuerpo en la orina y las heces dentro de dos semanas. Sin embargo, solamente 32%
del plomo que entra al cuerpo de un nifio abandonara el cuerpo en el mismo periodo. Si la
exposicion es continua, no todo el plomo que entra al cuerpo sera eliminado, lo que puede causar

acumulacion de plomo en los tejidos, especialmente en los huesos.

Los efectos del plomo son los mismos, independientemente de como entra al cuerpo. El plomo
afecta principalmente al sistema nervioso, tanto en nifios como en adultos. La exposicion
ocupacional prolongada de adultos al plomo ha causado alteraciones en algunas funciones del
sistema nervioso. La exposicion al plomo también puede producir debilidad en los dedos, las

mufiecas o los tobillos. La exposicion al plomo también puede producir anemia. Los niveles de
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exposicion altos pueden dafiar seriamente el cerebro y los rifiones en adultos o en nifios y pueden
causar la muerte. En mujeres embarazadas, los niveles de exposicion altos pueden producir abortos.

En hombres, la exposicion a altos niveles de plomo puede alterar la produccion de espermatozoides.

No se ha demostrado definitivamente que el plomo produce cancer (es carcinogénico) en seres
humanos. Ratas y ratones a los que se administré dosis altas de un tipo de compuesto de plomo
desarrollaron tumores en el rifion. El Departamento de Salud y Servicios Humanos (DHHS) de los
Estados Unidos ha determinado que es razonable predecir que el plomo y los compuestos de plomo
son carcinogénicos en seres humanos basado en evidencia limitada en estudios de seres humanos y
en evidencia suficiente en estudios en animales. La EPA ha determinado que el plomo es
probablemente carcinogénico en seres humanos. La Agencia Internacional para la Investigacion del
Cancer (IARC) ha determinado que el plomo inorganico es probablemente carcinogénico en seres
humanos. La IARC ha determinado que los compuestos organicos de plomo no son clasificables en
cuanto a carcinogenicidad en seres humanos basado en evidencia inadecuada de estudios en seres

humanos y en animales.

1.3.5 Caracteristicas del Mercurio y sus efectos en la salud humana (ATSDR, 1999).

El mercurio metalico es un metal brillante de color blanco-plateado en forma liquida a temperatura
ambiente. El mercurio metalico es la forma elemental o la forma pura de mercurio (no esta
combinado con otros elementos). EI mercurio metalico es el tipico liquido metalico usado en
termometros y en algunos interruptores eléctricos. A temperatura ambiente, alguna cantidad de
mercurio metalico se evaporara al aire y formara vapores de mercurio. Los vapores de mercurio son

incoloros e inodoros.

Hay potencialmente un gran nimero de compuestos de mercurio organico; sin embargo, el mas
comun en el ambiente es el metilmercurio (llamado también monometilmercurio). En el pasado, un
compuesto de mercurio organico llamado fenilmercurio se us6 en algunos productos comerciales.
Otro producto de mercurio organico llamado dimetilmercurio también se usa en pequefias cantidades

como norma de referencia en ciertas pruebas quimicas.
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Algunos microorganismos (bacterias y hongos) y procesos naturales pueden transformar al mercurio
en el ambiente de una forma a otra. El compuesto de mercurio organico mas comun que generan los
microorganismos y los procesos naturales a partir de otras formas es el metilmercurio. El
metilmercurio es particularmente problematico porque puede acumularse en algunas partes
comestibles de peces de agua dulce y agua salada y en mamiferos acuaticos en niveles mucho mas

altos que los niveles del agua que los rodea.

El mercurio metalico liquido tiene muchos usos diferentes. Se usa en la produccién de cloro gaseoso
y soda caustica, y en la extraccion de oro de minerales o de articulos que contienen oro. También se
usa en termdmetros, barémetros, baterias e interruptores eléctricos. Las empastaduras bucales de

color plateado contienen tipicamente cerca de 50% de mercurio metalico.

Algunos compuestos de mercurio inorganico se usan como fungicidas. Las sales inorgénicas de
mercurio, incluso el cloruro de mercurio amoniacal y el ioduro mercurico se han usado en cremas
para aclarar la piel. El cloruro mercurico es un antiséptico o desinfectante local. El sulfuro mercurico
y el Oxido mercUrico pueden usarse para dar color a pinturas, y el sulfuro mercUrico es uno de los

agentes para dar color rojo a tatuajes.

El mercurio puede entrar a los alimentos y acumularse en la cadena alimentaria. La forma de
mercurio que se acumula en la cadena alimentaria es el metilmercurio. EI mercurio inorganico no se
acumula en la cadena alimentaria en cantidades significativas. Cuando peces pequefios ingieren
metilmercurio en sus alimentos, el mercurio pasa a sus tejidos. Cuando peces mas grandes se
comen a los peces pequefios 0 a otros organismos que contienen metiimercurio, la mayor parte del
metilmercurio que se encontraba originalmente en el pez pequefio se acumulara en el cuerpo del pez
mas grande. Como resultado, los peces de mayor tamafio y de més edad que habitan aguas

contaminadas acumulan las cantidades mas altas de metilmercurio en sus cuerpos.

Una fuente potencial de exposicion al mercurio metalico para la poblacién general es el mercurio que
se libera desde amalgamas dentales. Una amalgama es una mezcla de metales. La amalgama
usada en las empastaduras de color plateado contiene aproximadamente 50% de mercurio metalico,

35% de plata, 9% de estafio, 6% de cobre y pequefias cantidades de zinc. La amalgama recién
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preparada es una pasta blanda que se aplica en la superficie del diente. Se endurece en 30 minutos.
Una vez que la amalgama se ha endurecido, el mercurio queda adherido a otros componentes
dentro de la amalgama, pero cantidades muy pequefias se liberan lentamente de la superficie de la

empastadura debido a corrosion o al masticar o triturar alimentos.

Algunas personas pueden estar expuestas a niveles mas altos de mercurio en la forma de
metilmercurio si llevan una dieta abundante en pescado, mariscos o0 mamiferos acuaticos (ballenas,
focas, delfines y morsas) que provienen de aguas contaminadas con mercurio. EI metilmercurio se
acumula en la cadena alimentaria, de manera que los peces en la cima de la cadena alimentaria
tendran la cantidad més alta de mercurio en sus tejidos. Entre estos peces, los de mayor tamafio (los

de més edad), tendran los niveles de mercurio mas altos.

El sistema nervioso es muy susceptible al mercurio. En intoxicaciones que ocurrieron en otros
paises, algunas personas que consumieron pescado contaminado con altas cantidades de
metilmercurio o semillas de granos tratadas con metilmercurio u otros compuestos de mercurio
sufrieron dafio permanente del cerebro y los rifiones. El dafio permanente del cerebro también ha
ocurrido después de exposicion a altas cantidades de mercurio metalico. No se sabe con certeza si
la exposicion a compuestos de mercurio inorganico también dafia el cerebro y los nervios, ya que no

pasa facilmente de la sangre al cerebro.

Las diferentes formas de mercurio tienen efectos diferentes sobre el sistema nervioso debido a que
no todas se movilizan de manera similar a través del cuerpo. Cuando se inhalan vapores de mercurio
metalico, éstos rapidamente entran a la corriente sanguinea y se distribuyen a través del cuerpo y
llegan al cerebro. Respirar o tragar grandes cantidades de metilmercurio también afecta al sistema
nervioso porque alguna cantidad de mercurio entra al cerebro. Las sales de mercurio inorganicas,
como el cloruro mercurico, no entran al cerebro tan facimente como el metilmercurio o el vapor de

mercurio metalico.
Los rifiones también son susceptibles a los efectos del mercurio porque el mercurio se acumula en

los rifiones. Esto significa alta exposicion para estos tejidos y a su vez mas dafio. Todas las formas

del mercurio pueden dafiar los rifiones si cantidades suficientemente altas entran al cuerpo. Si el
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dafio causado no es demasiado serio, los rifiones pueden recuperarse una vez que el cuerpo se

deshace de la contaminacion.

1.4 Fluorescencia de Rayos X por Reflexion Total (Nascimento, 1999).

El analisis multielemental instrumental por fluorescencia de rayos X (XRF) es basado en la medida
de las intensidades de los rayos X caracteristicos emitidos por los elementos quimicos componentes
de la muestra, cuando es debidamente excitada. Hasta el afio 1966 la XRF era realizada unicamente
por espectrometros de dispersion por longitud de onda (WD-XRF, abreviacién de wave-length
dispersive X-ray fluorescence), basados en la ley de Bragg, los cuales necesitan de un movimiento

sincronizado y preciso entre el cristal difractor y el detector.

Con el desenvolvimiento del detector semiconductor de Si (Li), capaz de discriminar rayos X de
energias proximas, fue posible el surgimiento de Fluorescencia de Rayos X por Reflexion Total
(TXRF).

Esta técnica se esta desenvolviendo bastante en los Ultimos afios y ha sido aplicada principalmente
al analisis de elementos trazas en muestras liquidas (en orden de microlitros), en investigaciones
ligadas a areas como el Monitoreo Ambiental, Oceanografia, Biologia, Medicina, Industria,
Mineralogia. Especificamente en analisis de aguas superficiales y subterraneas, fluidos bioldgicos y
control de calidad de productos de alta pureza. También puede ser aplicada para materiales sdlidos

(lodo, sedimento, materiales particulados).

La TXRF es capaz de analizar cualitativa y cuantitativamente elementos tanto a nivel de mayoritarios
(% peso) como de elementos traza (ppm). Esta técnica es capaz de analizar muestras organicas y
determinar los metales pesados que contiene, aplicando a la muestra secado, molienda y digestién
acida previa. Es una técnica microanalitica porque las cantidades de muestra necesarias para
realizar un analisis cualitativo o cuantitativo se encuentran en el orden de unas pocas fracciones de
gramos. Para un andlisis cuantitativo convencional es necesaria una cantidad minima de 0.1 g de

muestra organica base seca (Bernasconi, 1995).
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Las areas de aplicacion de la TXRF son descritas por Klockenk&mper et al (sin fecha), enfatizando
el analisis de agua en el Monitoreo Ambiental; sangre, fluidos corporales y tejidos en Medicina;
plantas y alimentos en Biologia. Dentro de estas aplicaciones se destaca el anélisis de pescado, a
través de la digestion de 150 a 350 mg en bomba de Teflén, con acido nitrico y bajo la aplicacion de

presion.

El efecto matriz (reduccion o aumento de la intensidad de las emisiones de energia caracteristicas
debido a la interaccion entre los elementos componentes de la muestra) no ocurre en TXRF al utilizar
cantidades muy pequefias de muestra (10 uL de muestra liquida que luego es evaporada)
depositadas en un soporte, para formar un filme fino. De esta forma, no hay necesidad de realizar
correcciones por el efecto matriz y se puede utilizar en el andlisis cuantitativo una regresion lineal
simple entre las intensidades de los rayos X'y las concentraciones de los elementos presentes en las

muestras.

La técnica de TXRF ha sido muy utilizada en los ultimos afios, tanto para analisis cualitativo como
cuantitativo, ganando importancia en andlisis multielementales, debido a su simplicidad, velocidad y
bajo costo analitico. Entre las ventajas de la fluorescencia de rayos X para el andlisis quimico de
elementos se puede citar: (a) adaptabilidad para automatizacion, (b) analisis rapido multielemental,
muy importante por la interdependencia entre los micronutrientes de los sistemas bioldgicos, (c)
preparacion simplificada de la muestra y (d) limite de detectabilidad dentro de lo exigido por las

muestras bioldgicas.

1.4.1 Fundamento de la Fluorescencia de Rayos X

El anélisis por fluorescencia de rayos X es un método cuali-cuantitativo basado en la medida de las
intensidades (numero de rayos X detectados por unidad de tiempo) de los rayos X caracteristicos
emitidos por los elementos que constituyen la muestra. Los rayos X emitidos por tubos de rayos X,
excitan los elementos constituyentes, que a su vez, emiten lineas espectrales con energias
caracteristicas del elemento y cuyas intensidades estan relacionadas con la concentracion del

elemento en la muestra.
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Cuando un elemento de una muestra es excitado, tiende a expulsar los electrones de los niveles
interiores de los atomos, y como consecuencia, los electrones de los niveles mas externos realizan
un salto cuantico para suplir la vacancia (Figura 1.2). Cada transicion electronica constituye una
pérdida de energia al ser emitida en forma de un foton de rayo X, de energia caracteristica y bien

definida para cada elemento.

De modo resumido, el analisis por fluorescencia de rayos X consiste de tres fases: excitacion de los
elementos que constituyen la muestra, emision de los rayos X caracteristicos emitidos por la muestra

y la deteccion de estos rayos X.

ionizacion
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Figura 1.2. Esquema simplificado que muestra el origen de algunas transiciones de

fluorescencia que aparecen tras la expulsion de un electron de una capa interna del atomo.

1.4.1.1 Excitacion de los elementos

Para provocar una emision de rayos X caracteristicos de los elementos que constituyen la muestra,
una excitacion puede realizarse de varias maneras: excitacion por particulas aceleradas como
electrones, protones o iones; excitacion por rayos X, particulas alfa, particulas beta negativas o rayos
gama emitidos por radionuclidos. El proceso méas utilizado recientemente, es a través de rayos X

generados en tubos.

Los procesos en que se utilizan maquinas generadoras de electrones, protones o iones, y rayos X,
necesitan instrumentacion electrénica capaz de producir altas diferencias de potencial eléctrico (alta
tension), extremadamente estable, y por tanto sofisticada y cara. Cuando se emplea fuentes

radioactivas, emisoras de particulas alfa, beta negativas, rayos X o gama de baja energia, no hay
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necesidad de equipamiento electrénico, son baratas y extremadamente compactas. Pero tienen
como desventaja requerir blindaje radioldgico debido a la exposicion continua y tener intensidades

relativamente inferiores a las maquinas generadoras de rayos X.

Para lograr la emision de los rayos X caracteristicos es necesario retirar electrones localizados en las
capas mas internas de los atomos, por ejemplo la capa K, y para esto la energia minima debe ser
superior a la energia de afinidad del electron a esa capa, denominada energia de afinidad electronica

o también de corte de absorcion.

Esta energia de afinidad electrénica puede ser calculada de modo aproximado, aplicandose la teoria
atomica de Bohr para un atomo de hidrégeno y atomos hidrogenoides, y posteriormente, baséandose
en algunas consideraciones sobre las experiencias de Moseley. De ese modo, la siguiente ecuacion
para el Sistema Internacional permite el célculo aproximado de esa energia para los electrones de
las capas Ky L de los atomos de un elemento.

E=218x10" w

n

Donde:
E: energia de afinidad electronica (joules)
Z: nimero atdémico del elemento emisor de rayos X
b: constante de Moseley, con valores iguales a 1y 7.4, para las capas Ky L, respectivamente.

n: Numero cuéntico principal del nivel electronico (n= 1 para la capa K, n= 2 para capa L).

Después de ocurrir la ionizacion, un electron més externo tiende a ocupar la vacante, emitiendo un
rayo X, de energia caracteristica, cuyo valor depende de la diferencia de energia de afinidad del
electron en los dos niveles cuanticos. Consecuentemente, la energia del rayo X también es
directamente proporcional al cuadrado del numero atomico Z del elemento excitado, cuando se

considera un mismo salto cuantico.

Ex = Eni - Enf
Donde:
Ex = energia del rayo X caracteristico emitido.

Eni, Enf = energias del electrdn de los niveles inicial y final, respectivamente.
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Esta ecuacion es fundamental para entender la proporcionalidad entre la energia (o amplitud de
pulso electronico producido por el detector) y el elemento a ser analizado, en equipos de
fluorescencia de rayos X que hacen uso de la dispersion de energia, utilizando detectores

semicondutores para la deteccion de los rayos X emitidos por la muestra.
1.4.2 Fundamento de Fluorescencia de Rayos X por Reflexion Total.

Cuando un haz de radiacion monoenergético pasa por un medio e incide en una superficie plana de
un material dado, puede ocurrir una refraccion, adentrando el material, 0 una reflexién, siendo
reflejado por la superficie, en un angulo emergente igual al de incidencia. La ocurrencia de uno u otro
proceso dependera de la energia de radiacion incidente, de la densidad electrénica del material y del
angulo de incidencia de la radiacién. Existe un angulo, denominado &ngulo critico ¢erit, dado por la
ley de Snell, en el que la radiacion no es refractada y tampoco reflejada, permaneciendo en el plano
de interfase:

5 901 [prZ
crit E A

Donde:

dcrit: angulo critico en minutos.

E: energia de radiacién (keV).

Z: nimero de electrones en un atomo o0 molécula componente del material.
A: peso molar del atomo o molécula del material (gramos*mol-).

p: densidad del material (gramos*cm-3).

Para el caso del Molibdeno, si incide un rayo X Mo-Kaw de 17.44 keV sobre cuarzo (Z = 30

electrones, A = 60.0843 gramos y p = 2.5 gramos*cm-3), el &ngulo critico ¢erit Seré de 6.4 minutos.

Segun la Figura 1.3, si una radiacién monoenergética incide en una superficie con angulo mayor que

el critico, ocurrira una refraccion, y si es menor, una reflexion.
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Refraccion Reflexion
Figura 1.3. Representacion esquematica de la refraccion y reflexion de un haz de radiacion

monoenergético en funcion del angulo de incidencia.

Debido a esta reflexion, o en otras palabras, ausencia de la dispersion por el soporte, los picos de
dispersion incoherente y coherente serén bastante reducidos en el espectro de pulsos producidos
por el detector, el mismo que debe ser colocado lo mas proximo posible de la muestra (la distancia
entre el soporte y la ventana de Berilio del detector es del orden de 5 mm). En estas condiciones
geomeétricas de excitacion/deteccion se presenta la denominada Fluorescencia de Rayos X por
Reflexion Total (TXRF).

De modo resumido, se puede afirmar que en la TXRF el haz incidente no interacciona con el soporte,
pero atraviesa todo el filme fino formado por la deposicién de la muestra, tanto al incidir como al
emerger, y con esto existe gran probabilidad de excitar los 4tomos que componen la muestra. Los
primeros experimentos sobre TXRF se basan en que un haz de rayos X proveniente de un tubo
incidiese en un angulo menor al valor critico sobre la muestra, tomandose como energia critica la del
rayo X KR. La alta tension aplicada al tubo es un poco mayor al corte de absorcién de la capa K de
elemento en el tubo, para producir rayos X Ko y KR caracteristicos del elemento en el tubo, pero
insuficiente para producir radiacion de energias mayores a la energia del rayo X KR. La eficiencia de
produccion de rayos X caracteristicos Ko y KR es proporcional a la tension arriba del corte de
absorcion aplicada al tubo, pero la elevacidn de la alta tension ocasionara también un aumento en la
produccion de radiacion de alta energia. Siendo esta energia mayor que la de los rayos X Ko y KRB,
generando refraccién en el soporte y consecuentemente aparecera radiacion dispersada de modo
coherente e incoherente incidiendo en el detector, aumentando la regiéon de esos picos en los

espectros de pulsos.

Un modo de evitar que esta radiacion de alta energia incida en el soporte es utilizando un filtro de

paso bajo (low pass filter), también denominado filtro cortador de alta energia (high energy cut-off),
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colocado entre el tubo y el soporte. En este caso, el angulo critico de incidencia es ajustado para una
energia un poco mayor a la del rayo X KB del elemento en el tubo, en estas condiciones el filtro
reflejara las radiaciones hasta esta energia critica y aquellas arriba de este valor refractaran el filtro,

y por tanto, seran eliminadas del haz.

1.4.3 Analisis Cualitativo y Cuantitativo.

El andlisis por TXRF es posible por los siguientes principios:
* La longitud de onda y la energia de radiacion fluorescente es especifica para cada elemento.
+ La concentracién de cada elemento puede ser calculada usando la intensidad de la radiacion

fluorescente.

Normalmente una alicuota de 5 a 50 uL de muestra in natura o digerida es colocada en el centro de
un soporte de cuarzo y se seca. El filme fino obtenido, con masa entre picogramos a 10
microgramos, cubriendo un circulo con aproximadamente 5 mm de didametro, esta listo para ser
analizado por TXRF. Debido al diminuto espesor de la muestra y la alta energia de los rayos X
normalmente utilizados en la excitacion (rayos X Mo-Ka de 17.44 keV), no aparece el efecto de
aumento o reduccién de las emisiones en la TXRF, siendo innecesaria la correccion para el efecto

matriz.

La ecuacion basica para el andlisis cuantitativo es una relacion entre la intensidad fluorescente de la
linea caracteristica Kou y la concentracién de un elemento de interés, que puede ser escrita en la
forma:

Ii = Si *Ci
Donde |; representa la intensidad en el tiempo en cuentas/s (cps) de la linea caracteristica Ka.
emitida, Ci la concentracion (ppm o ug*ml') de la solucion colocada en el soporte, y Si la

sensibilidad elemental del sistema (cps/ppm) para el elemento de interés i.

Esta técnica presenta una gran ventaja de permitir la determinacién simultdnea de sensibilidad

elemental para varios elementos, utilizdndose una solucion patrén multielemental, conteniendo esos
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elementos en baja concentracién (una fraccion de ppm) y emisores de rayos X de energias no muy

préximas, evitando producir la sobreposicion de picos.

Ademas es posible adicionar un patron interno a la muestra con la ventaja de corregir las
inestabilidades del sistema, como fluctuaciones en el generador de rayos X, en la emisién del rayo X
por el anodo, en la deteccion de los rayos X, y errores operacionales, como en el pipeteo,

posicionamiento de las muestras, etc.

Los elementos que pueden ser utilizados como patrones internos deben presentarse en
concentraciones bajisimas en las muestras; los elementos Ge y Ga han sido utilizados para las

muestras de agua, y el Co e Y para otros tipos de muestras.

Con esto, se puede calcular la concentracion del elemento de interés, utilizandose la ecuacion:
Ii
C, =—%*s*C,
I
p
Donde i representa el elemento de interés, p el elemento utilizado como patron interno, C la
concentracion (en ppm), s la sensibilidad relativa elemental (sin unidades; en relaciéon con el

elemento utilizado como patrén interno) e | la intensidad de lo rayos X caracteristicos (cps).

Vale la pena resaltar que existe una alta correlacion matematica entre la sensibilidad elemental y el
nimero atdémico de los elementos. Ademas, en base a las sensibilidades elementales de los
elementos contenidos en la solucion patron multielemental, se puede estimar la sensibilidad para un
elemento detectado en la muestra y contenido en la solucidn patrén y luego estimar la concentracion
en la muestra de interés. De manera analoga, las mismas ecuaciones pueden ser utilizadas para la
linea KR y otras, como L y M, en donde I6gicamente las sensibilidades elementares tendran otros

valores.
1.5 Caracterizacion del Lago Suchitlan

El embalse del Cerron Grande también denominado "LAGO SUCHITLAN", se origin6 artificialmente

por la construccion de la presa Cerron Grande, ante la futura demanda de energia eléctrica en el
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pais. La Comision Hidroeléctrica del Rio Lempa (CEL), aconsejo la referida contraccion aguas arriba
de la presa "5 de Noviembre", formando el lago artificial mas grande del territorio (Chavez et al,
1998).

De 1967 a 1972 la CEL recurri6 al uso de plantas térmicas a base de combustible fésil para
satisfacer las necesidades de electricidad en aumento. Culminé el esfuerzo de la CEL para construir
la central generadora de Cerron Grande, mereciendo finalmente reconocimiento nacional como
acertada prevision para reducir el consumo de combustible importado que se encarecid

notablemente en el mercado mundial (CEL, 2005a).

Segun Chéavez et al (1998) la empresa a cargo del disefio y supervision del proyecto fue HARZA
Engineering. Co. International Ltd., dando inicio a las obras en 1973 y finalizando en marzo de 1977
e iniciando en esta fecha la operacién de la planta, la que ha suministrado ininterrumpidamente la

energia a gran parte del pais.

1.5.1 Ubicacion Geografica.

Segun el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN), el nombre oficial es Embalse
Cerron Grande; sin embargo en el Municipio de Suchitoto, denominan al embalse con el nombre de
Lago de Suchitlan. EI mismo se ubica dentro de la cuenca media del rio Lempa, se localiza al norte
de los departamentos de San Salvador y Cuscatlan, al oriente del departamento de Cabafias y al sur
del departamento de Chalatenango, en las coordenadas Centro: 14°03" Latitud Norte y 89°04'
Longitud Oeste, limite Sur-occidental: 13° 58' Latitud Norte y 89° 13' Longitud Oeste, limite Nor-
oriental: 13 °58' Latitud Norte y 88° 2' Longitud Oeste.

El Lago Suchitlan estd ubicado entre los Municipios de Suchitoto, Tejutla, EI Paraiso, La Reina,
Nueva Concepcion, Santa Rita, Chalatenango, Azacualpa, San Francisco Lempa, San Luis del
Carmen, Potonico, Cinquera, Jutiapa, San Rafael y El Paisnal (Figura 1.4), en los departamentos de
Cuscatlan, Chalatenango, Cabafias y San Salvador (MIFIC, 2005).
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1.5.2 Aspectos Fisicos

El embalse se extiende en un area de 135 Kilometros cuadrados, formando parte de la cuenca
Trinacional del Rio Lempa. Posee una capacidad de almacenaje de 2,180 millones de metros
cubicos de agua a una cota de inundacion de 243 metros sobre el nivel del mar, inundando una
superficie aproximada de 13,500 hectéreas. Tiene una profundidad promedio de 2 metros y una
profundidad méxima de 52 metros. Su altitud es de 240 msnm# (MIFIC, 2005).

De acuerdo con la Comision Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa (CEL), en el embalse el nivel
minimo del agua se establece en los 228 msnm y el maximo en los 243 msnm, con una temperatura
promedio entre los 18° y 27° C. Esta area es utilizada principalmente para la agricultura y la
ganaderia (MIFIC, 2005).

El sistema hidroeléctrico de El Salvador funciona como una unidad en "cascada"(Figura 1.5). El agua
acumulada en los embalses ubicados a mayor altura, es aprovechada también aguas abajo en otras
centrales, aprovechando el curso del rio en su recorrido hasta el mar. El rio Lempa en El Salvador,

genera electricidad 4 veces, al pasar por cada central hidroeléctrica (CEL, 2005b).

CENTRAL DE
_~GUAIOYO 1964

levasidn 4%0.0
it CENTRAL DE

CERRON GRANDE 1977
/ elevacian 243.0

CENTRAL DE

5 DE NOVIEMBRE 1954
/ elevaciin 180.0
CENTRAL DE

15 DE SEPTIEMBRE 1983
elevacién 49.0

ELEVACION (Mts. sobre el nivel del mar)

Distancia en Km. (desde la desembocadura del Rio Lempa)
Fuente: CEL (2005b)

Figura 1.5: Elevacion de cada central hidroeléctrica ubicada en el Rio Lempa, con su
respectiva distancia desde la desembocadura.

* Metros sobre el nivel del mar.
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1.5.3 Datos ambientales (MIFIC, 2005).

El Sistema de Areas Naturales Protegidas (SNAP) reconoce oficialmente dos areas naturales en la
region del Lago Suchitlan: Santa Barbara con una extension de 176.64 Ha en la jurisdiccién de El
Paraiso, Chalatenango; y Colima con 900 Ha jurisdiccion de Suchitoto, Cuscatlan. Ambas areas
protegidas son de pequefia extension con alta presion poblacional sobre las mismas. Las islas del

embalse (21 en total), poseen potencial para proponerse como refugio de vida silvestre.

Segun datos obtenidos del informe climatologico 2003, el SNET reporta los valores de promedio
anual para los siguientes parametros: humedad relativa de 70.6%, precipitacion de 148.7 mm., los
vientos predominantes son del Norte en la temporada seca y del Sur en la temporada lluviosa, con

una velocidad de 5 Km/h, la temperatura ambiente de 26.48°C.

FUNDALEMPA/MARN/ASECHA (2001) reporta datos de calidad de agua, a mencionar: Demanda
Bioguimica de Oxigeno (DBO): 3.32 mg/l; Oxigeno Disuelto que va de 10 a 100 mg/l y hay datos de
6.93 mg/l y pH: 6.39 a 9.18.

Guevara (1983) reporta otros datos para las estaciones de medicion de Colima, San Cristobal y
Suchitoto para bicarbonatos de: 57.5 a 132.3 mg/l; nitratos de: 3.35 a 0.02 mg/l; nitritos de: 0.41 a
0.001 mg/l. Se reporta también la presencia de metales como plomo presente en un 1.77- 6.28 mg/l y
un 0.27- 0.78 mg/l para cromo.

1.5.4 Usos del Suelo (Chavez et al, 1998).

Los usos del suelo que predominan en la region del Lago Suchitlan son los siguientes:

a. Uso Habitacional

Se encuentra dispersa en toda la zona y pertenece a cantones y caserios, asi como a los centros

urbanos de Potonico, San Luis del Carmen, San Francisco Lempa, Azacualpa y Suchitoto. La
superficie habitacional se presenta Unicamente para los centros urbanos y representa el 0.7%.
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b. Uso de Turismo

Principalmente en el embarcadero San Juan al norte de la ciudad de Suchitoto, ya que en este lugar

brindan paseos en lanchas, servicios de comida y bebidas a los visitantes. Representa un area

aproximada de un kilémetro cuadrado, equivalente a apenas 0.1% de la region.

c. Uso de Cultivos Anuales

El uso de cultivos anuales corresponde a los granos basicos y estan compuestos por cultivos de

maiz, frijol, arroz, maicillo y café, también el cultivo de la cafia de azucar y pastos naturales y

sembrados. Los sembradios de la cafia de azucar se localizan principalmente en la zona norponiente

y sur del embalse y en menor cantidad existen sembrados de arroz. Este uso representa el 59.2%, el

mas importante del area total.

Los Cuadros del 1.1 al 1.125 resumen la produccién en Kg de los cultivos agricolas producidos por

los municipios de la region, asi como el area utilizada por cada uno para uso agricola.

Cuadro 1.1. Datos Agricolas del municipio de Potonico (Chalatenango)

Municipio Producto Agricola | Superficie Sembrada (Ha) Produccién (kg)
Frijol 69.7 38344
Maiz 413.2 701897
Potonico Arroz 234 26451
Maicillo 396.4 559906
Café 2.8 787

Fuente: CNR (1995).

5 Elaboracién propia a partir de documentacion de la biblioteca del Ministerio de Economia.
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Cuadro 1.2. Datos Agricolas del municipio de San Luis del Carmen (Chalatenango)

Municipio Producto Agricola Superf|C|(eH:)embrada Produccién (kg)

Frijol 16.4 11075

Maiz 3776 483038

San Luis del
Arroz 17.9 23666
Carmen

Maicillo 378.0 376297
Café 0.3 143

Fuente: CNR (1995).

Cuadro 1.3. Datos Agricolas del municipio de San Francisco Lempa (Chalatenango)

Municipio Producto Agricola | Superficie Sembrada (Ha) | Produccién (kg)
Frijol 3.5 1958
Maiz 169.7 312860
San Fco.
Arroz 6.1 11992
Lempa
Maicillo 114.5 122620
Café 0.1 46

Fuente: CNR (1995).

Cuadro 1.4. Datos Agricolas del municipio de Azacualpa (Chalatenango)

Municipio Producto Agricola | Superficie Sembrada (Ha) Produccién (kg)
Frijol 18.0 13823
Maiz 270.8 679090
Azacualpa Arroz 14.5 26226
Maicillo 253.0 281428
Café 04 115

Fuente: CNR (1995).
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Cuadro 1.5. Datos Agricolas del municipio de El Paraiso (Chalatenango)

Municipio Producto Agricola | Superficie Sembrada (Ha) | Produccion (kg)
Frijol 13.8 10145
Maiz 457.6 1185001
El Paraiso Arroz 68.9 208661
Maicillo 99.3 84498
Café 419.6 16560

Fuente: CNR (1995).

Cuadro 1.6. Datos Agricolas del municipio de Chalatenango (Chalatenango)

Municipio Producto Agricola | Superficie Sembrada (Ha) | Produccion (kg)
Frijol 343.9 217256
Maiz 1789.2 3625902
Chalatenango Arroz 131.1 265855
Maicillo 1208.4 1176453
Café 17.3 8148

Fuente: CNR (1995).

Cuadro 1.7. Datos Agricolas del municipio de Santa Rita (Chalatenango)

Municipio Producto Agricola | Superficie Sembrada (Ha) | Produccién (kg)
Frijol 16.0 9409
Maiz 723.6 1676383
Santa Rita Arroz 145.1 520509
Maicillo 394.1 379067
Café 0.7 368

Fuente: CNR (1995).
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Cuadro 1.8. Datos Agricolas del municipio de San Rafael (Chalatenango)

Municipio Producto Agricola | Superficie Sembrada (Ha) | Produccién (kg)
Frijol 12.5 9384
Maiz 328.4 711640
Santa Rafael Arroz 66.8 206028
Maicillo 235.7 222652
Café 0.6 389

Fuente: CNR (1995).

Cuadro 1.9. Datos Agricolas del municipio de Tejutla (Chalatenango)

Municipio Producto Agricola | Superficie Sembrada (Ha) | Produccion (kg)
Frijol 72.8 92518
Maiz 1277.8 2351398
Tejutla Arroz 59.0 141719
Maicillo 877.0 808099
Café 11.2 8675

Fuente: CNR (1995).

Cuadro 1.10. Datos Agricolas del municipio de Jutiapa (Cabanas)

Municipio Producto Agricola | Superficie Sembrada (Ha) | Produccién (kg)
Frijol 178.9 123197
Maiz 915.1 1048812
Jutiapa Arroz 14.2 14320
Maicillo 1012.5 1344838
Café 74 2645

Fuente: CNR (1998).
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Cuadro 1.11. Datos Agricolas del municipio de Cinquera (Cabarias)

Municipio Producto Agricola | Superficie Sembrada (Ha) | Produccién (kg)
Frijol 82.4 61760
Maiz 363.1 472779
Cinquera Arroz 14.9 22641
Maicillo 3121 418446
Café

Fuente: CNR (1998).

Cuadro 1.12. Datos Agricolas del municipio de Suchitoto (Cuscatlan)

Municipio Producto Agricola | Superficie Sembrada (Ha) Produccion (kg)
Frijol 9690 594781
Maiz 111891 12418152
Suchitoto Arroz 6773 1375182
Maicillo 84553 2298784
Café 3283 220335

Fuente: CNR (1997).

d. Uso de Bosques Naturales.

Se han podido localizar dos tipos de bosque, uno lo forman dos areas naturales protegidas, ubicados
en la hacienda Colima y hacienda Santa Barbara; el otro tipo de bosque natural identificado lo
forman el area conocida como Chacalingo en el municipio de Suchitoto y el localizado en el Cerro
Las Ventanas en Suchitoto, pero abarcando en su mayor parte el Cerro Timpicuqui, jurisdiccion de
Cinquera. Estas areas en su totalidad representan el 21.8%.

e. Cuerpo de agua.

Esta area la forma el embalse del Cerron Grande y corresponde al 34.4% del area total de la regién
de la subcuenca del Lago.
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1.5.5 Afluentes al Lago Suchitlan

En este contexto se suman los rios y quebradas que desembocan en el embalse. En el Cuadro 1.13
se presentan los principales rios y quebradas que suman sus aguas al Lago Suchitlan para formar la

subcuenca y en la Figura 1.6 se identifican respectivamente.

Cuadro 1.13. Afluentes del Lago Suchitlan

RiOS QUEBRADAS

1. Rio Soyate A. El Ojushte
2. Rio Grande B. Loma Lisa
3. Rio Las Minas C. La Crucita

4. Rio El Potrero

D. Agua Zarca

5. Rio Tamulasco

E. Las Pilonas

6. Rio de Gualeza

F. Los Aposentos

7. Rio Yancoque G. Las Animas
8. Rio Cutumayo H. El Gancho
9. Rio Sucio |. El Ahorcado

10. Rio Sinacapa

J. El Pescaladero

11. Rio San Nicolas

12. Rio Limones

13. Rio Acelhuate

Fuente: SIA-MARN (2005)
Chavez et al (1998).
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1.5.6 Informacion socioecondmica

a. Poblacién

La poblacion riberefia asociada al humedal del Cerrén Grande, distribuida en los 12 municipios,
asciende a 96041 personas (Cuadro 1.14). Los territorios con mayor poblacién, se encuentran
concentrados en la cabecera de Chalatenango (30096 personas), Suchitoto (16347), Tejuela (14088)

y El Paraiso (10173). El municipio de Cinquera es el menos poblado contando con 744 personas

(FUNDALEMPA/MARN/ASECHA, 2001).

Cuadro 1.14. Poblacion de los municipios ribereios del Cerron Grande.

Departamento Municipio Poblacion afio 2000
Potonico 2654
San Luis del Carmen 2095
San Fco. Lempa 1075
Azacualpa 1688
Chalatenango Chalatenango 30096
El Paraiso 10173
Santa Rita 4756
Tejutla 14088
San Rafael 4487
Cinquera 744
Cabafias
Jutiapa 7838
Cuscatlan Suchitoto 16347
TOTAL 96041 Habitantes

Fuente: FUNDALEMPA/MARN/ASECHA (2001).




b. Condiciones sanitarias

En el estudio MIFIC (2005) se listan los problemas de saneamiento basico, existentes en los

municipios riberefios, del humedal Cerron Grande:

e Servicios de saneamiento basico y de salud deficientes.

e Existencia de letrinas aboneras y de foso en estado deplorable.

e Abastecimiento de agua en malas condiciones y fuertemente contaminada.

e Enfermedades dominantes: gastrointestinales y respiratorias.

e Ausencia de un sistema de tratamiento de aguas negras de los municipios que drenan

directamente al humedal.

A los problemas mencionados anteriormente, se suman las condiciones de los desechos sdlidos:
bolsas, envases, latas de plastico, aluminio y vidrio dispersos, sin ningun tipo de manejo, los que se
depositan en los afluentes que finalmente llegan al Lago. Situacién similar se da en el caso de las

aguas negras y servidas crudas.

c. Agua potable (MIFIC, 2005).

Existen dos tipos de abastecimiento de agua potable: a través de pozos, principalmente en el area
rural, ya que este sector carece de sistemas de cafieria para dicho suministro. Asi mismo existe
servicio a través de caferia por gravedad en el area urbana, el agua proviene de tanques de
captacion localizada en nacimientos de agua y en algunos casos existe el abastecimiento por medio
de cantareras. Actualmente no existen proyectos de agua que puedan suplir las necesidades de la

poblacién.

En términos generales, las 12 municipalidades riberefias inmersas en el humedal Cerron Grande,
carecen de sistemas adecuados de abastecimiento de agua potable. Muchas comunidades
correspondientes a diferentes municipalidades se abastecen mediante pozos en los margenes del

embalse. Esta situacion en términos de salud, se considera totalmente cadtica, puesto que los tipos y
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niveles de contaminantes dispersos en el embalse son altos y consecuentemente la calidad del agua

de consumo humano, proveniente de pozos es alarmante.

d. Aguas negras y servidas

En el humedal se identifican dos tipos de descargas, una a través de tuberia colectora, sin
tratamiento. Los municipios de San Luis del Carmen y Azacualpa efectuan sus descargas a través de
fosas. El otro sistema de descarga es de forma superficial. Los drenajes superficiales se realizan
principalmente por la escorrentia natural. El sistema de alcantarillado estd ausente en casi la
totalidad de las zonas habitadas que rodea el humedal, debido a esto los moradores vierten los
liquidos de desperdicios en las calles, a predios baldios o directamente a las quebradas (MIFIC,
2005).

e. Energia eléctrica

Los municipios involucrados directamente en la zona del humedal Cerrén Grande, tienen un servicio
de energia eléctrica irregular, éste se encuentra principalmente distribuido en los cascos urbanos.

Muchas de las comunidades no gozan de este servicio (MIFIC, 2005).

f. Sistema Vial y Transporte (Chavez et al, 1998).

En el Cuadro 1.15 se hace referencia al sistema de vias que conducen hacia el Lago Suchitlan, asi
como también la interconexion entre poblados y centros urbanos de los municipios dentro y fuera
de la subcuenca, facilitando el desplazamiento de la poblacidén que desarrolla sus diversas

actividades, sean éstas comerciales, familiares, turisticas, entre otras.

Existen dos tipos de sistemas de transporte colectivo, el transporte de autobuses publicos
interdepartamentales (Cuadro 1.16), que se distribuye en varias rutas a las poblaciones y centros
urbanos de los municipios aledafios y el transporte privado por medio de pick-up. Estos sistemas de
transporte colectivo son utilizados por la poblacién para las actividades comerciales, turisticas y

familiares o para desplazarse a los centros de trabajo, dentro o fuera de la subcuenca.
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Cuadro 1.15. Sistemas de vias identificadas en la subcuenca del Lago Suchitlan

: TIPO DE LONGITUD 0
DESCRIPCION RECUBRIMIENTO KMS. L
* Aguilares - Desvio Plan de Amayo Asfalto 19.0 13.2
Desvio Plan de Amayo - Ciudad Asfalto 970 18.8
Chalatenango
Desviq Aguilares - Ciudad de Tierra 915 15.2
Suchitoto
* Camino Ciudad Chalatenango - ,
Camino San Luis del Carmen Tierra 185 129
Carret(_era San Martin - Ciudad Asfalto 290 202
Suchitoto
* Camino Ciudad Suchitoto -
Embarcadero San Juan Empedrado 18 12
* Camino llobasco - Potonico Tierra 26.5 18.5
TOTAL 143.3 100.0

Fuente: Chavez et. al. (1998).

El servicio de transporte de pick-ups es Unicamente intermunicipal, es decir que el desplazamiento de
la poblacion por estas unidades es entre los cantones y caserios hacia la cabecera municipal.
Tomando en cuenta el uso del ferry, éste hace su recorrido con una trayectoria de Suchitoto hacia San

Luis del Carmen, para luego dirigirse hacia San Francisco Lempa antes de su retorno a Suchitoto.

1.5.7 Atractivos Turisticos

En la Figura 1.7 se detalla un mapa donde se sefiala la ubicacion de los atractivos turistico que han

sido identificados en la regién del Lago Suchitlan.
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Cuadro 1.16. Rutas del transporte para el acceso a la subcuenca del Lago Suchitlan.

RECORRIDO RUTA
+ San Salvador - Suchitoto - viceversa 129
+ San Salvador - Chalatenango - viceversa 125

+ Chalatenango - Azacualpa - San Francisco Lempa - San Luis

del Carmen - viceversa 125-A
+ San Salvador - llobasco - viceversa 111
+ llobasco - Cerron Grande - Potonico 111-A
+ Aguilares - Suchitoto - viceversa 163

Fuente: Chavez et. al. (1998).

1.6 Flora y fauna acuatica representativa del Lago Suchitlan

Entre la fauna silvestre se encuentran variedades de mamiferos, peces de agua dulce, anfibios y
aves residentes y migratorias, entre otros, tanto especies nativas como introducidas al pais. Entre la
flora silvestre existente, estan diversas especies arbéreas nativas en areas naturales y en las vegas
de los rios, también hay variedad de arboles frutales y maderables dispersos la zona (Chavez et al,
1998).

Para el estudio, la flora y fauna de interés es la que tiene un contacto mas directo con Lago y debe
ser representativa de la region para considerarla como posible biomonitor. En los cuadros 1.17 y
1.18 se limita principalmente a la fauna y flora acuatica del embalse, mas especificamente a las
plantas acudticas y peces explotados comercialmente, por poseer una importancia ambiental y

econdmica para el Lago Suchitlan.
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Cuadro 1.17. Listado de Fauna Acuatica existente en el Lago Suchitlan.

FAUNA NOMBRE COMUN NOMBRE CIENTIFICO
Quisque o guicho Anus taylon
Bagre Galeichys guatemalensis
Plateada Astyanax fasciatus A.
Mojarra negra Cichlasoma guija
Istatagua Chichlasoma trimacualutum
Guapote tigre Chichlasoma managuense
Tilapia Aerochromis sp.
Guapote pando Cichlasoma motaguense
PECES Burra Archocentrus nigrofasciatum
Juilin o filin Rhamdia guatemalensis
Sardina plateada Astyanax fasciatum
Sardina gibada Roeboides salvadoris
Carpa comun Cyprinus carpio
Ejote Melaniris guija
Cuatro ojos Anableps dowi

Chimbolo comun

Poecilia sphenops

Chimbolo blanco

Poecilia gracilis

Fuentes: MIFIC (2005)

Chévez et al (1998).

Cuadro 1.18. Listado de Flora Acuatica existente en el Lago Suchitlan.

FLORA NOMBRE COMUN NOMBRE CIENTIFICO
Lirio acuatico Eichornia crassippes
PLANTAS e
ACUATICAS Lechuga de agua Pistia striatotos
Tule Typha angustiofila

Fuente: Chévez et. al. (1998).
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1.6.1 Existencia de la flora y fauna acuatica representativa

La oficina nacional de pesca (CENDEPESCA), para el afio 2003, reporta un volumen de captura de
14715,497 kilogramos al afio, con un valor equivalente a $11245,775. En el cuadro 1.19 se presentan
los valores de desembarque reportados por CENDEPESCA, para el afio 2003 en el embalse (MIFIC,
2005):

Cuadro 1.19. Volumenes de especies capturadas en el Lago Suchitlan en el afio 2003.

Especie Volumen (kg) Porcentaje (%)
Guapote Tigre 113,998 6.645
Mojarra 30,288 1.765
Tilapia 847,872 49.424
Ejote 6,097 0.355
Bagre 76,637 4.467
Sardina 573,497 33.430
Otros peces 60,658 3.535
Otros crustaceos 2,091 0.121
Caracol 4,359 0.254

TOTAL 1,715,497 100

Fuente: MIFIC (2005).

La tilapia es la especie de los peces con mayor representatividad al presentar el mayor volumen de

captura en el Lago Suchitlan, seguida por la sardina y el guapote tigre.
El Embalse esta cubierto por Jacinto acuatico (Eichornia crassipes) en un 30% segun apreciacion de

investigaciones realizadas. También hay presencia de lechuga acuatica (Pistia stratiotes), pero
menor que el Jacinto acuatico (MIFIC, 2005).
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IIl. DELIMITACION DEL AREA DE ESTUDIO

Debido a la gran extensién que comprende la regién del Lago Suchitlén, es necesario delimitar el
area que comprendera el desarrollo del estudio. Para establecer la region a estudiar se
seleccionaron los criterios de decisidn considerados relevantes en base a los objetivos perseguidos y
al ser catalogado el Embalse Cerron Grande como Humedal Ramsar® recientemente, se retomaron
también los criterios que establece el manual: “Recomendaciones para la toma de muestras de agua,
biota y sedimentos en humedales Ramsar” elaborado por Andreu Moliner, E. y Camacho Gonzalez,
A. (2002). Se dividio el Lago en tres Areas asignadas por cuadrantes (Figura 2.1). La informacion
obtenida en la Caracterizacion del Lago Suchitlan se utilizara para desarrollar los criterios
seleccionados y elaborar una matriz de decision para elegir el area o las areas mediante una

ponderacion. El area que presente la mayor ponderacion indicara la region optima donde se realizara

—
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Fuente: SIA-MARN (2005)
Figura 2.1. Division del Lago Suchitlan en tres éreas.

6 Haciendo referencia a la Convencion sobre Humedales (Ramsar, Iran, 1971).
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2.1 Criterios de decision

a. Poblacién y concentracion urbana: donde se encuentren concentrados los mayores centros
poblacionales, permitira interpretar que es en donde existe el impacto mas directo de la
contaminacion por metales pesados en la poblacion. La poblacion total por area, a partir de la

informacién del Cuadro 1.14, es aproximadamente la siguiente:

= Area 1 (El Paraiso y Tejutla): 24261 personas
= Area 2 (Chalatenango, Santa Rita y San Rafael): 39339 personas
= Area 3 (San Luis del Carmen, San Fco. Lempa, Azacualpa, Potonico, Suchitoto, Jutiapa y

Cinquera): 32441 personas

De las Areas delimitadas la que posee mayor densidad poblacional alrededor del embalse es el
area 2 con 39339 personas. Ademas cabe recalcar que la region 3 posee un mayor nimero de
municipios (7 en total) en comparacién con las areas 1 y 2 que poseen 2 y 3 municipios

respectivamente.

b. Importancia Agricola: los municipios donde se encuentre la mayor drea de suelo para uso
agricola nos indicara la region prioritaria para la realizacion del estudio, ya que esta actividad
esta ligada al uso del lago. La superficie sembrada y la produccién de cada producto agricola
para cada area, a partir de la informacion de los Cuadros del 1.1 al 1.12, se presenta en el

Cuadro 2.1, a partir del cual se calcula el area utilizada para uso agricola por cada region:

= Area 1:4001.0 Ha
=  Area2:4769.4 Ha
= Area 3:221636.9 Ha

Como se puede observar, el area 3 también posee una mayor produccion de cultivos agricolas,

lo cual nos puede dar un indicio de que en esta area el Lago Suchitldn juega un papel muy

importante para esta region.
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Cuadro 2.1. Superficie Sembrada y Produccion de granos basicos por Area.

Region Producto Agricola Superflc;eH:)embrada Produccion (kg.)
Frijol 991 72047
Area 1 Maiz 2063.8 4248039
(El Paraiso, San Rafael, Arroz 194.7 556408
Tejutl
ejutia) Maicillo 1212.0 1115249
Café 4314 25624
Frijol 359.9 226665
] Maiz 2512.8 5302285
Area 2 (Chalatenango,
Santa Rita) Arroz 276.2 786364
Maicillo 1602.5 1555520
Café 18.0 8516
Area 3 (San Luis del Frijol 10058.9 844938
Carmen, San Fco. Maiz 114400.5 16116628
Lempa, Azacualpa, Arroz 6864.0 1500478
Potonico, Suchitoto, .
0Tonico, SUENIoto Maicillo 870195 5402319
Jutiapa y Cinquera)
Café 3294 224071

Importancia turistica: debido al actual auge de desarrollo turistico en el Lago Suchitlan, se

brindara mayor atencién al area que concentre la mayor cantidad de atractivos turisticos

naturales y culturales. Cualitativamente se identifica que el nimero de atractivos turisticos y

culturales para cada area, a partir de la Figura 1.6, son los siguientes:

= Area 1: 2 culturales

= Area 2: 3 naturales

= Area 3: 9 naturales y 3 culturales
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La riqueza en cuanto a atractivos turisticos naturales y culturales predominan en el area 3, en
cambio en el area 1 solo existen atractivos turisticos de tipo cultural y en la region dos

predominan solamente los de tipo natural.

Proximidad a la presa hidroeléctrica del Cerrén Grande: La Central Hidroeléctrica Cerrdn
Grande es una de las principales generadoras de energia eléctrica del pais al producir 153,9 MW
similar a la Central Hidroeléctrica 15 de septiembre (156,6 MW) y mayor que las Centrales
Hidroeléctricas 5 de noviembre (99,4 MW) y Guajoyo (19.6 MW).

Por la importancia econdmica y social que representa al pais en la generacion de energia
eléctrica, es prioritaria la proximidad para evaluar un impacto mas directo en la presa, y esta
proximidad solamente existe en la region 3, lo que en este criterio de decision hace a esta region

la mas idonea para el estudio.

Accesibilidad: Para acelerar el proceso de investigacion, el acceso al area es muy importante.
El area donde hayan rutas de buses principales reportadas por terminales y calles de acceso

relativamente facil, tendra prioridad.

= Area 1: no se reportan rutas de buses principales, con calles en su mayoria empedradas y
de tierra.

= Area 2: s6lo reportado para Chalatenango, con calles mayormente empedradas y de tierra.

= Area 3: presenta accesos desde San Salvador con reporte de 4 rutas principales, con calles

en su mayoria empedradas y asfaltadas.
El area 1 y 2 no poseen un nimero aceptable de rutas de buses y calles que permitan una

mayor facilidad para el desarrollo de la investigacion en la fase de campo, sin embargo el &rea 3

presenta 4 rutas de buses para acceder a la region de estudio y mejores vias de comunicacion.
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2.2 Seleccion del area de estudio utilizando una matriz de decision

Con los parametros anteriores se prosiguié a elaborar la siguiente matriz de decision:

Cuadro 2.2. Matriz de Decision para la seleccion del Area donde se hara el Estudio.

ALTERNATIVAS
Criterios
Area1 Area 2 Area 3
Poblacién y Relativa-
Concentracion | 10 | Medio 5 | 50 | Alta 9 | 90 7170
mente alta
Urbana
mporanda |9 Baja | 3 | 27 |Baja 3 | 27 | Alta 9 | 81
gricola
Imp’orltanma 8 | Regular | 5 | 40 | Regular 5 | 40 | Buena 9 |72
Turistica

Proximidad a la
Presa 7 | Poca 3 | 21 | Media 5 | 35 | Buena 9 | 63
Hidroeléctrica

Accesibilidad 6 | Poca 3 | 18 | Media 5 | 30 | Buena 8 | 48

Resultados 156 222 334

Nota: los puntajes en azul son otorgados segun el criterio del investigador.
Seleccion: debido a que el Area 3 obtuvo un mayor puntaje respecto a las otras areas, nos indica

que posee una mayor importancia para la realizaciéon del estudio (area enmarcada en rojo de la
Figura 2.2).

51



"uQIs1o3p ap zijew unbas oipn)sa |a esed epejwijap ealy "z einbig

(¥861

)

oA

[euoioep 0olelBoas) oJnsul/SeoIaNd SBIGO 8p OLBISIUI :8juan4

52



lil. CARACTERIZACION SOCIOECONOMICA DEL LAGO SUCHITLAN.

Esta etapa tiene como objetivo identificar las actividades socioecondmicas relacionadas con el Lago
Suchitlén, identificar su flora y fauna acuética representativa y recopilar informacidn suficiente para
seleccionar el sector para la realizacién del muestreo exploratorio. La metodologia utilizada en esta

etapa se desarroll6 mediante las actividades detalladas a continuacion:

» Realizacién de visitas de campo al municipio de Suchitoto en el departamento de Cuscatlan.

» Contacto con entidades del lugar para obtener informacién sobre las actividades en el Lago
como la Oficina Municipal de Turismo, CENDEPESCA y EMASA (empresa encargada de
administrar la planta de tratamiento de aguas de tipo doméstico).

» Realizacién de recorridos exploratorios en la zona de estudio para familiarizacion con el area.

La informacién recopilada de las instituciones contactadas y las visitas de campo se orienta a la
importancia del Lago en la vida econdémica de los pobladores, su influencia en la vida cotidiana y las

especies de flora y fauna acuatica mas representativa existentes en el Lago.

3.1 Actividades socioeconomicas.

El Lago Suchitlan, cuyo nombre oficial es Embalse del Cerron Grande, segun los pobladores de la
region es el centro donde se realiza la mayor actividad econémica, al ser fuente de trabajo para
muchos pescadores de la regidn, agricultores, ganaderos que usan el Lago, las islas y su vegetacion
nativa para la alimentacion del ganado, asi como también de personas que sacan provecho de las
actividades turisticas como los lancheros que realizan viajes turisticos alrededor del Lago. Ademas el
Lago es importante para los pobladores en sus actividades domésticas diarias como bafio, limpieza,

cultivos propios y como fuente de agua de consumo.

A continuacién se describen brevemente las principales actividades socioecondmicas desarrolladas

por los pobladores del Lago Suchitlan.
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FERRY

Este transporte es utilizado como
una conexion entre los municipios de
Suchitoto (Cuscatlan), San Luis del
Carmen y San Francisco Lempa
(ambos de Chalatenango). Es
utilizado  principalmente para el
transporte de vehiculos, ganado y
personas, acortando el tiempo de
manera considerable en
comparacion al transporte en

carretera.

Los duefios de ganado se ven
beneficiados con el Lago al
ofrecerles una fuente de agua y
alimento sin costo, y la oportunidad
de transportar a su ganado a las
diferentes islas del Lago, propias

para pastar.

Esta actividad en sus diferentes
formas como trasmayo y arpén, es
una de las méas populares en el Lago
al ser una parte importante en las
actividades economicas de los

pobladores.
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CULTIVO

La excelente disposicion de agua
para riego alrededor del Lago
permite que la tierra sea usada para
cultivos principalmente de granos

basicos como el maicillo.

Debido al atractivo turistico del lugar,
ademas de su aporte econdmico, el
lugar se ve visitado por personas que
a menudo se bafian en las aguas del
Lago a pesar de la contaminacion o
sin conocimiento de la problematica

ambiental presente.

ACTIVIDADES DIARIAS

Las personas que viven en la ribera
del lago y que no poseen acceso a
servicios basicos como el agua
potable y alcantarillado, se ven
obligadas a utilizar el agua del lago
para lavar su ropa, utensilios y donde
descargan todo los desechos
resultado de estas actividades.
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3.2 Flora y fauna acuatica representativa del Lago Suchitlan.

La flora y fauna de interés para el estudio es la que tiene un contacto més directo con el Lago y debe
ser representativa de la region para considerarla como posible biomonitor. La informacion de las
especies se limitd principalmente a la flora y fauna acuatica del embalse, mas especificamente a las
plantas acuaticas y a los peces explotados comercialmente, por poseer una importancia ambiental y
economica para el Lago Suchitlan. En el Cuadro 3.1 se presentan los valores de desembarque
reportados por CENDEPESCA en el afio 2003 en el embalse Cerrdn Grande para las especies de

peces mas representativas:

Cuadro 3.1. Volimenes de especies representativas en el Lago Suchitlan en el afio 2003.

Especie Volumen (kg)
Tilapia 847,872
Guapote Tigre 113,998
Carpa 33,181
Mojarra 30,288

Fuente: CENDEPESCA.

La tilapia es la especie de los peces con mayor volumen de captura en el Lago Suchitlan, seguida
por el guapote tigre, carpa y mojarra. A partir de la informacion recopilada de los pescadores, estas
especies de peces son las mas representativas de la region. Mediante los recorridos exploratorios se
observo que el embalse esta cubierto por Jacinto acuatico en varios sectores a lo largo de la region

de estudio.

IV. PROPIEDADES FISICOQUIMICAS Y MICROBIOLOGICAS DEL AGUA

El objetivo de esta etapa es determinar, en la region delimitada, las condiciones de la calidad del
agua en que se realiz6 el estudio como informacion de referencia para posteriores estudios que
tengan por objetivo correlacionar las condiciones del agua con la bioacumulacion de metales

pesados. Para esto se determinaron las condiciones fisicoquimicas y microbiolégicas mediante la
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recoleccion y analisis de muestras de agua. Los cuatro puntos de muestreo se seleccionaron

mediante cuadrantes representativos. Los puntos seleccionados se localizan en la Figura 4.1.

SAN ANTORD LOS SautioH0s

A MIGEL O WERCEOES

St IS OEL CARMEN

SUCHTOTD

Figura 4.1. Localizacion de puntos de muestreo para analisis de la calidad del agua.

Las muestras de agua se recolectaron en recipientes de polietileno a una profundidad de 0.5 metros,

para la medicién de pH, Conductividad, STD, DBOs, DQO, OD, Coliformes Totales, Coliformes

Fecales y E. coli, distribuyendo los analisis de la siguiente manera:

# pH, Conductividad y STD en el Laboratorio del Centro de Investigaciones y Aplicaciones
Nucleares (CIAN-FIA-UES).

# DBOs, DQO y OD en el Laboratorio Fisicoquimico de Aguas de la Facultad de QQ.FF. de la
Universidad de El Salvador.

# Coliformes Totales, Coliformes Fecales y E. coli en el Laboratorio de Calidad Integral de
FUSADES.

En el Cuadro 4.1 se presentan las propiedades determinadas en las cuatro muestras de agua, las

coordenadas de geoposicionamiento respectivas y los resultados obtenidos por el laboratorio

correspondiente dependiendo del tipo de analisis.
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Cuadro 4.1. Resultados de las propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas del agua.

Muestra | Coordenadas (GPS) Laboratorio Propiedad Resultado
pH 7.82
CIAN-FIA-UES Conductividad 262 pS/cm
STD 129 mg/L
Laboratorio Fisicoquimico de DBOs 11.50 mg/L
N: 14° 01’ 9.3” Aguas de la Facultad de QQ.FF. de | DQO 52.0 mg/L
M1
Wo: 89° 02' 31.8” la UES. oD 10.60 mg/L
Coliformes
26 NMP/100mI
. ) Totales
Laboratorio de Calidad Integral de
Coliformes
FUSADES <2 NMP/100m|
Fecales
E. coli <2 NMP/100m|
pH 7.53
CIAN-FIA-UES Conductividad 240.2 uS/cm
STD 118 mg/L
Laboratorio Fisicoguimico de DBOs 7.60 mg/lL
N: 13°56' 33.1” Aguas de la Facultad de QQ.FF. de | DQO 35.0 mg/L
M2
Wo: 88° 59" 50.4” la UES. oD 9.40 mg/L
Coliformes
14 NMP/100m|
. . Totales
Laboratorio de Calidad Integral de
Coliformes
FUSADES 2 NMP/100m
Fecales
E. coli <2 NMP/100m
pH 7.61
CIAN-FIA-UES Conductividad 224.6 uS/cm
STD 110 mg/L
Laboratorio Fisicoquimico de DBOs 9.20 mg/L
N: 13°56' 32.0” Aguas de la Facultad de QQ.FF. de | DQO 44.0 mg/L
M3
Wo: 88° 57" 13.5” la UES. oD 10.45 mg/L
Coliformes
7 NMP/100m!
. ) Totales
Laboratorio de Calidad Integral de
Coliformes
FUSADES 4 NMP/100m!
Fecales
E. coli <2 NMP/100m|

Pasa...
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Cuadro 4.1. Resultados de las propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas del agua.

Muestra Coordenadas (GPS) Laboratorio Propiedad Resultado
pH 7.41
CIAN-FIA-UES Conductividad 218.2 uS/cm
STD 107 mg/L
io Fisicoquimi DBO 8.20 mg/L
" N: 13° 56’ 29.7" Laboratorio Fisicoquimico de 5 mg
Wo: 88° 55 14.3" Aguas de la Facultad de DQO 37.0 mg/L
QQ.FF. de la UES. oD 8.85 mg/L
Coliformes Totales 50 NMP/100ml
Laboratorio de Calidad Integral
Coliformes Fecales 2 NMP/100ml
de FUSADES
E. coli <2 NMP/100m|

Se obtuvo cooperacion de la division medioambiental de CEL para la cuantificacién de las
propiedades fisicoquimicas siguientes: pH, conductividad, Solidos Totales Disueltos y Oxigeno
Disuelto mediante una minisonda de inmersién aproximadamente a 1 metro de profundidad, en los
mismos cuatro puntos originales donde se muestre6 manualmente. Los resultados obtenidos se

presentan en el Cuadro 4.2, con sus coordenadas de geoposicionamiento y profundidades de lectura

respectivas.

Cuadro 4.2. Resultados de las propiedades fisicoquimicas y microbiolégicas del agua.

Punto H Conductividad oD STD Coordenadas Prof.(m)
P (uS/em) (mgll) (mgll) W '
M1 8.84 242.8 7.91 155.4 N40°26'57 4" W104°59'57.8" 1.3
M2 8.09 209.7 4.85 134.2 N40°26'57 4" W104°59'57.8" 1
M3 8.33 204.1 5.69 130.6 N40°26'57 4" W104°59'57.8" 1.2
M4 7.71 203.8 2.61 130.4 N40°26'57 4" W104°59'57.8" 1

4.1 Anélisis de Resultados de las Propiedades Fisicoquimicas y Microbioldgicas.

Los valores de las propiedades determinadas para cada muestra de agua del Lago Suchitlan del

Cuadro 4.1 se representan en el Anexo 2 en graficos Propiedad contra Punto de muestreo para
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establecer la tendencia de los niveles de contaminacion fisicoquimica y microbioldgica a lo largo del

area de estudio.

La conductividad y los sélidos totales disueltos presentan una clara tendencia descendente a través
de la region, provocada por el efecto de dilucion por la corriente del embalse a lo largo de los puntos

muestreados.

Los valores determinados para el potencial de hidrogeno (pH), el Oxigeno Disuelto (OD), la Demada
Bioquimica de Oxigeno (DBO) y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) demuestran una tendencia
descendente con un aumento en el punto 3 de muestreo debido al efecto de estrangulamiento en el
area méas angosta de la region que provoca el aumento de la velocidad de la corriente de agua y
genera una leve turbulencia que permite una mejor aireacion del agua con un aumento del oxigeno
disuelto y de las demandas respectivas al existir mas oxigeno disponible. Los valores de pH, DBO y
DQO ascienden ademas en este punto debido a la generacion de desechos provenientes de

caserios aledarios a esta area.

Los resultados para Coliformes Totales también presentan tendencia descendente excepto en el
punto 4 de muestreo de agua debido al efecto de acumulacién generado en el area cercana a la

presa hidroeléctrica Cerron Grande.

Los resultados para cada propiedad del Cuadro 4.2 se representan en el Anexo 3 en graficos

Propiedad contra Punto de muestreo para el agua del Lago Suchitlan.

Los valores obtenidos con la cooperacién de CEL presentan la misma tendencia que los valores
presentados en el Cuadro 4.1, con la diferencia de un aumento de los valores de las propiedades
debido al aumento de la profundidad para el registro de las lecturas, exceptuando este cambio en los

valores para Oxigeno Disuelto.
A partir de la revision del “Catélogo de Normas Salvadorefias Obligatorias y Recomendadas” del

Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) se concluye que actualmente no se dispone

en el pais de normas nacionales de calidad del agua para Embalses para verificar si las condiciones
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del agua se encuentran 0 no en valores aceptables. Los valores permisibles presentados en el

Cuadro 4.3 fueron proporcionados por la Divisién Medioambiental de CEL.

Cuadro 4.3. Valores permisibles de propiedades fisicoquimicas y microbiolégicas.

Conductividad H Oxigeno Disuelto STD Col. Fecales Col. Totales DBOs
(uS/em) P (mglL) (mglL) (NMP/100ml) (NMP/100ml) (mglL)
1000 5.5-9 3 500 20,000 50,000 7

Fuente: Inga. Sandra Torres (Unidad Ambiental de CEL, 2006).

El andlisis del estado actual del agua del Lago Suchitlan a partir de los valores obtenidos para sus
propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas es posible mediante la comparacidn con los valores del
Cuadro 4.3, tanto para los resultados mediante el muestreo a 0.5 metros de profundidad como para

los valores obtenidos mediante la minisonda de inmersion de CEL a 1 metro de profundidad.

Los valores obtenidos para la conductividad se encuentran por debajo del valor permisible por amplio
margen de diferencia. El pH se encuentra dentro del rango permisible de valores. Para el caso del
Oxigeno Disuelto se presenta un incumplimiento en el punto 4 para 1 metro de profundidad al estar
por debajo del limite permisible. Los Sélidos Totales Disueltos no presentan ningin problema para

todos los puntos y profundidades.

La Demanda Bioquimica de Oxigeno presenta incumplimiento al ser mayor que el limite permisible
en todos los puntos de muestreo a 0.5 metros de profundidad lo que indica una carga orgénica

mayor de lo permitido para el embalse.
Los valores obtenidos para Coliformes Fecales y Totales se encuentran dentro de lo permitido para

las profundidades muestreadas. Estudios anteriores realizados por CEL indican que la carga fecal

sobrepasa los limites permisibles en la profundidad del embalse.
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V. SELECCION DEL BIOMONITOR

El objetivo de esta etapa es seleccionar el biomonitor mas adecuado para utilizarlo en el estudio
tomando como base criterios para la delimitacion de las especies dentro de la extensa diversidad
bioldgica existente en el Lago Suchitlan, para luego verificar la caracteristica indispensable de buen
bioacumulador en las especies delimitadas. Para lograr una seleccion objetiva de la especie a ser
utilizada como biomonitor en el muestreo experimental se realizd una serie de actividades

sistematizadas:

1. Criterios para seleccion del biomonitor.

Es cierto que ningun biomonitor responde estrictamente a todas las caracteristicas sefialadas frente
a todo tipo de contaminantes, por tal motivo los siguientes criterios, modificados de Carballeira

(2000), son los principales en la busqueda del biomonitor més adecuado a utilizar en el estudio:

# Faciles y rapidos de identificar.

# Abundante y poca movilidad.

# Representativo de la region de estudio.

 Disponibilidad todo el afio para evaluar la evolucion de la contaminacion en el tiempo.

#Un comportamiento que faciliten el muestreo y la manipulacion en el laboratorio y campo
respectivamente.

4 Ser un buen bioacumulador.

2. Seleccion de especies a recolectar.

A partir de la informacion recopilada en la Caracterizacion Socioecondémica del Lago Suchitlan las
especies que se seleccionaron para ser recolectadas en el muestreo exploratorio por su
representatividad son: tilapia, guapote tigre, mojarra, carpa china y jacinto acuatico. Ademas se
seleccionaron las macroalgas para tomar en cuenta la flora acuatica que se encuentra bajo la

superficie del agua.
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3. Seleccion del sector para muestreo exploratorio.

El muestreo exploratorio tiene como objetivo la recoleccion de especies que cumplan las
propiedades establecidas para el biomonitor buscado, a la espera de verificar la propiedad de buen
bioacumulador mediante la Técnica de Fluorescencia de Rayos X por Reflexién Total. La informacion
recopilada durante los recorridos exploratorios desarrollados en el Lago Suchitlan se utilizb para

determinar cualitativamente la localizacidn del sector para el muestreo exploratorio.

Figura 5.1. Sondeo en lancha del area delimitada de
estudio para la seleccion de un area especifica para

el muestreo exploratorio.

El sector optimo para la realizacién del muestreo exploratorio debe cumplir con los siguientes
criterios:

+» Rapido acceso.

+» Presencia de jacinto acuatico.

+¢+ Presencia de pescadores que faciliten la obtencién de peces.

La division de los sectores en el area de estudio se enfocd en los puntos de pesca encontrados. Los

cuatro sectores delimitados en total que fueron evaluados se representan en la Figura 5.2.
Para la evaluacion de los cuatros sectores seleccionados se utilizd una matriz de decision (Cuadro

5.1), el sector que presente la mayor ponderacidén sera el mas optimo para la realizacién del

muestreo exploratorio.
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Figura 5.2. Sectores evaluados para seleccionar el sector para el muestreo exploratorio.

Cuadro 5.1. Matriz de Decision para la seleccion del sector para muestreo exploratorio.

ALTERNATIVAS
Criterios
Sector 1 Sector 2 Sector 3 Sector 4

Presencia
de 10 | Alta 90 | Baja 3 | 30 | Media 5 | 50 | Media 5 50
pescadores
Presencia
de jacinto 9 | Media 45 | Baja 3 | 27 | Media 5 | 45 Alta 9 | &1
acuatico
Rapido 8 | Medio 40 | Alto 9| 72 | Alto 9 (72| Bajo | 3 | 24
acceso

Resultados 175 129 167 155

Nota: los puntajes en azul son otorgados segun el criterio del investigador.
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Seleccion: debido a que el Sector 1 obtuvo un mayor puntaje respecto a los otros sectores, nos
indica que es el mas Optimo para la realizacion del muestreo exploratorio para la seleccion del
biomonitor.

4. Realizacion de muestreo exploratorio para la recoleccion de diversas especies.

Para la ejecucion del muestreo exploratorio se llevaron a cabo las siguientes actividades:

Figura 5.3. Fachada principal del manual:

“Recomendaciones para la toma de muestras de agua,

Recomendaciones para
la toma de muestras de

agua biota y sedimentos biota y sedimentos en humedales Ramsar”.

en humedales Ramsar

Recommendations for

sampling water, biota

and bottom sediments
in Ramsar wetlands

Serks Cusstenites Vi

# Consulta bibliografica de recomendaciones para la toma de muestras de biota en
humedales. Al ser catalogado el Embalse Cerrdn Grande como Humedal Ramsar se tomara
como guia el manual: “Recomendaciones para la toma de muestras de agua, biota y
sedimentos en humedales Ramsar” elaborado por Andreu Moliner, E. y Camacho Gonzalez,
A. (2002), tomando como aspectos importantes: técnicas de muestreo, conservacion,

transporte y almacenamiento.

# Construccion de herramientas para el muestreo de macroalgas en base a directrices del
Manual Ramsar, al ser una especie que haria mas completa la diversidad bioldgica en el
procedimiento de seleccion del biomonitor. Para el muestreo de macroalgas en embalse se

recomienda el uso de una cadena de dragado.

# Recoleccion manual de jacinto acuético. El ejemplar recolectado se divide en raiz, tallo y

hojas. Se almacena en bolsas para muestra dentro de una hielera con hielo picado. Las
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bolsas se rotulan adecuadamente con un codigo para la identificacion de las muestras y

coordenadas obtenidas con GPS.

Figura 5.4. Recolecciéon manual de jacinto

acuatico.

# QObtencion de pescado fresco de los pescadores locales. Los ejemplares se almacenan en
bolsas para muestra dentro de una hielera con hielo picado. Las bolsas se rotulan
adecuadamente con un cddigo para la identificacion de las muestras y coordenadas
obtenidas con GPS. Las muestras de pescado se separan en branquias, higado y musculo,

en bolsas para muestra respectivas y se almacenan posteriormente en un congelador.

Figura 5.5. Pescado fresco colocado en una
bolsa para muestras adecuadamente

rotulada.

5. Pretratamiento de muestras (Secado a peso constante).

De manera general se pueden establecer los pasos a seguir para hacer posible el pretratamiento de

una muestra organica:

a. Registro de muestras, debidamente identificadas y clasificadas.
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b. Secado de las muestras, para obtener su peso base seca para la posterior digestion.
Las muestras se colocan en una estufa a 60° C, por periodos de tiempo
experimentales.

c.  Enfriamiento de las muestras en un desecador con Silica gel.

6. Tratamiento de las muestras (Digestion organica acida).

El proceso de digestion se realizd con el horno microondas Ol Analytical para eliminar el contenido
organico de las muestras y obtener como resultado el contenido inorganico en solucidn, en general

conlleva los siguientes pasos:

a. Pesado de 0.1 g de muestra en una balanza analitica, con la posterior colocacion en
los vasos de teflén de media presion del horno microondas.

b. Adicion de los reactivos: 3.0 mL de acido nitrico y 1 mL de perdxido de hidrégeno en
cada Vaso de presion con muestra mas blanco, para efectuar la digestion.

c. Digestion de las muestras utilizando un horno microondas por un tiempo aproximado

de 30 minutos.

7. Adicion de estandar interno.

Se adiciona una solucién de Galio de concentracion conocida como estandar interno, para la
obtencién de 2 ppm en la muestra y el aforo a un volumen de 25 mL con agua destilada, para
transferir la solucion obtenida a un vial de polietileno de 20 mL debidamente etiquetado con los datos

de la muestra y de la digestion.

8. Coleccion de espectros por Fluorescencia de Rayos X.
Para analizar la muestra con el equipo de TXRF, se homogeniza la solucidén contenida en el vial, se
extraen 10 uL con una micropipeta y se colocan en el centro de un disco reflector de cuarzo pulido.

Se hace uso de una camara de secado al vacio, que agiliza el secado de la muestra liquida y reduce

las incrustaciones en el disco reflector. El disco reflector es colocado en el equipo, que con el uso del
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software Aptec (Figura 5.6) permite la obtencion de un espectro para cada muestra, con el cual
cualitativamente se pueden identificar los metales pesados existentes. Posteriormente el disco de

cuarzo es retirado y guardado en un contenedor al vacio.

Figura 5.6. Coleccion de espectros con equipo de
Fluorescencia de Rayos X, usando el software

Aptec.

9. Resultados del proceso de seleccion del biomonitor.

El resultado es un espectro de dispersion de energia, donde aparecen simultaneamente todas las
lineas asociadas a los elementos quimicos presentes con una intensidad que depende directamente

de la concentracién de dicho elemento en la muestra (Figura 5.7).
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Figura 5.7. Ejemplo de espectro de dispersion de energias obtenido para muisculo de guapote

utilizando el software Aptec.
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Las muestras organicas en un principio fueron seccionadas para su tratamiento, obteniéndose un
total de 15 muestras para ser analizadas por Fluorescencia de Rayos X. En el Cuadro 5.2 se
registran los resultados para cada posible biomonitor y sus partes, cada muestra fue identificada de
manera que mediante su propio codigo (o nombre) pueda saberse qué parte y de cual biomonitor

proviene y en qué exploracion durante el proyecto fue recolectada.

Para identificar el biomonitor idéneo se realizara un analisis cualitativo de los espectros colectados

para determinar la presencia o ausencia de determinado metal pesado en la muestra.

Cuadro 5.2. Resultados obtenidos por coleccion de espectros de cada muestra evaluada.

S ADS. | MUESTRA SIGNIFICADO CODIGO i
CARE1B1 Carpa, exploratorio 1, branquia 1 No
Carpa CARE1TH1 Carpa, exploratorio 1, higado 1 Titanio
CARE1M1 Carpa, exploratorio 1, musculo 1 No
MOJE1B1 Mojarra, exploratorio 1, branquia 1 No
Mojarra MOJE1H1 Mojarra, exploratorio 1, higado 1 Plomo
MOJE1M1 Mojarra, exploratorio 1, mUsculo 1 Titanio y cromo
TILE1B1 Tilapia, exploratorio 1, branquia 1 Cromo y plomo
Tilapia TILE1H1 Tilapia, exploratorio 1, higado 1 Titanio
TILETM1 Tilapia, exploratorio 1, musculo 1 Plomo y cromo
GUAE1B1 Guapote, exploratorio 1, branquia 1 No
Guapote GUAE1TH1 Guapote, exploratorio 1, higado 1 No
GUAE1M1 Guapote, exploratorio 1, musculo 1 Plomo y cromo
JACE1H1 Jacinto, exploratorio 1, hojas 1 Titanio
Jacinto Acuético JACE1T1 Jacinto, exploratorio 1, tallo 1 Titanio
JACE1R1 Jacinto, exploratorio 1, raiz 1 Titanio, cromo, mercurio y plomo

Del total de muestras analizadas, se identificaron metales pesados en 10 de las muestras
seccionadas de las cinco especies originales. Los metales pesados identificados fueron: plomo,
cromo, mercurio y titanio. El titanio no se habia tomado en cuenta en un principio pero se pudo
identificar en los espectros, contrario al cadmio y arsénico que si se habian tomado en cuenta y no

se encontraron.
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En el Cuadro 5.3 se presenta una clasificacion en lugares segun la mayor 0 menor presencia
identificada cualitativamente por metal pesado a partir del espectro, tomando en cuenta que el primer

lugar es para la muestra con mayor presencia identificada.

Cuadro 5.3. Clasificacion de las muestras por mayor presencia por metal pesado.

Lugar 1 0 20 30 40 50 60
Metal pesado
Plomo GUAEIM1 | TILEIM1 | JACE1R1 | TILE1B1 | MOJE1H1
Cromo GUAEIM1 | MOJEIM1 | TILE1B1 | JACE1R1 | TILE1M1
Mercurio JACE1R1 - -
Titanio JACE1R1 | CARETH1 | MOJEIM1 | JACE1H1 | TILE1H1 | JACE1T1

Analizando el Cuadro 5.3, se observa que la raiz del jacinto acuatico presenta una amplia
selectividad por absorber todos los metales pesados que se pudieron identificar. EI musculo de
guapote es el que mejor absorbe plomo y cromo, debiendo tomar en cuenta que a pesar que la
especie de guapote muestreada era de menor tamafio (y posiblemente de menor edad) que la carpa

comun y la tilapia, se identifico una mayor presencia cualitativa de plomo y cromo.

10. Elaboracion de matriz de las propiedades del biomonitor.

Finalizando la etapa exploratoria se tienen bases suficientes para completar la matriz del Cuadro 8
que permite determinar cual sera el biomonitor mas apto a ser usado en el estudio para evaluar los

niveles de contaminacion por metales pesados que esta presente en la biota del Lago Suchitlan.

La identificacién de las especies se facilita con la ayuda de los pescadores locales. La abundancia
de la especies de peces y jacinto acuatico se cumple, pero las macroalgas no se lograron muestrear,
con respecto a la poca movilidad de las especies es relativa respecto a las areas que se seleccionen
durante el muestreo. La representatividad se refiere a la presencia de las especies en toda la region

de estudio. La disponibilidad es la presencia de las especies durante todo el afio. La especie mas
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facil de muestrear es el jacinto acudtico, la coleccion de los peces se realiza a partir de pesca

obtenida en los sectores de muestreo.

La matriz relaciona las propiedades que se han establecido para el biomonitor y las potenciales

especies que pueden ser seleccionadas, para facilitar la decisién de seleccion del biomonitor a

utilizar. En el Cuadro 5.4 se presentan los resultados de la matriz SI-NO utilizada.

Cuadro 5.4. Matriz que relaciona las propiedades de biomonitor con las especies a colectar.

Especie Peces .
Jacinto
. Carpa Mojarra Tilapia Guapote acuatico Macroalga
Propiedad Comiin ) P p
Facil y rapida
Si Si Si Si Si No
identificacion.
Abundante y poca No
Si Si Si Si Si .
movilidad determinado
Representativo de la . No
No Si Si Si Si .
region de estudio. determinado
Disponibilidad No
Si Si Si Si Si
permanente determinado
Facil muestreo y
) ) Si Si Si Si Si No
manipulacion
No se localizo
Buen bioacumulador No No No Si Si 0 selocalzo en
el muestreo

11. Analisis de resultados del proceso de seleccion del biomonitor.

Mediante la informacién concentrada en la matriz de decision del Cuadro 5.4 junto con resultados

obtenidos se establece a la raiz de jacinto acuatico y al musculo de guapote como los mejores

biomonitores y con los que se pretende dar los niveles de contaminacion de metales pesados en la

biota del Lago Suchitlan.

71



VI. MUESTREO EXPERIMENTAL

La etapa de seleccion del biomonitor dio como resultado el uso de la raiz de jacinto acuatico como
representante de la flora acuatica y el musculo del guapote tigre como representante de los peces
para cuantificar la bioacumulacion que esta presentando la biota del Lago Suchitlan por la presencia

de metales pesados. El muestreo se realizd en el mes de abril del afio 2006.

La Figura 6.1 ilustra la ubicacién geografica de los puntos de coleccién que se seleccionaron para la
realizacion del muestreo experimental. La simbologia empleada para distinguir entre los tipos de
especies a colectar corresponde a rombos para el guapote y circulos para el jacinto acuatico. En
total se establecieron catorce puntos de muestreo, divididos en 10 puntos para el jacinto acuatico y

cuatro puntos para el guapote tigre.

SAN ANTONIO LOS RANCHOS

c AZACLIALPA SAN MIGUEL DE MERCEDES

POTONICO

i

SUCHITOTO
JUTIAPA
CINQUERA

Figura 6.1. Ubicacion geografica de los puntos de muestreo.

El codigo utilizado para la identificacion de las muestras es como el mostrado a continuacion para el

caso del jacinto acuatico:
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JA R # P# #
\_I_: Numero de especie colectada en un mismo punto
NUmero de punto de muestreo
Numero de muestreo realizado

Raiz

» Jacinto acuatico

Asi para un codigo JAR1P11, la identificacidn nos da la informacidn que la muestra es raiz de jacinto

acuatico recolectada en un primer muestreo en el punto uno, siendo la primer especie recolectada en

ese punto.

Se realizaron las siguientes actividades durante el desarrollo de este muestreo:

1.

Identificacién y seleccion de puntos de muestreo para el jacinto acudtico. Anotacion de
coordenadas de geoposicionamiento.

Recoleccion manual de un ejemplar de jacinto acuatico por cada punto de muestreo.

Medicién del tamafio de tallo a hoja y extraccion de la raiz a partir de cada ejemplar
seleccionado.

Identificacién y seleccion de puntos de muestreo para el guapote tigre enfocado a puntos de
pesca. Anotacion de coordenadas de geoposicionamiento.

Recoleccion de ejemplares de guapote tigre por parte de pescadores locales.

Almacenamiento de los ejemplares de guapote y jacinto con su respectiva identificacion.
Conservacion de las muestras a temperatura baja en una hielera para su transporte al

laboratorio.

VIl. PREPARACION DEFINITIVA DE LAS MUESTRAS.

Las muestras se lavaron con agua destilada para eliminar la contaminacion producida por

fendmenos de adsorcion. A los ejemplares de guapote se les registré el peso y las dimensiones

largo-ancho para extraer posteriormente las muestras de musculo. Los datos registrados para el

jacinto y el guapote, se reunen en el cuadro 7.1.

73



Cuadro 7.1. Datos registrados para el jacinto acuatico y guapote tigre.

Funto de Codigo Geoposicion Medida
Jacinto acuatico
1 JARTP11 VD'O1§9°0080252834 70 om
2 JAR1P21 VD'O1§’9°05§1 o 75 cm
3 JAR1P31 VC‘O1§;°5§032973 78 om
4 JAR1P41 Vc'éfg’;f’gé,og s 45 cm
5 JAR1P51 VD'O1§';°5568539230 65 cm
6 JAR1P61 VC'0183§°556753030 65 cm
7 JARTPT ch;fg’;fgé,zj 125 75 cm
8 JAR1P81 V'\\/lo1280°55663(;2§)2 85 cm
9 JAR1PY1 V'\\/lo1§8°°55653§878 75 om
10 JRIP101 V'\\/lo1§8°°556434?436 85 cm
Guapote Tigre
1 GUM1P11 vl\\/l(:):1é19°00(§); 1;905 416.2g 27cmx9cm
GUM1P21 v'\\/l(;:1§9°°5g; 48045 37739 27cmx 10 cm
2
GUM1P22 v'\\/l(:):159°°5g; 48045 24479 23cmx8cm
3 GUMIP31 VC‘01§’9°050702§227 20559 | 24cmx8cm
4 GUM1PA1 p Ao, 3052g | 26emx9cm

El secado de la raiz de jacinto y musculo de guapote se realizd en el horno marca HERAEUS

Vacutherm a las condiciones de operacion de 0.2 bar y 40°C, para evitar la volatilizacién de algun

elemento de interés. Después de lograr la base seca, se utilizd un procesador de alimentos para la
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reduccion del tamafio de las muestras. Se utilizd un mortero y pistilo para la pulverizacion con el fin
de facilitar la digestion organica, en la que se utilizo el horno microondas marca Ol Analytical con
vasos de teflon de media presién, utilizando 0.1 g de muestra base seca y 3 ml de &cido nitrico al

70% para un tiempo de 30 minutos.

Los parametros de digestion fueron ajustados utilizando el software WinWave, con diferentes
potencias y tiempos de interrupcion intercalados, a fin de evitar superar las presiones méaximas
permitidas en los recipientes, lo que podria conducir a la pérdida de elementos volatiles. Con el
producto obtenido se prepara una disolucién a la que se le agrega una cantidad conocida de Galio

como estandar interno para obtener una concentracion de 2 ppm.

VIIl. ANALISIS POR FLUORESCENCIA DE RAYOS X POR REFLEXION TOTAL’

Esta etapa se desarrollo en el Centro de Investigaciones y Aplicaciones Nucleares (CIAN-FIA-UES),
iniciando con la coleccion de los espectros de emisidn de energia para cada muestra y luego con la

cuantificacion de la concentracion de los metales pesados encontrados.

8.1 El espectrometro TXRF.

En la técnica de Fluorescencia de Rayos X por Reflexion Total (TXRF), se utiliz el Generador de
Rayos X marca SIEMENS Modelo KRISTALOFLEX 760, con un Tubo de rayos X, con anodo de
Molibdeno. Las condiciones de operacion fueron de 45kV, 20mA y 300s de tiempo de coleccién. Los
espectros son adquiridos en el sistema de espectrometria de Rayos X, constituido por un detector de
Silicio activado con Litio, con ventana de Berilio y su electronica asociada, y almacenados en una PC
mediante el software Aptec. En la Figura 8.1 se presenta un esquema simplificado del sistema de
TXRF con excitacion por tubo de Rayos X del Centro de Investigaciones y Aplicaciones Nucleares
(CIAN-FIA-UES).

7 Apoyado en el Manual de QXAS 2.0 de la IAEA.
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Colimador Reflector

de cuarzo

Generador de rayos X

TX R F con anedo de Molibdeno
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XR-100CR
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Berilio XR-100CR

Espectréometro Siemens
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Fuente de poder
y amplificador PX2CR PC Windows 3.1
con tarjeta multicanal

Figura 8.1. Esquema del sistema de TXRF con excitacién por tubo de Rayos X del Centro de

Investigaciones y Aplicaciones Nucleares (CIAN-FIA-UES).

8.2 Coleccion de espectros.

Las muestras en disolucién se homogenizaron y 10 uL se depositaron en el centro de discos de
cuarzo limpios para ser evaporados en el horno marca HERAEUS Vacutherm a las condiciones de
operacion de 0.2 bar y 45°C. Los discos se colocaron posteriormente en el equipo de fluorescencia

llevando a cabo las mediciones para un tiempo de 300s, 45 kV y 20 mA.
En el espectro de emisién de energia aparecen simultdneamente todas las lineas asociadas a los

elementos quimicos presentes con una intensidad que depende directamente de la concentracién de

dicho elemento en la muestra (Figura 8.2).
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Figura 8.2. Espectro para una muestra de raiz de jacinto acuatico.

8.3 Ajuste de espectros

El estandar interno es necesario para la cuantificacién debido a que la TXRF no es una técnica
absoluta y permite obtener una relacion entre las cuentas netas observadas por el detector y la
concentracién en la muestra. La obtencién de esta relacion se facilita utilizando el software AXIL®
mediante el cual se logra calcular las areas de los picos de los elementos de interés. La figura 8.3
muestra el ejemplo de un ajuste para un espectro de jacinto acuatico, donde la zona roja representa
las areas de los picos obtenidos en el analisis multielemental que la técnica TXRF permite utilizando
AXIL.

Spectrum JAR1P111.5PE Iteration 5: ChiSuare = 3.8: Dif = -1.88x
Raiz Jacinto P1 17mayB6 45/28
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pi1v 10} 1880
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Figura 8.3. Ajuste de un espectro de raiz de jacinto acuatico con AXIL.

8 Analysis of X-ray spectra by lterative Least-squares fitting
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8.4 Cuantificacion

Se utiliza el paquete para andlisis cuantitativo QXAS que incluye AXIL y es distribuido gratuitamente
por la IAEA?. Es un sistema integrado para la evaluacién cuantitativa de los espectros obtenidos por
TXRF.

8.4.1 Curvas de calibracion y sensibilidad

Ademas del estandar interno, es necesaria la seleccion de estandares de referencia que posean en
su matriz elementos semejantes a los encontrados en las muestras analizadas para elaborar
mediante el software QXAS curvas de calibracién para cada elemento de los estdndares que son

utilizadas en la creacion de una curva de sensibilidad multielemental.

Para esta curva de sensibilidad se hizo uso de tres materiales de referencia: Liquen (CRM 482 de la
Community Bureau of Reference), celulosa de algodon (V-9 de la IAEA) y harina de centeno (V-8 de
la IAEA), a los que se les colectd el espectro y se les hizo el ajuste de areas de igual manera que

para las muestras.

La curva de sensibilidad sélo permite calcular concentraciones para elementos a los que se les
detecta sus lineas Ka. Por lo tanto el Plomo y el Mercurio no pueden ser cuantificados de esta
manera. La concentracion de estos elementos se calcula con la siguiente ecuacion:

R Y P
X1/,

S is

Donde / son las cuentas netas calculadas con AXIL, ¢ es la concentracion en ug/mL, ambos
indicados para cada elemento x y un estandar de referencia s utilizado en la curva de sensibilidad.
Los subindices ix e is hacen referencia al estdndar interno en la muestra y en el estandar de

referencia respectivamente.

9 International Atomic Energy Agency
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Los resultados se obtienen en las unidades pg de elemento/mL de solucién, siendo necesario
convertir las concentraciones a pg de elemento/g de peso base seca de la muestra, mediante la
siguiente ecuacion deducida de los procesos de disolucion.

c, % 25ml

X m.
|

Donde ¢ representa la concentracion para cada elemento x en ug/mL de solucidn, P indica la
concentracion en g de elemento x/g de peso base seca de muestra y m la masa base seca utilizada

en la digestion de cada muestra i.
IX. RESULTADOS

Se presentan resultados preliminares y definitivos, los primeros se obtuvieron sin la correccién de
ciertos errores en el proceso de medicion. Los resultados definitivos se presentan luego de identificar
y corregir los errores de medicién identificados, comprobando la confiabilidad de los valores
mediante la comparacién con un material certificado y comparando los valores obtenidos mediante
Absorcion Atémica para cromo y plomo al ser la técnica normada internacionalmente para el analisis

de metales pesados.

9.1 Resultados preliminares para la cuantificacion por Fluorescencia de Rayos X por

Reflexién Total

La calidad analitica en las determinaciones de metales en las muestras, fue evaluada analizando,

junto con el lote de muestras, un material de referencia certificado STDAS del Atom Institute.
El cuadro 9.1 muestra las concentraciones totales halladas, expresadas en g de elemento/mL de

solucién, en comparacién directa con los valores que certifica el material de referencia y el

porcentaje de error en la determinacion de cada elemento.
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Cuadro 9.1. Comparacion de concentracion certificada y calculada para el material de

referencia STDAS expresadas en pg de elemento/mL de solucion.

Concentracion Concentracion
Elemento Certificada Calculada (ug/mL) %Error
(pg/mL)

K 5 3.393 32.14
Sc 4,975 2.451 50.73
Vv 5 2914 41.72
Mn 5 3.827 23.46
Co 5 5.885 17.70
Cu 5 12.133 142.66
Se 5 ND10 -
Sr 5 ND -

Se compararon los valores obtenidos para el estandar de referencia con los valores de referencia de
los mismos. La correlacion no fue totalmente satisfactoria para algunos de los elementos analizados.
Este es un problema frecuente cuando se trabaja a nivel de trazas. En la figura 9.1 se representan
los resultados en base al Cuadro 9.1.

Comparacion con material de referencia

14
12
10

@ Certificado
6 B Calculado
4 ] ]

il 5l m

0 1 T T T T T T T

K Sc \Y Mn Co Cu Se Sr

Elemento

Concentracion (ug/mL)
[o0]

Figura 9.1. Grafica comparativa de la concentracion certificada y calculada para el material de

referencia STDAS expresadas en ug de elemento/mL de solucion.

10 No determinado
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9.2 Analisis del proceso de medicion por Fluorescencia de Rayos X por Reflexion Total

El objetivo del andlisis del proceso que se desarrolld para obtener los resultados preliminares
mediante la técnica TXRF es para identificar los posibles errores que provocaron resultados carentes
de confiabilidad, demostrado en los altos porcentajes de error de algunos de los elementos
cuantificados para el material de referencia STDA5S. De este proceso se obtuvieron las siguientes

observaciones:

% En el equipo, la distancia perpendicular entre el detector y la muestra era mayor a 1 mm
(distancia media recomendada).

# La gota de muestra depositada sobre el disco no se distribuia uniformemente

# De los ocho discos de cuarzo utilizados solamente dos no presentaban rayaduras.

# El uso de detergente en polvo para la limpieza de los discos presentd desventaja al actuar

como abrasivo y causar imperfecciones a los discos.

9.3 Perfeccionamiento del analisis por Fluorescencia de Rayos X por Reflexion Total

Luego de identificar las posibles causas que provocaron los errores en los resultados preliminares se
tomaron acciones encaminadas a corregir en lo posible los problemas y repetir las mediciones de las
muestras y los estandares. Una de la acciones fue ajustar la distancia entre el detector y la muestra
a un valor aproximado de 1 mm para mejorar la deteccion de las emisiones. El problema de usar
discos desgastados es porque afecta la reflexion total de los rayos X y la eficiente excitacion de los
atomos de la muestra, para evitarlo se hicieron las siguientes modificaciones para la coleccién de los
espectros:

% Se utilizaron solamente los dos discos de cuarzo que estaban mejor conservados.

# La primera vez que se usaban los discos cada dia se limpiaban con un liquido desinfectante.

# Se utilizé una solucion de silicdn, que no posee trazas metalicas, como sustrato para la
muestra. Para mejorar la distribucion de los 10 puL de muestra, en el disco de cuarzo limpio se
depositd 4 L de solucién siliconada y se utilizd como sustrato de la muestra.

# El secado se llevo a cabo en las condiciones de operacién de 0.4 bary 30°C.

# Posterior a la coleccion, los discos se limpiaron solamente con alcohol de alta pureza debido a

que la solucién de silicon se remueve con facilidad y la muestra no se ha incrustado.
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El procedimiento seguido para la cuantificaciéon fue similar al realizado en el Capitulo VIII, con la
diferencia de utilizar para la elaboracién de las curvas de calibracion y la curva de sensibilidad los
materiales de referencia: Almeja (Venus Antiqua, MR-CCHEN-002 de la Comision Chilena de
Energia Nuclear), agua fresca (1643c de NIST), celulosa de algodén (V-9 de la IAEA) y harina de
centeno (V-8 de la IAEA).

La curva de calibracion para un elemento se presenta en la figura 9.2, donde se observa la linealidad
de su concentracion.

Fit of: Int K Ka ~» Int Ga Ka vs Conc of K in ppn
Mean difference = 3.2295E+888

1
11]

t
R
a

t

1

o

40
Conc K ppm

Figura 9.2. Curva de calibracion de un elemento.

En la figura 9.3 se representa la curva de sensibilidad multielemental elaborada luego de la

correccion de los errores identificados en el apartado 9.2.

Calibration file: C:NAXIL\SPECT\FORGAES .CAL
Created on: B7-86-2886 Calibration date: B7-88-2886

Atomic number

Figura 9.3. Curva de sensibilidad multielemental.

82



9.4 Resultados definitivos para el calculo de concentraciones por Fluorescencia de Rayos X

por Reflexion Total

La calidad analitica de las nuevas mediciones, posterior a la realizacién de las modificaciones
propuestas, fue evaluada analizando el mismo material de referencia certificado STDA5 elaborado
por el Atom Institute. El cuadro 9.2 muestra las concentraciones totales calculadas, expresadas en
base a peso seco, en comparacion con los valores de referencia certificados y el nuevo porcentaje

de error en la determinacion de cada elemento.

Cuadro 9.2. Comparacion de concentracion certificada y calculada para el material de

referencia STDAS expresadas en pg de elemento/mL de solucion de estandar.

Elemento Concentracion Concentracién %Error
Certificada (ug/mL) Calculada (ug/mL) °
K 5 3.789 24.22
Sc 4975 3.196 35.76
% 5 3.490 30.20
Mn 5 3.995 20.10
Co 5 4.147 17.06
Cu 5 4.373 12.54
Se 5 4.018 19.64
Sr 5 4.807 3.86
Comparacion con material de referencia
_. 10,00
E
S 800
2
:5 6,00 @ Certificado
& 4,00 ® Calculado
5
© 2,00 A
[e]
© 0,00
K Sc V. Mn Co Cu Se Sr
Elemento

Figura 9.4. Grafica comparativa de la concentracion certificada y calculada para el material de
referencia STDAS expresadas en pg de elemento/mL de solucion.

83



A partir de los resultados del cuadro 9.2 y representados en la figura 9.4, se observa que el

porcentaje de error obtenido para el material de referencia STDA5 se encuentra entre 3.86-35.76.

En los resultados preliminares de Plomo y Mercurio se identifico la subjetividad en la cuantificacién

tanto en usar solamente un estandar como en su seleccion. Para evitarlo se prepararon, a partir de

soluciones de 1000 ppm MERCK de Plomo y Mercurio, estandares de concentraciones de 0.2, 0.5y

1 ppm para cada elemento. Se elaboraron las curvas de calibracion correspondientes para verificar

la linealidad entre la relacion de intensidad Pb/Ga y Hg/Ga con la concentracién. Para la regresion

lineal aplicada tomando en cuenta el origen, se obtuvieron valores de R2? de 0.96 para mercurio y

0.99 para plomo, indicando una tendencia lineal aceptable que permite utilizar la ecuacion ajustada

para calcular las concentraciones en las muestras (Figura 9.5).

Curvade Calibraciéon Pb
0,3
y = 0,2666x + 0,0147
0,25 P RZ =
— / =0,99
©
O 0.2
£ 0,15 /
7 - + PLOMO
£ 0l / —— Lineal (PLOMO)
0,05 —
0 T T
0 0,5 1
Concentracion Pb en ppm
Curva de Calibracion Hg
0,25
02 y = 0,1766x + 0,0167
i) ! 2 _
3 / R? = 0,96
£ 015 /
2 o1 + MERCURIO
E 0.05 / —— Lineal (MERCURIO)
0 T T
0 0,5 1
Concentracién Hg en ppm

Figura 9.5. Curvas de calibracion de Plomo y Mercurio elaboradas a partir del analisis de
soluciones estandar de 0.2, 0.5 y 1 ppm por Fluorescencia de Rayos X por Reflexién Total.
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Debido a que la técnica normada internacionalmente para la cuantificacion de metales pesados es la
Absorcién Atdmica se realizaron andlisis para Cr y Pb con el objetivo de comprobar la congruencia
de los resultados, en el cuadro 9.3 se presentan los valores obtenidos en pg/mL para ambas

técnicas.

Cuadro 9.3. Comparacion de las concentraciones calculadas mediante el analisis por

Fluorescencia de Rayos X por Reflexion Total y Absorcion Atomica.!!

CROMO PLOMO

Muestra

TXRF A A TXRF A A
JAR1P11 0.119 0.14 0.316 0.02
JAR1P21 0.089 0.11 0.162 0.21
JAR1P31 0.121 0.39 1.198 0.24
JAR1P41 0.133 0.10 0.075 0.08
JAR1P51 0.059 0.12 0.182 0.04
JAR1P61 0.058 0.06 0.026 0.05
JAR1PT1 0.044 0.08 0.044 0.05
JAR1P81 0.076 0.07 0.042 0.04
JAR1P91 0.070 0.09 0.090 0.06
JR1P101 0.067 0.09 0.039 0.04
GUM1P11 0.027 0.03 0.057 ND
GUM1P21 0.036 ND 0.051 0.03
GUM1P22 0.019 0.02 0.049 ND
GUM1P31 0.024 0.02 0.042 ND
GUM1P41 0.025 0.02 0.029 0.04

1 Absorcion Atémica en el Laboratorio de Servicios Analiticos de PROCAFE.
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Comparacién TXRF-Absorcion Atémica para Cromo
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Figura 9.6. Graficas comparativas de las concentraciones calculadas mediante el analisis por

Fluorescencia de Rayos X por Reflexién Total y Absorcion Atémica.

En la Figura 9.6 se representa el resultado de la comparacion de las concentraciones obtenidas por
Absorcion Atdémica y Fluorescencia de Rayos X por Reflexion Total, encontrandose la mayor

discrepancia en la muestra JAR1P31 tanto para el cromo como para el plomo.

Tomando la definicion de metal pesado como aquel que posee una densidad relativa mayor a cinco,
se identificaron en las muestras Cr, Cu, Zn, Pb, y Hg. El resultado de las concentraciones en se
presenta en el Cuadro 9.4. En la Figura 9.7 se representan las tendencias de las concentraciones

registradas en el Cuadro 9.4 a lo largo del area de estudio, separados para el guapote tigre y el
jacinto acuatico.
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Cuadro 9.4. Concentraciones definitivas de Cr, Cu, Zn, Pb y Hg en las muestras de Guapote

Tigre y Jacinto Acuatico, expresadas en (ug de elemento/g de muestra) en base seca.

Muestra Cr Cu Zn Pb Hg
JAR1TP11 | 29.72+4.75 | 31.974£3.50 | 74.68+4.00 | 78.91+5.40 46.94 +7.82
JAR1P21 | 22.1040.00 | 78.95+4.22 | 66.53+6.70 | 40.17 +8.87 122.70 £9.13
JAR1P31 | 30.2849.01 | 57.06+5.26 | 117.37+6.51 | 299.76 £9.57 | 115.14 £15.30
JAR1TP41 | 32.76+7.64 | 33.74+3.45 | 77.09+5.67 | 18.40+7.67 8.42+2.79
JAR1P51 | 14.5613.70 | 40.23+2.96 | 51.09+2.71 | 44.94+5.97 22.77 £ 6.65
JAR1P61 | 28.66+0.00 | 81.03+3.95 | 86.96+8.40 | 12.88+7.28 4.35+1.47
JAR1P71 | 10.76£3.42 | 31.56+2.45 | 47.9542.45 | 10.74 +4.94 9.55 + 3.53
JAR1TP81 | 18.98+549 | 23.48+3.25 | 49.95+5.00 | 10.50 +8.49 8.89+4.15
JAR1P91 | 17.26£0.00 | 25.15+2.47 | 61.64+4.44 | 22.30 +8.30 10.29 £ 3.37
JR1P101 | 16.77+3.75 | 31.78+2.25 | 58.0612.75 9.80 +4.86 5.83+1.89
GUM1P11 | 6.74+0.00 | 18.73+2.50 | 39.46+3.50 | 14.22+10.71 30.05 +6.97
GUM1P21 | 8.96+2.24 | 20.15+2.24 | 38.81+2.99 | 12.78 £ 5.66 17.26 £ 6.71
GUM1P22 | 4.42+0.00 | 12.10+1.40 | 32.82+1.86 | 11.51£4.11 18.28 £ 4.65
GUM1P31 | 5.63+0.00 | 12.68+1.88 | 37.32+2.11 9.75 £ 7.50 16.98 + 5.66
GUM1P41 | 6.23£0.00 | 15.94+1.74 | 45.32+2.49 7.26 £4.46 21.04 £5.23
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Figura 9.7. Graficas que representan los resultados definitivos a partir del Cuadro 7.

X. FUENTES CONTAMINANTES DE METALES PESADOS

En El Salvador, la mayor fuente generadora de vertidos liquidos con metales pesados es la industria,
y en menor grado, los arrastres de aguas lluvias con trazas de estos metales que se encuentran en
los botaderos de basura y las fuentes naturales en diversas areas de la region. Existen diferentes
industrias catalogadas como fuentes generadoras de vertidos con metales pesados, como la
industria de galvanoplastia, curtiembre, fundiciones, fabricacién de baterias para automotores y

pinturas.

10.1 Rubros industriales a nivel nacional que utilizan Cr, Cu, Zn, Hg y Pb.

Los metales pesados y sus compuestos son utilizados en los procesos de diversas industrias. En el
Cuadro 10.1, se describen los usos que la industria proporciona a los metales pesados identificados

en la fase experimental, en estado elemental y en compuestos.
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Cuadro 10.1.

Rubros industriales a nivel nacional que utilizan Cr, Cu, Zn, Hg y Pb en estado

elemental y en sus compuestos.

Metal

Compuesto Rubro Industrial
Pesado
Zinc (elemental) Aleaciones en la fundicion de laton y bronce, recubrimiento
en el proceso de electrodeposicion.
Sulfuro de zinc Fabricacion de pinturas.
Sulfato de zinc Desinfectante, curtido de pieles, fabricacion de pinturas y
galvanoplastia.
Cloruro de zinc Industria de la galvanoplastia en el proceso de zincado.
Zinc Cromato de zinc Mezclado con aceites, resina para pinturas.
Cianuro de zinc Industria de la galvanoplastia en el proceso de zincado.
Fluoruro de zinc Conservacion de la madera, fabricacion de pinturas y en la
industria de galvanoplastia.
Oxido de zinc Pinturas, cosméticos y medicamentos, polvos de limpieza y
fabricacion de vidrio.
Fosfuro de zinc Fabricacion de raticidas.
Cobre (elemental) Fabricacion de alambres para conduccion eléctrica,
aleaciones.
Cianuro cuproso En el proceso de cobreado de la industria de galvanoplastia.
Oxido de cobre Fabricacion de pinturas, preparacion de pigmentos azul y
verde.
Carbonato de cobre Fabricacion de pinturas, pigmento azul.
Cobre Cloruro de cobre En el proceso de cobreado galvanico de piezas de aluminio.
Nitrato cuprico Tinta para metal, pigmento, para tefiir de negro el cobre
elemental.
Tiocianato cuproso Fabricacion de pinturas anticorrosivas.
Sulfato de cobre En la industria de galvanoplastia en el proceso de cobreado,
tincién de textiles, pigmento azul.
Fosfato cliprico En la industria de la galvanoplastia en el proceso de
cobreado.
Cromo (elemental) Produccién de aceros aleados.
Cromo

Cloruro de cromo

Proceso de cromado.
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Metal

Pesado Compuesto Rubro Industrial
Cromato de plomo Pigmento de color amarillo en la fabricacion de pinturas.
Cromato de zinc Pigmento de color amarillo en la fabricacion de pinturas.
Triéxido de cromo Pigmento verde para fabricacion de pinturas.
Alumbre de cromo Curtiembre.
Sulfato de cromo Curtiembre.
Dicromato de sodio Preparacion del electrolito en el cromado, curtiembre.
Amalgamas dentales, mineria del oro, equipos eléctricos
Mercurio (elemental) (baterias,  interruptores),  instrumentos  (termometros,
barémetros).
Amalgama de zinc Zincado galvanico.
Mercurio Amalgama de oro y plata Dorado y plateado galvanico sobre cobre, laton y bronce.
Cloruro de mercurio (1) Galvanoplastia.
Tetrayodo mercuriato de plata | pigmento color amarillo-anaranjado.
Sulfuro de mercurio (1) Pigmento rojo en la elaboracién de pinturas.
Plomo (elemental) Material para electrodos de acumuladores eléctricos,
revestimiento anticorrosivo en el proceso de emplomado.
Carbonato de plomo Pigmento blanco en la elaboracion de pinturas.
Plomo Cromato de plomo

Pigmento de color amarillo en la elaboracion de pinturas.

Oxido de plomo

Acumuladores eléctricos.

Acetato de plomo

Preparacion de pigmentos amarillo y blanco en la fabricacion
de pinturas.

Fuente: Acosta et al. (2000)
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10.2 Localizacion geografica a nivel municipal de los rubros industriales que contaminan con

efluentes de Cromo, Cobre, Zinc, Plomo y Mercurio el Lago Suchitlan.

En el cuadro 10.2 se presenta el listado de municipios pertenecientes a la cuenca alta del Rio Lempa
en que se ubican los tipos de industria registradas que por su naturaleza producen vertidos que
contienen metales pesados. La delimitacién a la cuenca alta del Rio Lempa se debe a que esta

region provoca la contaminacion del Lago Suchitlan mediante sus afluentes.

Cuadro 10.2. Industrias presentes a nivel municipal en la cuenca alta del Rio Lempa y que

contaminan el Lago. Suchitlan con desechos que contienen Cr, Cu, Zn, Hg y Pb.

MUNICIPIO TIPO DE INDUSTRIA
La Palma Mineria metalica activa
Dulce Nombre de Maria Mineria metalica en exploracion
Tejutla Mineria metalica en exploracién
Potonico Mineria metalica activa
Jutiapa Mineria metalica en exploracién
Santa Ana Teneria

. Baterias para automotores
San Juan Opico o o
Fundicion y recubrimiento

Fundicion y recubrimiento

Quezaltepeque . ,
Hilos y textiles

Sacacoyo Teneria
Hilos y textiles
. Galvanoplastia

Coldn ’

Teneria

Pinturas
Galvanoplastia

Nueva San Salvador .
Pinturas
Pinturas
Antiguo Cuscatlan Fertilizante

Hilos y textiles
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MUNICIPIO TIPO DE INDUSTRIA

Hilos y textiles

Galvanoplastia
Teneria
San Salvador Pinturas
Fundicion y recubrimiento
Fertilizantes

Baterias para automotores

. Hilos y textiles
Mejicanos ,
Teneria

Hilos y textiles
Apopa iy -
Fundicién y recubrimiento

Pinturas
Ciudad Delgado .
Teneria

Hilos y textiles
llopango Pinturas

Fundicion y recubrimiento

Hilos y textiles
Galvanoplastia
Soyapango Teneria
Pinturas

Fundicién y recubrimiento

Santiago Texacuangos Hilos y textiles

Fuente: Acosta et al. (2000)
Monjaras et al. (2001)
MINEC (2004)

En la Figura 10.1 se representa la ubicaciéon geogréafica a nivel municipal del tipo de industrias
presentes en la region de la cuenca alta del Rio Lempa y que contaminan con efluentes que
contienen Cromo, Cobre, Zinc, Plomo y Mercurio el Lago Suchitlan, aclarando que solo se indica el

tipo de industria y no el numero de empresas existente.
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TIPO DE INDUSTRIAS A NIVEL MUNICIPAL QUE CONTAMINAN EL LAGO SUCHITLAN

s
™

@ Mineria metalica activa
@ Mineria metalica en exploracion
@ Hilos y Textiles
Teneria ]
@ Ferilizantes ]
@ Galvancplastia 2
) Pinturas Fuente: Acosta et al. (2000) N
. Monjaras et al. (2001)
O Baterias para autemotores SNET (2002)
@ Fundgicion y Recubrimiento MINEC (2004)
Elaboracién: Propia

Figura 10.1. Localizacion de fuentes contaminantes por rubro a nivel municipal en la cuenca
alta del rio Lempa, que aportan desechos que contienen Cr, Cu, Zn, Hg y Pb, hasta el afio
2004.

Mediante el andlisis de la Figura 10.1 se puede observar que la mayor actividad industrial se

presenta en la zona metropolitana de San Salvador, convirtiendo al Rio Acelhuate en la mayor fuente
de contaminacion por metales pesados como afluente principal del embalse Cerrén Grande.
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XI. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

11.1 Etapa de la Seleccion del biomonitor.

La mayor presencia de metales pesados en la raiz de jacinto, respecto a su tallo y hojas, en la etapa
de seleccion del biomonitor se debe posiblemente a que la raiz es la parte de la planta que se

encarga de la absorcion de los minerales para ser distribuidos a lo largo de la planta.

Las concentraciones méas elevadas en el tejido muscular que en el higado del mismo ejemplar de
pescado, indica que los peces estan expuestos de forma constante, de manera que la acumulacion
de contaminantes en los animales «no es tanto una consecuencia de una contaminacion puntual» (si
fuera asi, como en todas las intoxicaciones agudas, la concentracion mas elevada de contaminantes
estaria en el higado) sino que es «consecuencia de una bioacumulacion constante y en un plazo

largo de tiempo» (Consumer EROSKI, 2006, marzo).

11.2 Calidad analitica de los resultados de las concentraciones de Plomo, Mercurio, Cromo,
Cobre y Zinc obtenidos por medio de la Técnica de Fluorescencia de Rayos x por

Reflexion Total.

Los resultados obtenidos para el material de referencia STDAS, presentan discrepancias entre 3.86 y
35.76%, el Ultimo porcentaje corresponde a un elemento no cuantificado. El material de referencia
utilizado permitié verificar los datos experimentales obtenidos en cuanto a exactitud y sensibilidad

para concentraciones en 6rdenes de ppm.

Para la mayoria de los casos los valores de las concentraciones fueron muy cercanos entre la
técnica de Fluorescencia de Rayos X por Reflexion Total y la Absorciéon Atémica, permitiendo
comprobar la confiabilidad que la técnica de TXRF presenta en el anélisis de metales pesados en las
investigaciones ambientales. La mayor discrepancia se observa para la muestra JAR1P31, la cual se
encontraba en el embalse en diferente condicién en comparacion a las otras muestras de jacinto, al

encontrarse en contacto con el sedimento del Lago como producto de la disminucién del nivel del
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agua para la época en que se realizé el muestreo, produciendo un filme menos fino en el disco de

cuarzo, respecto a las demas muestras, luego del secado de los 10 uL de solucién.

Las discrepancias encontradas en la cuantificacion de los metales entre las dos técnicas analiticas
se deben a que la confiabilidad de los resultados para Absorcion Atémica disminuye cuando el orden

de las concentraciones analizadas es menor a 1 mg/L'2.

11.3 Concentracion calculada de Plomo, Mercurio, Cromo, Cobre y Zinc en las muestras de

Musculo de Guapote y Raiz de Jacinto Acuatico.

Los mayores niveles de contaminacidén se encontraron en los primeros puntos muestreados para
todos los metales pesados determinados, tanto para el guapote tigre como para el jacinto acuatico.
El zinc es el metal que se encuentra en mayor concentracidn en las muestras de guapote seguido
por el mercurio. Para el jacinto acuatico la mayor concentracion de metales se encontrd en el punto 3
debido a que la raiz de la planta estaba en contacto directo con el sedimento del Lago. Aparte del
punto 3 para el jacinto, las concentraciones de todos los metales analizados presentaron una

tendencia en general descendente a lo largo del area de estudio para ambos biomonitores.

11.4 Comparacion de Concentraciones de Mercurio y Plomo con el Contenido Maximo en ppm
dados por la Directiva 1999/29/CE13 para el Jacinto Acuatico y el Reglamento (CE)
466/2001 para el Guapote Tigre.

Con todos los valores de concentracién calculados para los metales mercurio y plomo de cada uno
de los biomonitores, se investigaron los valores de contenido méximo que rigen los niveles de estos
metales en productos alimenticios para consumo humano en el caso de el musculo o carne de
Guapote Tigre y en alimentos 0 para materia prima para consumo animal para la raiz de Jacinto

Acuatico.

12 L aboratorio de Servicios Analiticos de PROCAFE.
13 Comunidad Europea
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Los metales pesados encontrados en cada una de las muestras de los biomonitores fueron cromo,
cobre, zinc, plomo y mercurio. Estos valores se compararon con valores aceptados por organismos
internacionales. Estas comparaciones se hicieron en base hiumeda para el musculo de guapote de
acuerdo al Reglamento de la Comision de las Comunidades Europeas N° 466/2001 (CONSLEG,
2004), y para la raiz de jacinto se compard en base seca de acuerdo a la Directiva del Consejo de la
Union Europea 1999/29/CE (CONSLEG, 2002).

11.5 Comparacion de las concentraciones de Mercurio obtenidas para cada biomonitor, con

valores de contenido maximo.

En los cuadro 11.1 y 11.2 se establecen las comparaciones de cada una de las muestras analizadas

con los valores de contenido maximo de cada producto con el que se identifico el biomonitor.

Cuadro 11.1. Comparacion de valores de concentracion de Mercurio obtenidos en la de raiz de
Jacinto Acuatico con valores de contenido maximo de Mercurio para materia prima para

alimento animal (todos los valores estan expresados en base seca).

Valor Obtenido | Valor dado por la
Biomonitor Cddigo (Mg de Hglg de UE (ug de Hglg Comentario
peso seco) de peso seco)

JAR1P11 46.94

JAR1P21 122.70

JAR1P31 115.14

JAR1P41 8.42 Todos los valores de las muestras
Raiz de JAR1P51 22.77 011 de raiz de jacinto sobrepasan la
Jacinto JAR1P61 435 norma'# desde 39 hasta 1115 veces

JAR1P71 9.55 aproximadamente.

JAR1P81 8.89

JAR1P91 10.29

JR1P101 5.83

14 El nimero de veces que se sobrepasa una norma se obtiene dividiendo el valor obtenido experimentalmente entre el
valor reportado por la norma.
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Cuadro 11.2. Comparacion de valores de concentracion de Mercurio obtenidos en el musculo

de Guapote Tigre con valores de contenido maximo de Mercurio para productos de la pesca

(todos los valores estan expresados en base humeda).

Valor Obtenido | Valor dado por la
Biomonitor | Cédigo | (Mg de Hg/gde | UE' (ug de Hglg Comentario
peso humedo) | de peso himedo)
GUM1P11 6.18 Todas muestras de musculo de guapote
GUM1P21 3.55 exceden en una medida considerable al
Musculo de
GUM1P22 3.76 0.5 valor reportado por la  norma
Guapote
GUM1P31 3.43 seleccionada.  Las  concentraciones
GUM1P41 4.33 exceden de 6.86 a 12.36 veces la norma.

11.6 Comparacion de las concentraciones de Plomo obtenidas para cada biomonitor, con

valores de contenido maximo.

En los cuadros 11.3 y 11.4 se establecen las comparaciones de cada una de las muestras

analizadas con los valores de contenido maximo de cada producto con el que se identificé el

biomonitor.

Cuadro 11.3. Comparacion de valores de concentracion de Plomo obtenidos en el musculo de

Guapote Tigre con valores de contenido méaximo de Plomo para productos de la pesca (todos

los valores estan expresados en base humeda).

) Valor dado por
Valor Obtenido
la UE"6 (ug de
Biomonitor Cédigo (g de Pb/g de Comentario
Pb/g de peso
peso hiimedo) ]
humedo)
GUM1P11 2.93 Los valores obtenidos para el
] GUM1P21 2.63 misculo de Guapote sobrepasan
Musculo de
GUM1P22 2.37 0.2 desde 7 a 15 veces
Guapote .
GUM1P31 2.01 aproximadamente el valor de la
GUM1P41 1.49 norma.

15 UniénEuropea
16 UniénEuropea
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Cuadro 11.4. Comparacion de valores de concentraciéon de Plomo en la de raiz de Jacinto

Acuatico con valores de contenido maximo de Plomo para materia prima para alimento

animal (todos los valores estan expresados en base seca).

Valor Obtenido | Valor dado porla
Biomonitor Cadigo (1g de Pb/g de UE (g de Pbl/g Comentario
peso seco) de peso seco)

JAR1P11 78.91

JAR1P21 40.17

JAR1P31 299.76

JAR1P41 18.40 La mayoria de los valores de raiz de
Raiz de JAR1P51 44.94 136 jacinto sobrepasan la norma hasta
Jacinto JAR1P61 12.88 26 veces, excepto los valores en los

JAR1P71 10.74 puntos 7, 8 y 10.

JAR1P81 10.50

JAR1P91 22.30

JR1P101 9.80

11.7 Calculo de la cantidad limite consumible a la semana (CLCS) de carne o misculo de

Guapote a partir de las concentraciones maxima y minima de Mercurio y Plomo

encontradas en el Musculo de Guapote Tigre.

A pesar de que ninguna de las muestras de musculo de guapote recolectadas a través de la regidn

de estudio, cumplen los contenidos maximos permisibles, la FAO/OMS ha puesto limites de ingesta

semanal total provisional (ISTP) para cada uno de estos metales.

Con el valor de ISTP de Plomo y Mercurio, se puede hacer un calculo de la cantidad que se puede

consumir a la semana de cada uno de los alimentos que contengan estos metales.

A continuacion se hara un calculo de cuanta carne o musculo de Guapote Tigre se puede consumir

sin exceder la ISTP lo que seria la cantidad limite consumible a la semana (CLCS) permitiva,

tomando como base la concentracién maxima y minima de plomo y mercurio.
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Para calcular el CLCS se utilizara la siguiente ecuacion:

ISTP

CLCS= _ ,
cantidad de metal pesado en el alimento

x peso corporal

Donde:
CLCS: Cantidad Limite Consumible de un Alimento dado.

ISTP: Ingesta Semanal Tolerable Provisional.

4 Calculo de la cantidad limite permitida de camne o musculo de Guapote consumible a la semana

(CLCS) para el Mercurio:

Segun la FAO/OMS la ISTP méaxima permitida para este metal es 0.005 mg de Hg/kg de peso
corporal para el mercurio total, entonces para una persona de 70 kg (el cual lo manejaremos como
el peso promedio) se presentan los resultados en el Cuadro 11.5 y un ejemplo de célculo en el
Anexo 13.

Cuadro 11.5. Valores de la Cantidad Limite Consumible (CLCS) maxima permitida de Guapote

Tigre en kg de carne fresca, en base al contenido de mercurio.

. ISTP maxima permitida dada -
Especie Cédigo Valor Obtenldo’(ug de por la FAO/OMS en mg de cLes maxima
Hgl/g de peso himedo) permitida
Hgl/kg de peso corporal
GUM1P11 6.18 0.057
GUM1P21 3.55 0.099
Guapote GUM1P22 3.76 0.005 0.093
Tigre ' '
GUM1P31 3.43 0.102
GUM1P41 433 0.081

En base al Cuadro 11.5, para una persona que consuma Guapote Tigre como parte de su
alimentacion su CLCS maxima permitida esta entre 0.057 y 0.102 kg de peso fresco de carne de

Guapote Tigre a la semana.
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4 Calculo de la cantidad limite maxima permitida de camne o musculo de Guapote consumible a la

semana (CLCS) para el Plomo:

Segun la FAO/OMS la ISTP para este metal es de 0.025 mg de Pb/kg de peso corporal para el
Plomo, entonces para una persona de 70 kg (el cual como mencionamos anteriormente lo
manejaremos como el peso promedio) se presentan los resultados en el Cuadro 11.6 y un ejemplo

de calculo como el realizado en el caso del mercurio en el Anexo13.

Cuadro 11.6. Valores de la Cantidad Limite Consumible (CLCS) maxima permitida de Guapote

Tigre en kg de carne fresca, en base al contenido de plomo.

. ISTP maxima permitida dada L
Especie Codigo Valor Obtenldo,(ug de por la FAO/OMS en mg de CLCS maxima
Pb/g de peso hiimedo) permitida
Pb/kg de peso corporal
GUM1P11 2.93 0.597
GUM1P21 2.63 0.665
Guapote GUM1P22 2.37
Tigre 0.025 0.738
GUM1P31 2.01 0.871
GUM1P41 1.49 1174

En base al Cuadro 11.6, para una persona que consuma Guapote Tigre como parte de su
alimentacion su CLCS méaxima permitida esta entre 0.597 y 0.174 kg de peso fresco de carne de

Guapote Tigre a la semana.

11.8 Calculo del aporte a la dieta alimenticia en miligramos de Cobre, Cromo y Zinc en funcion
de la Cantidad Limite Consumible a la Semana maxima permitida de plomo y mercurio en

el musculo del Guapote Tigre sin representar un riesgo para la salud

Segun los resultados de la seccion 11.7, el metal que limitaria el consumo de carne de Guapote
Tigre es el mercurio; debido a que la CLCS minimo y maximo del mercurio son menores que la

CLCS minimo y maximo para el plomo.
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En base al rango de CLCS maxima de mercurio calculada en la seccidén 11.7, se presenta un
ejemplo de calculo en el Anexo 14 de la cantidad en miligramos de mercurio y plomo que se estaria

consumiendo en nuestra alimentacion, los resultados se registran en el Cuadro 11.7.

Cuadro 11.7. Cantidad minima y maxima en miligramos diarios que pueden consumirse para

no representar un riesgo a la salud de los metales Mercurio y Plomo.

Rango de valores - -
Metal Pesado R'al?go de CL.CfS obtenidos (g de Hg/g de Miligramos d|a_r|os
maxima permitida b de Hg consumidos
peso hiimedo)
Mercurio 0.057-0.102 3.43-6.18 0.038-0.070
Plomo 0.597-0.174 1.49-2.93 0.016-0.033

A pesar que el Cobre, Cromo y Zinc se encuentran dentro de la definicion de metales pesados
debido a su densidad, los organismos correspondientes no han establecido limites de contenido
maximo de estos tres metales en alimentos especificos, como en el caso de este estudios para

productos pesqueros 0 materia prima para alimentacion animal.

Sin embargo, a su vez el cromo, cobre y zinc son catalogados nutricionalmente por la Food
Nutricional Board (FNB) como minerales por lo que son base fundamental para algunos procesos
en el organismo humano, a partir de esto, podemos hacer un célculo del aporte que se recibiria de
estos tres minerales. A continuacién se presentan las concentraciones en peso fresco que se

obtuvieron para las muestras de Guapote Tigre a partir de las cuales se realiza este calculo.

Cuadro 11.8. Concentraciones de los Metales Cobre, Cromo y Zinc obtenidos para las

muestras de Guapote Tigre.

Biomonitor | Cédigo Muestra Mg deCulgde | pg de Crig de Mg de Zn /g de
peso fresco peso fresco peso fresco
GUM1P11 3.85 1.39 8.12
GUM1P21 415 1.84 7.99
Musculo de
GUM1P22 2.49 0.91 6.75
Guapote
GUM1P31 2.61 1.16 7.68
GUM1P41 3.28 1.28 9.33
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Debido a que el mercurio es el metal que limita el consumo de este pescado, al ser sus valores de
CLCS maximas permitidas menores que los calculados para el plomo. Se toma como base las
cantidades de 0.057 y 0.102 kg de carne de Guapote Tigre por semana, siendo estas las
cantidades limites permitidas de consumo de Guapote Tigre calculada a partir de los valores de
CLCS.

En el Cuadro 11.9 se presenta en forma resumida los aportes de los metales Cobre, Cromo y Zinc
por parte de la carne de Guapote Tigre, en base a las cantidades de CLCS méximas de Guapote

Tigre respecto al mercurio y en el Anexo 15 se presenta un ejemplo de célculo.

Cuadro 11.9. Aporte en miligramos de los metales Cobre, Cromo y Zinc en miligramos diarios.

Metal Ap:lﬁieg (ri::lrll'i;)sen
Cobre 0.028-0.047

Cromo 0.010-0.042
Zinc 0.076-0.106

Nota: Todos estos valores fueron calculados en base al CLCS minimo y maximo de Guapote Tigre para el mercurio.

A partir de los datos para el cobre, cromo y zinc, podemos calcular el porcentaje que aporta la carne
o musculo de Guapote de los estos tres minerales a la dieta, para esto se comparan en el Cuadro

11.10 con valores establecidos por la Food Nutricional Board para esos minerales.

Como se puede ver en el Cuadro 11.10 los aporte del Guapote Tigre son realmente bajos para el
cobre no sobrepasan el 0.014 % para el grupo de poblacion infantil entre los 1 y 3 afios; en el caso
del cromo el aporte es de 0.382 % para este mismo grupo y el zinc aporta el porcentaje mayor que
seria el 3.533 %.
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Cuadro 11.10 Porcentaje de aporte en la dieta de los minerales cobre, cromo y zinc por parte

de la carne de Guapote Tigre.

Poblacion Minerales' Porcentaje de aporte en la dieta'®
Grupo de Cobre Cromo . .
o Edad Zinc (mg/d) | Cobre (¢ Cromo (¢ Zinc (¥
poblacion (mgld) (mgld) (mgld) () () (%)
Nifios/as 1-3 afios 340 11 3 0.008-0.014 | 0.090-0.382 2.533-3.533
4-8 afios 440 15¢ 5 0.006 - 0.011 0.067 - 0.280 1.520 - 2.120
9-13 afios 700 25* 8 0.004-0.007 | 0.040-0.168 0.950 - 1.325
14-18afios 890 35* 11 0.003-0.005 | 0.040-0.028 0.691-0.964
Hombres | 19-30afos 900 35 1 0.003-0.005 | 0.040-0.028 0.691 - 0.964
31-50afios 900 35* 11 0.003-0.005 | 0.040-0.028 0.691 - 0.964
1-70afios 900 30* 11 0.003-0.005 | 0.033-0.140 0.691-0.964
70 afios 900 30* 11 0.003-0.005 | 0.033-0.140 0.691-0.964
9-13 afios 700 21* 8 0.004-0.007 | 0.047-0.200 0.950 - 1.325
14-18afios 890 24* 9 0.003-0.005 | 0.042-0.175 0.844-1.178
Mujeres 9-30afios 900 25 8 0.003-0.005 | 0.040-0.168 0.950 - 1.325
1-50afios 900 25* 8 0.003-0.005 | 0.040-0.168 0.950 - 1.325
51-70afios 900 20* 8 0.003-0.005 | 0.050-0.210 0.950 - 1.325
>70 afios 900 20* 8 0.003-0.005 | 0.050-0.210 0.950 - 1.325

Fuente: Novartis(2005)

XIl. ALTERNATIVAS PARA EL MANEJO SOSTENIBLE DEL LAGO SUCHITLAN

1. Eljacinto acuatico merece ser estudiado mas a profundidad, pero con lo que ya se sabe de él se
puede poner en practica muchas iniciativas para ser incluido en circuitos de depuracién de aguas
residuales y obtencion simultanea de alimento para los animales de forma regulada. Cuando el

jacinto alcanza el punto de saturacion se torna café y se debe retirar del sistema de depuracion.

El estudio realizado por Estrada et al. (2003), demuestran que la Eichhornia crassipes (jacinto
acuatico) posee una composicién quimica adecuada para ser usada como alimento animal y que
el inconveniente de su alto contenido de agua puede resolverse mediante la deshidratacion

natural.

"7 Este cuadro presenta la ingesta diaria recomendada (RDA) en negrita y la ingesta adecuada (Al) en estilo normal seguido de un asterisco (*). Las
RDA y las Al pueden utilizarse como objetivos para la ingesta individual. Las RDA se establecen para cumplir las necesidades de casi todos (del 97% al
98%) los individuos de un grupo. En ofras etapas de la vida y segn sexo, las Al se cree que cubren las necesidades de todos los individuos en el
grupo, pero la falta de datos o su inexactitud impide poder especificar con confianza el porcentaje de individuos cubiertos por dicha ingesta.

'8 Elaboracion a partir de las concentraciones calculadas de Cromo, Cobre y Zinc en el Guapote Tigre.
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2.

3.

Implementar un proyecto como vision a largo plazo que tenga por objetivo utilizar el jacinto de
agua para producir celulasa. Debido a la alta inversidn que requiere la implementacion de un
proyecto de esta magnitud, debe buscarse el financiamiento del proyecto por instituciones

interesadas en el desarrollo sostenible de la region.

La celulasa es una enzima que la floreciente industria de la biotecnologia utiliza para obtener
glucosa a partir de la celulosa y asi mejorar la calidad de los productos textiles de algodon vy el
papel. Todas las plantas contienen cierta medida de celulasa, pero solo unas pocas, entre ellas

el jacinto de agua, tienen la enzima en medida suficiente para su explotaciéon comercial.

La produccion mundial actual de celulasa se estima en 500 millones de dolares. Ademas de las
empresas de biotecnologia, también la utiliza la industria de alimentos animales para convertir
fibras del lodo en azlcares y mejorar la eficiencia del proceso de tratamiento anaerdbico del

agua.

Sélo hay que fermentar las hojas y el tallo del jacinto y permitir que la pulpa sea atacada por un
hongo llamado Trichoderma reesei, que precipita la celulasa. Las raices de la hierba pueden
usarse para generar electricidad mediante la gasificacion de la biomasa, y esto puede utilizarse

para reducir los costos generales de la produccion.

Las industrias deben implementar una Estrategia de Prevencion:

e La contaminacion, siempre que se pueda, se debe de evitar en la fuente.

¢ La contaminacién que no pueda evitarse en la fuente, siempre que sea posible, debera
reciclarse en una forma ambientalmente segura.

e La contaminacién que no pueda ser evitada o reciclada se debera, siempre que sea
posible, someter a un tratamiento no peligroso de remediacion in situ (en la planta).

e La emision de tdxicos al ambiente, siempre se debera tratar de evitar y cuando ésto sea
imposible, debera intentarse que la emision adquiera la forma menos agresiva posible.

e La confinacién en forma toxicolégicamente activa, debera usarse como ultimo recurso y
deberd hacerse en forma tal, que se asegure que no se presentaran liberaciones

posteriores que amenacen la salud de la poblacion.
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La reduccion en la fuente se puede lograr a través de:
¢ Modificacion del equipo de proceso
¢ Modificacion de la tecnologia, procesos o procedimientos
o Reformulacion y/o redisefio de productos

e Substitucion de insumos

Lo anterior, en la practica, implica que ningun desecho industrial que contenga substancias
toxicas, debe alcanzar el medio ambiente, sin que antes haya recibido un tratamiento para
reciclar o destruir el tdxico, o en Ultima instancia para modificarlo y poder confinarlo en forma

conveniente y segura.

Se debe conceptualizar la restauracion ambiental y la prevencién de la contaminaciéon como una
estrategia mas amplia que englobe a ambos procesos y que tenga como propdésito fundamental
la reduccion de riesgos para la salud de la poblacién. La evaluacion de riesgos se usa para
decidir la intervencion en un sitio contaminado, para establecer las metas de restauracion y para
disefar las estrategias de prevencién. Lo mismo sucede con las tecnologias para remediar
medios ambientales contaminados que también se pueden usar para tratar efluentes con el fin

de prevenir la contaminacion.

Implementar un proyecto, con la intencién de utilizar jacinto acuatico para descontaminar de
metales tdxicos las aguas del embalse. Esto requiere programar la extraccion periodica del

jacinto para evitar que regresen los metales luego de la muerte de la planta.

La fitoremediacion es la tecnologia actual que presenta a las plantas como potencial para la
limpieza del medio ambiente. Las plantas pueden fijar los toxicos o bien pueden metabolizarlos

tal como lo hacen los microorganismos en los procesos de biorestauracion.

La fitoextraccion es la captacion de iones metalicos por las raices de la planta y su acumulacion
en tallos y hojas. Cuando las plantas crecen se recolectan y se incineran. Las cenizas se pueden
lavar para recuperar los metales o bien, pueden confinarse en vertederos de tdxicos, con la

ventaja de que ocuparan un espacio mucho menor.
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6. Organizar proyectos comunales para la construcciéon y el manejo sostenible de viveros para
crianza de peces, utilizando el agua del embalse tratada previamente con filtros verdes con
jacinto acuatico para la extraccion de metales pesados. De esta manera se obtendra como
beneficio la obtencidn de peces que no tengan riesgos para la salud de la poblacién y brindando

empleo a aquellas personas que no poseen lanchas para realizar la pesca.

Xlll.  PROPUESTAS PARA EL MANEJO DE LA PREVENCION DE LA CONTAMINACION POR
METALES PESADOS EN ALGUNOS TIPOS DE INDUSTRIA QUE EXISTEN EN EL PAIS.

La adopcion de tecnologias limpias y la ejecucién de controles eficaces en las industrias, como
practicas operativas modificadas, buen mantenimiento, mantenimiento preventivo y reciclaje de
subproductos, representan opciones racionales para que las empresas reduzcan la contaminacion y

cumplan con los principios ambientales de manera rentable (Hamza, 1991).

La minimizacidn de residuos y la recuperacion de recursos dentro de la industria, son las alternativas
menos costosas para resolver muchos problemas asociados con la eliminacion de residuos
industriales y debe combinarse con el esfuerzo de adoptar tecnologias limpias al momento de
evaluar nuevos proyectos. El potencial para la minimizacion de residuos debe desarrollarse a través
de esfuerzos que incluyan incentivos al uso eficiente del agua y energia, reciclaje de agua, el anélisis
de oportunidades de reciclaje de residuos que vayan mas alla de las unidades individuales que
generen residuos y la promocion de la modemizacion de procesos y auditorias ambientales en
empresas establecidas. Para asegurar la rentabilidad, el tratamiento del final del proceso industrial
s6lo debe considerarse una vez que las oportunidades de modificacion de procesos, minimizacién de

residuos y recuperacion de recursos se hayan examinado a fondo (Banco Mundial, 1994).

Segun la definicién que actualmente emplea la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos, la minimizacién de residuos consiste en la reduccion en la fuente y en el reciclaje. De los dos
enfoques se prefiere la reduccion en la fuente por sus beneficios ambientales antes que el reciclaje.
Tanto la reduccion en la fuente como el reciclaje comprenden una serie de practicas y enfoques que

se ilustran en la Figura 13.1.
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Técnicas de minimizacién de residuos

_ Reciclaje
Reduccion de la fuente (in situy fuera de |
radela
fabrica)
Cambioen| } —
0 en los productas Control en la Uso ¥ redso __R— awpemc‘on
- Suslitucién de! produclo fuente - Relomo al proceso - Procesamiento para
- Conservacion del original ba recuperacidn de
producto - Sustitucion de la fecursos
- Cambio en la composicion maleria prima en - Procesamiento como
del producio otro proceso derivado
Cambio de insumos Cambio en la tecnologia Préclicas de operacion
satisfaclorias
- Puriﬂqndﬂn del = Cambios en el proceso
malerial « Cambios en el equipo, - Formalizacion de
- Sustitucién del caflerias o disposicién procedimientos
material - Aulomatizacion - Prevencion de pérdidas
adicional - Practicas de manejo
- Cambios - Segregacitn de desechos
operacionales - Mejora en el manejo de
maleriales
- Produccién programada

Fuente: OPS/CEPIS (2000).
Figura 13.1. Técnicas de minimizacion de residuos.

Algunas empresas pueden implementar medidas de minimizacion y reciclaje de residuos en general.
A continuacién se presenta una breve resefia de los procesos industriales y opciones de
minimizacion de residuos para las operaciones de curtiembre, tefido de textiles y galvanoplastia, las
cuales fueron algunas de las empresas que se identificaron en el mapeo de fuentes contaminante del
Capitulo X.
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13.1 Proceso industrial y opciones de minimizacion de residuos para la industria de

Curtiembres

La Figura 13.2 muestra las principales etapas del proceso de curtido que incluye:
1. Pelambre y descarnado del cuero crudo.

Divididora y curtido del cuero.

Curtido con cromo.

Enjuague después del curtido.

Acabado.

ok wN

El Cuadro 13.1 identifica una serie de opciones de minimizacion de residuos para las diversas etapas
del proceso de curtido y acabado del cuero. Para el caso del cromo, el principal contaminante
inorganico tdxico, la opcion mas factible para las empresas es mejorar la etapa de absorcion y
emplear insumos menos contaminantes como extractos de Acacia para el tefiido del cuero. Los
costos de capital para la recuperacion y reciclaje del cromo y para alternativas de curtido con cromo,
tales como procesos basados en el aluminio/titanio, representan una barrera para la mayoria de las

empresas.

Cuadro 13.1. Opciones de minimizacion de residuos para la industria de curtiembres.

Opciones de minimizacion de residuos.

¢ Enfriado del cuero para eliminar la sal en el efluente.

e Proceso de recuperacion de pelambre para reducir la DBO del efluente.

e Pelambre con enzimas para reducir el uso de sulfuro.

e Desencalado de CO; para reducir el amoniaco en el efluente.

e Reduccion de cromo en el efluente mediante una mejor absorcion/agotamiento o
recuperacién/reciclaje.

e Curtido alternativo (aluminio/titanio) para eliminar el cromo en el efluente.

e Recubrimiento con base de agua y libre de solventes para eliminar emisiones de COV.

108




Compuestos organicos Etapa del proceso

Sal

Sulfuro/cal

Sales de amonio
Enzimas
acidos, sal

Sulfato basico de cromo
Compuestos quimicos auxiliares,

acidos, sales, etc.

Agentes de recurtido

Tintes, sales estabilizadoras

Lubricantes

Fuente: OPS/CEPIS (2000).

Efluente Residuos sélidos
—» Cuero sin curtir Recortes
Cuero
salado
- Soluciones de sal
Remojo — Proteina soluble (DBO) solidos Lodos, cal, proteina
—p | ——Pelambre ——— | — pglambre degradado (DQO) suspend.
Sulfuro, cal
Descamado - > , > Camaza grasosa
Remocién de cal Sales de amonio
Macerado de enzimas | — Grasa
Acido piquelado —p Acido salino
Cuero
piquelado
Curtido
Curtido con cromo » C?ma“!d
DiViSion — - Sales, acico {Divisiones muy delgadas)
Afeitado —— ) Afeitadas de cromo
Wet blue Wet blue
Cuero sin dividir Cuero dividido
Curtido posterior
trabajo ;:c.:;gf;eodo Licores que contienen compuestos
""" . quimicos agotados en el proceso de
—» - Tefido — concentracion baia
4 | -—- Lubricacion
Recorte en seco ---- B
Ablandamiento de Recortes de cuero
presion
Cuero Cuero
sin djvidir dividido
Acabado
Tenido de color
_ante - —p Polvo de este tefiido
RTC”b”m:",to G | (Vapor del soivente)
superficie -
i Rﬁmﬁs o —J» Recortes de cuero
Clasificacion
Cuero sin dividir Cuero dividido
acabado acabado

Figura 13.2. Proceso tipico del curtido y acabado del cuero, los compuestos quimicos que se

emplean y sus residuos.
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13.2 Proceso industrial y opciones de minimizacion de residuos para la industria de Tefido de

textiles (proceso humedo).

La Figura 13.3 muestra los tres pasos principales del proceso de tefiido de textiles:

1. Pretratamiento de detergentes, decolorante y aceites para el desaprestado de las telas.

2. Unidad de tefido.

3. Uso de fijadores (después de la pintura) y enjuague.

Tela

l

Agentes del desaprestado

blanqueadares — | .. miento previo

v

Agua que lleva
agentes de —»
teflido

Unidad de tefiido

Descarga en un
cuerpo receptor

T

l

Fijadores —» Tefido posterior

l

Tela tefiida
Fuente: OPS/CEPIS (2000).

v

Tratamienlo de aguas
residuales in situ

l

Lodos que
van a tratarse

FIGURA 13.3. Diagrama de flujo del teiiido textil.

El Cuadro 13.2 identifica una serie de opciones de minimizaciéon de residuos para el tefiido de

textiles. La mayoria de opciones incluye la sustitucion de colorantes menos tdxicos y otros productos

quimicos/solvente o la recuperacion y reciclaje de detergentes, colorantes y solventes. Por lo

general, los costos capitales relativamente altos para la recuperacidn y reciclaje limitan esta opcion

para las empresas.
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Cuadro 13.2. Opciones de minimizacion de residuos para la industria de Tefido de textiles.

Opciones de minimizacion de residuos.

e Sustitucidn de colorantes con base de carbdn y alquitran por colorantes menos tdxicos.

e Uso de colorante reactivos de fibra con base de triazina para reducir el uso de colorantes azo
con mayor grado de toxicidad y reducir las concentraciones de tinte durante el lavado y
enjuague.

e Sustitucién del uso de cromatos para oxidar colorantes por otros productos quimicos.

e Reduccion o eliminacion de formaldehidos para el tefido y acabado de pliegues
permanentes.

e Recuperacion de aguas del proceso de tefiido, renovacion de productos quimicos ya
empleados y reutilizacion.

e Empleo de la hiperfiltracion para recuperar aguas residuales causticas provenientes de la
abrasion.

e Recuperacion y reciclaje de colorantes.

e Recuperacion y reciclaje de solventes.

e Sustitucién de solventes toxicos por limpiadores no tdxicos.

13.3 Proceso industrial y opciones de minimizacion de residuos para la industria de

Galvanoplastia y fabricacion de otros metales.

La Figura 13.4 muestra el diagrama de flujo para el revestimiento con cromo de piezas decorativas
de zinc. Este proceso especifico involucra 14 pasos separados que incluyen la limpieza, proceso de
bafios y enjuagues desde el desengrase inicial de partes metalicas hasta el enjuague y secado final

de la parte recubierta con cromo.
Cada empresa es Unica por lo que es necesario desarrollar un diagrama de flujo para cada operacion

particular que especifique el uso y flujo de materiales y productos quimicos y las fuentes de residuos
que resultan de cada unidad.
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El Cuadro 13.3 identifica varias opciones de minimizaciéon de residuos en la galvanoplastia. La
mayoria de las opciones controlan los bafios para extender la vida de las sustancias quimicas,
reducen el dragado para disminuir la contaminacion de las aguas de enjuague y mejoran el disefio
de las aguas de enjuague. Muchas de estas opciones pueden realizarse a un costo relativamente
bajo. Otras opciones, como la sustitucion de procesos de revestimiento de metal que no utilizan agua

y la recuperacion de metales generalmente requieren una inversion significativa de capital.

Cuadro 13.3. Opciones de minimizacion de residuos para la industria de Galvanoplastia.

Opciones de minimizacion de residuos.

e Uso de revestimiento con metal no acuoso (revestimiento de acero inoxidable, revestimiento
de difusion, inmersion caliente, cementacion).

e Uso de sustancias quimicas menos toxicas en los procesos (existen soluciones de bafios que
no contienen cianuro para la galvanoplastia del cobre y estafio).

e Controles del bafio para extender el tiempo de vida de las sustancias quimicas en el proceso
(filtros del bafio, empleo de agua desionizada, mantenimiento de la limpieza, materias primas
de buena calidad en anodos).

e Reduccion de sedimentos para disminuir la contaminacion de las aguas de enjuague;
concentracion de los sedimentos por evaporacion u osmosis inversa afin de utilizarlos en los
bafios de revestimiento.

e Mejorar el sistema de enjuague para reducir los tiempos o extender el tiempo de vida de los
enjuagues (Disefio de tanques de enjuague, tanques de enjuague multiples, medicién de la
conductividad para controlar el flujo del enjuague, enjuague reactivo, boquillas de vapor y
rociadores, controles de flujo automatico, agitacién del bafio de enjuague, empleo de
revestimiento sin enjuague).

e Reutilizaciéon de aguas de enjuague contaminadas (enjuague secundario como enjuague
primario o tiempos de enjuague, enjuague en contra corriente, enjuagues inmiscibles,
tratamientos de agua de enjuagues para reutilizacion)

e Recuperacion de metales
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XIV. CONCLUSIONES

# La técnica de Fluorescencia de Rayos X por Reflexion Total, es una técnica apropiada para
analizar y cuantificar la presencia de metales pesados que fueron acumulados por biomonitores,
al comprobarse la congruencia de los resultados internamente con el material de referencia
STDAS elaborado por el Atom Institute con porcentajes de error entre 3.86 y 35.76%, el Ultimo
porcentaje correspondiendo a un elemento no cuantificado. Ademas verificando los resultados
con la técnica de Absorcidn Atomica encontrandose concentraciones similares tanto para el
Guapote Tigre como para el Jacinto Acuatico para los metales Cromo y Plomo, excepto para el

punto 3 de jacinto acuatico.

# El analisis de metales pesados en biomonitores utilizando la Fluorescencia de Rayos X por
Reflexién Total, presenta la ventaja que los analisis son multielementales, a nivel de trazas y mas

econdmicos que otras técnicas utilizadas en el pais, con la misma precision de resultados.

# De la biodiversidad del ambiente acuatico del Lago Suchitlén, el Jacinto Acuatico (raiz) y el
Guapote Tigre (musculo) son las especies mas adecuadas para ser utilizadas como biomonitores

de la contaminacién por metales pesados que afecta la biota del embalse.

# Para el muestreo realizado en el mes de abril del afio 2006 (época seca) en el Lago Suchitlan, la
carne de Guapote Tigre presentd una concentracion promedio para el area estudiada de 4.25
(mg de Mercurio/kg de peso fresco) y 2.29 (mg de Plomo/kg de peso fresco), sobrepasando los
valores limites de estos metales en carne de pescado establecidos por el Reglamento de la
Comisiéon de las Comunidades Europeas N° 466/2001, adoptado por la Norma Salvadorefia
Obligatoria NSO 67.32.01:03.

# La poblacion directamente mas afectada ante el incumplimiento de las normas, son las familias

cuya fuente economica es la pesca en el Lago Suchitlan y que su misma situacion econémica les

obliga a tener una dieta mas alta de productos de la pesca.
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El consumo de jacinto acuatico por el ganado debe ser regulado debido a que los niveles de

mercurio sobrepasan el limite permisible de materia prima para alimentacion animal.

El analisis de los resultados no estara completo hasta que no se establezcan normativas para
las condiciones propias del pais que tengan como base el consumo actual de los productos

pesqueros el nivel de contaminacion de nuestra fauna acuatica.

La mayor actividad industrial se presenta en la zona metropolitana de San Salvador, convirtiendo
al Rio Acelhuate en la mayor fuente de contaminacién por metales pesados como afluente

principal del embalse Cerrén Grande.

No es viable econdmicamente realizar tratamientos de agua directamente en el Lago Suchitlén
como cuerpo receptor, por lo que debe buscarse disminuir la contaminacion de sus afluentes,

mejorando la operacion de las industrias enfocando la produccion al ambiente.

Por su capacidad de absorcion de metales el uso de Jacinto Acuatico seria factible en el

tratamiento de agua de uso local mediante filtros verdes con plantas flotantes.

Esta investigacion sienta las bases para la realizacion de otros estudios que incluyen a los
metales pesados y que competen a otras disciplinas como Medicina, Agronomia y Biologia,
enmarcadas en el mismo ambito del Lago Suchitlan y donde también es factible el uso de la

técnica de Fluorescencia de Rayos X por Reflexién Total.
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+

+

XV. RECOMENDACIONES

En estudios que utilicen la técnica de TXRF se sugiere:

e Para la cuantificacion deben utilizarse estandares que sean de naturaleza similar a la
muestra analizada para reducir el efecto matriz.

o Utilizar discos reflectores perfectamente pulidos para no reducir la reflexion total.

e Procurar el uso de una solucién siliconada como substrato para la muestra para minimizar
incrustaciones y mejorar la distribucion de la muestra.

e Evitar el uso de é&cido fluorhidrico en la preparacion de las muestras para reducir la

surfactacion de los discos de cuarzo.

Profundizar en estudios que tengan como objetivo establecer los contenidos méaximos

permisibles para Cromo, Cobre, Zinc, Plomo y Mercurio en los productos pesqueros del Lago.

Planificar monitoreos para controlar los niveles de metales pesados en los productos alimenticios

provenientes del ganado que utiliza los recursos del Lago para su alimentacion.

Planificar monitoreos para controlar los niveles de metales pesados en los productos agricolas

en los que el agua del Lago es utilizada para regadio.

Monitorear en el tiempo la contaminacion por metales pesados durante todo el afio usando el
musculo de Guapote Tigre y la raiz de Jacinto Acuatico para evaluar el comportamiento de este

tipo de contaminacion en la época seca y lluviosa.

Utilizar la técnica de TXRF para establecer niveles de metales pesados directamente en el ser

humano, mediante analisis de saliva, orina, sangre y cabello.
Brindar especial atencion a realizar estudios que establezcan la incidencia de los metales

pesados en aquellas poblaciones cuya situacién economica les obliga a tener una dieta mas alta
de productos pesqueros que la poblacién en general al ser la pesca su fuente econémica.
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# La causa de la mayor concentracion de Plomo, Mercurio y Zinc que fue encontrada en el punto 3
para jacinto acuatico, se debi6 a que su raiz se encontraba en contacto con los sedimentos del
embalse, por lo que se deben realizar estudios que tengan como objetivo analizar los sedimentos
del Lago Suchitlan y los caracoles que se extraen del embalse al estar en contacto directo con
los sedimentos y que son consumidos por los pobladores de la region y en otros sectores donde

se comercializan.

% Establecer estudios detallados para evaluar las operaciones mineras y practicas odontologicas,
al ser las principales fuentes de contaminacion por Mercurio que afectan el Lago Suchitlan.
Ademas se deben evaluar las operaciones de fabricacion de baterias como principal fuente de

contaminacion por Plomo del embalse, a través de sus afluentes.

# Implementar algunas de las Alternativas para el Manejo Sostenible del Lago Suchitlan que
involucre a los pobladores de la region, mediante el establecimiento de contactos con ONG’s u
otras instituciones interesadas en el desarrollo local mediante la utilizacion de los recursos del

embalse.
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ANEXOS



Anexo 1: Glosario de términos y siglas.

B Términos

# Aguas grises: Aguas domésticas residuales compuestas por agua de lavar procedente de

la cocina, cuarto de bafio, aguas de los fregaderos, y lavaderos.

# Aguas negras: Aguas que contiene los residuos de seres humanos, de animales o de

alimentos.

# Aguas residuales: Fluidos residuales en un sistema de alcantarillado. El gasto o agua
usada por una casa, una comunidad, una granja, o industria que contiene materia organica

disuelta o suspendida.

% Alevin: Pez menudo que se echa para poblar los rios y estanques.

# Bioacumulacion: El aumento en la concentracién de una sustancia en organismos vivos,
debido al contacto de éste con aire, agua, o alimento contaminado, debido a la lenta

metabolizacion y excrecion.

# Biomonitores: Los biomonitores pueden ser de dos tipos: acumuladores o directos y
sensitivos o indirectos. En los primeros se explota su capacidad de acumulacion corporal de
compuestos quimicos y en los segundos su sensibilidad diferencial frente a los
contaminantes cuantificables Opticamente (abundancia relativa, cambios morfoldgicos,
alteraciones etoldgicas...) 0 a través de sus respuestas fisiolégico —bioquimicas (tasa

fotosintética, actividad enzimatica,...).

% Biomonitorizacion: El uso de los organismos vivos para probar la conveniencia de
descargar efluentes en aguas limpias y de probar la calidad de tales aguas rio abajo de la

descarga.

# Biota: Todos los organismos vivos en una region o un ecosistema.
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% Biotopo: Espacio geografico en el que vive un grupo de seres sometidos a condiciones

relativamente constantes o ciclicas.

# DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno): La cantidad de oxigeno (medido en mg/l) que es
requerido para la descomposicion de la materia organica por los organismos unicelulares,
bajo condiciones de prueba. Se utiliza para medir la cantidad de contaminacion organica en

aguas residuales.

# DBOs: Prueba de laboratorio donde la muestra se deja durante 5 dias con los reactivos

necesarios para la medicion de la DBO.

# DQO (Demanda Quimica de Oxigeno): Cantidad de oxigeno (medido en mg/L) que es
consumido en la oxidacidn de materia organica y materia inorganica oxidable, bajo
condiciones de prueba. Es usado para medir la cantidad total de contaminantes organicos
presentes en aguas residuales. En contraposicion al DBO, con el DQO préacticamente todos

los compuestos son oxidados.
# Etologia: Estudio del comportamiento del hombre y de los animales en su medio ambiente.
# Humedal: Extensiones de marismas, pantanos y turberas, o superficies cubiertas de aguas,
sean éstas de régimen natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o
corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua marina cuya

profundidad en marea baja no exceda de seis metros.

# Indicador: Cualquier entidad biolégica o proceso, o comunidad cuyas caracteristicas

muestren la presencia de las condiciones ambientales especificas o contaminacion.

# Metal pesado: Metal que tiene una densidad de 5.0 o mayor y elevado peso elemental. La

mayoria son toxicos para el ser humano, incluso a bajas concentraciones.
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# Mineria metalica activa: Aquellas minas metalicas que actualmente se encuentran en

operacion.

# Mineria metalica en exploraciéon: Aquellas minas metélicas que actualmente se

encuentran en exploracion.

# Oxigeno disuelto: La cantidad de oxigeno disuelto en agua para un cierto tiempo,

expresado en ppm o mg/L.

% Partes por millon: Expresado como ppm; medida de la concentracion. Un ppm es una
unidad de peso de soluto por peso de solucién. En analisis de agua un ppm es equivalente a

mg/l.

# Soélidos Totales Disueltos (STD): El peso por unidad de volumen de agua de sélidos

suspendidos en un medio de filtro después de la filtracién o evaporacion.
# Surfactacion: Desgaste quimico de una superficie.
# Troéfico (nivel): Se refiere a los organismos de una comunidad bidtica cuando estos

obtienen su alimento del mismo nimero de escalones de la cadena alimentaria.

M Siglas

# ASECHA: Asociacién Ecoldgica de Chalatenango.

# ATSDR: Siglas en Inglés de Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de
Enfermedades.

4 CAPAS: Siglas en Ingles de Sistema Centroamericano de Areas Protegidas.

# CEL: Comisién Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa.
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CENDEPESCA: Centro de Desarrollo Pesquero.

CNR: Centro Nacional de Registro.

CONACYT: Centro Nacional de Ciencia y Tecnologia.

DHHS: Siglas en Inglés del Departamento de Salud y Servicios Humanos.

EPA: US Environmental Protection Agency.

FDA: Food and Drug Administration.

FUNDALEMPA: Fundacion Rio Lempa.

FUSADES: Fundacion Salvadorefia para el Desarrollo Econdmico y Social.
HDL: Siglas en Inglés del Tipo de Colesterol Beneficioso.

IARC: Siglas en Inglés de la Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer.
MARN: Ministerio de Medioambiente y Recursos Naturales.

MIFIC: Ministerio de Fomento Industria y Comercio (MIFIC).

PROARCA: Programa Ambiental Regional para Centroamérica.

RDA: Siglas en Inglés de Ingesta Diaria Recomendada.

RPI: Siglas en Inglés del Instituto Politécnico Rensselaer.

TXRF: Siglas en Inglés de Fluorescencia de Rayos X por Reflexion Total.
WDXREF: Siglas en Inglés de Fluorescencia de Rayos X por Dispersion de Onda.

XREF: Siglas en Inglés de Fluorescencia de Rayos X.
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Anexo 2: Graficas de propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas.
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Anexo 3: Graficas para propiedades fisicoquimicas y microbiolégicas por CEL.
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B Solidos Totales Disueltos (STD)
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Anexo 4: Procedimiento para el transporte y almacenamiento del biomonitor

B Raiz de jacinto

1.

Con una tijera de podar exclusiva para esta
etapa, se corta parte de la raiz del jacinto
seleccionado en el punto de muestreo. Se
registra el tamafio del jacinto medido de

base del tallo a punta de la hoja.

Se guarda en una hielera con suficiente
hielo para alcanzar una temperatura de
menos de 4°C para conservar las muestras
durante  su transporte, hasta su

almacenamiento.

2. Se guarda en una bolsa para muestra de
polietileno estéril previamente marcada con
toda la informacién necesaria como: nombre
de la muestra, coordenadas, numero del

punto de muestreo, fecha, etc.

4. Antes de su almacenamiento la raiz de
Jacinto se lava con agua destilada, para
quitar todo rastro de suciedad.
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5. Se retira la humedad excesiva poniéndolo a

secar antes del almacenamiento.

B Guapote

1.

El espécimen se guarda en una bolsa de
polietileno nueva, ya rotulada con todos los
datos necesarios como: nombre de la
muestra, coordenadas, numero del punto de

muestreo, fecha, etc.

Finalmente se coloca de nuevo en cada una
de las bolsas para muestras previamente
lavadas con agua destilada, y se almacenan

en congelacion.

2. Se guarda en una hielera con suficiente

hielo para alcanzar una temperatura de
menos de 4°C para conservar las muestras
hasta su

durante  su  transporte,

almacenamiento.
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3. Previo a su almacenamiento, se registran
las dimensiones del pescado y su peso

como datos caracteristicos de la muestra.

4. El pescado se secciona en cada una de sus

partes, como higado, branquias y musculo.

5. Se introduce cada una de las partes en
diferentes bolsas de polietileno y se

congelan para su almacenamiento.
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Anexo 5: Procedimiento para el secado de las muestras previo a la digestion.

B Guapote

1. Se corta una seccion de muestra a secar
con un peso aproximado a 5 g y se pica

finamente para un secado mas rapido.

2. La caja petri donde se pondra la muestra es

pesada y se tara.

3. Se coloca la muestra sobre la caja petri y se

pesa, tomando este valor como peso inicial.

4. La muestra se coloca en el horno
precalentado a una temperatura inferior a
los 60°C.
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5. En periodos de 2 o 3 horas durante las
primeras 24 a 48 horas se pesa la muestra y

se anota cada peso en una tabla.

6. Luego en periodos de 1 hora se anota los
pesos de la muestra hasta que el peso
permanezca constante, lo que indica que la

muestra esta seca.
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Anexo 6: Procedimiento para la digestion de las muestras.

1. Antes del proceso de digestion es Flt

necesario que las muestras estén
pulverizadas, para esto se utiliza un

procesador de alimentos y un mortero con

pistilo.

2. Se pesa aproximadamente 0.1 g por cada
muestra a ser digestada y se coloca en un vaso
de teflon del horno microondas previamente

identificado.

3. Agregar 3 mL de acido nitrico a cada uno
de los vasos de teflon de media presion.

4. Agregar 1 mL de peroxido de hidrégeno, con el
fin de obtener una decoloracién de la solucion

(transparente).
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5. Agitar los vasos y dejarlos en reposo por

aproximadamente una hora, para dejar

evacuar los gases.

6. Colocar a cada vaso una membrana y cerrarlos
fuertemente. La membrana pequefia pertenece

al vaso de control.

7. Colocar los vasos dentro del horno
microondas y ajustar la manguera de

monitoreo de presion al vaso de control.

8. Después de terminado el proceso de digestion
se dejan enfriar los vasos y se abren para
permitir el escape de los vapores antes de

hacer las diluciones.
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Anexo 7: Procedimiento para preparacion de disoluciones de muestras ya digestadas.

1. Colocar la muestra digestada en un beaker
de 50 mL.

2. Transferir la soluciéon a un balén volumétrico
de 25 mL.

3. Agregar 50 pL de solucion de Galio de 1000
ppm para lograr una concentracion de 2

ppm en la disolucion.

4. Aforar con agua ultrapura hasta volumen de
25mL.
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5. Agitar la solucién para lograr un correcta

homogenizacién.

6. Transferir la solucion a un vial de polietileno
de 20 mL debidamente rotulado,
ambientando primero con los 5 mL restantes

de cada solucion.
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Anexo 8: Procedimiento para coleccion de espectros por Fluorescencia de Rayos X.

1. Lavar los discos de cuarzo que seran
utilizados para eliminar cualquier residuo de

una muestra anterior.

2. Colocar cada disco de Cuarzo sin muestra

en el equipo de fluorescencia de rayos X.

3. Colectar el espectro de cada disco de
cuarzo sin muestra con el objetivo de
verificar la  existencia de  algun

contaminante.

4. Colocar 10 pL de cada muestra liquida en
los discos de cuarzo que no se hayan

observado contaminantes en su espectro.
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5. Colocar los discos de cuarzo con muestra
en el horno al vacio para evaporar el agua

de la muestra colocada.

6. Colocar cada disco de cuarzo ya preparado
en el equipo de fluorescencia de rayos X y

colectar el espectro.

7. Repetir el paso anterior para cada muestra
de la cual se quiera colectar el espectro y
almacenar los discos en un contenedor al

vacio.
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Anexo 9: Fichas de punto de toma de muestra para agua.

FICHA DE PUNTO DE TOMA DE MUESTRA

PUNTO DE -
MUESTREO: Lago Suchitlan
CODIGO: M1
CLASIFICACION: Agua
TIPODEPUNTODE | . ~roPiedades
MONITOREO: lcoguimicas y
microbiologicas.
DATOS GENERALES DE LA ESTACION
DEPARTAMENTO: Cuscatlan — Chalatenango
COORDENADAS DE N:14°01'9.3”
UBICACION: Wo: 89° 02’ 31.8”
FOTO DE
REFERENCIA: Tomada al Norte del punto de toma de muestra
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FICHA DE PUNTO DE TOMA DE MUESTRA

PUNTO DE .
MUESTREO: Lago Suchitlan
CODIGO: M2
CLASIFICACION: Agua
TIPODEPUNTODE | -roPedades
MONITOREO: lcoguimicas y
microbiologicas.
DATOS GENERALES DE LA ESTACION
DEPARTAMENTO: Cuscatlan — Chalatenango
COORDENADAS DE N: 13° 56’ 33.1”
UBICACION: Wo: 88° 59’ 50.4”
FOTO DE
REFERENCIA: Tomada al Norte del punto de toma de muestra
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FICHA DE PUNTO DE TOMA DE MUESTRA

PUNTO DE .
MUESTREO: Lago Suchitlan
CODIGO: M3
CLASIFICACION: Agua
TIPODEPUNTODE | "roPedades
MONITOREO: lcogquimicas y
microbiologicas.
DATOS GENERALES DE LA ESTACION
DEPARTAMENTO: Cuscatlan — Chalatenango
COORDENADAS DE N: 13° 56’ 32.0”
UBICACION: Wo: 88° 57" 13.5”
FOTO DE
REFERENCIA: Tomada al Norte del punto de toma de muestra

148




FICHA DE PUNTO DE TOMA DE MUESTRA

PUNTO DE .
MUESTREO: Lago Suchitlan
CODIGO: M4
CLASIFICACION: Agua
TIPODEPUNTODE | . CroPiedades
MONITOREO: lcoguimicas y
microbiologicas.
DATOS GENERALES DE LA ESTACION
DEPARTAMENTO: Cuscatlan — Chalatenango
COORDENADAS DE N: 13°56' 29.7"
UBICACION: Wo: 88° 55’ 14.3”
FOTO DE
REFERENCIA: Tomada al Norte del punto de toma de muestra
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Anexo 10: Ficha de punto de toma de muestra para biomonitor.

FICHA DE PUNTO DE TOMA DE MUESTRA

PUNTO DE

MUESTREO: Lago Suchitlan
CODIGO: GUM1P11
CLASIFICACION: Biomonitor
TIPO DE PUNTOIDE Metales pesados
MONITOREO:
DATOS GENERALES DE LA ESTACION
DEPARTAMENTO: Cuscatlan — Chalatenango
COORDENADAS DE N: 14° 00" 11.0”
UBICACION: Wo: 89°01’ 39.5”
REFFOE.}I'-{%r\?(I:EI A: Tomada al Norte del punto de toma de muestra
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FICHA DE PUNTO DE TOMA DE MUESTRA

PUNTO DE MUESTREO: Lago Suchitlan

CODIGO: GUM1P21
CLASIFICACION: Biomonitor
TIPO DE PUNTO DE
MONITOREO: Metales pesados

DATOS GENERALES DE LA ESTACION

DEPARTAMENTO: Cuscatlan — Chalatenango
COORDENADAS DE N: 13°59'40.4”
UBICACION: Wo: 89° 01’ 00.5”

FOTO DE REFERENCIA: Tomada al Norte del punto de toma de muestra
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FICHA DE PUNTO DE TOMA DE MUESTRA

PUNTO DE MUESTREO: Lago Suchitlan

CODIGO: GUM1P22
CLASIFICACION: Biomonitor
TIPO DE PUNTO DE
MONITOREO: Metales pesados
DATOS GENERALES DE LA ESTACION
DEPARTAMENTO: Cuscatlan — Chalatenango
COORDENADAS DE N: 13°59'40.4”
UBICACION: Wo: 89°01’ 00.5”
FOTO DE REFERENCIA: Tomada al Norte del punto de toma de muestra
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FICHA DE PUNTO DE TOMA DE MUESTRA

NTLIJJEJST%ES Lago Suchitlan
CODIGO: GUM1P31
CLASIFICACION: Biomonitor
Tlpﬁgﬁﬁgggg:ms Metales pesados
DATOS GENERALES DE LA ESTACION
DEPARTAMENTO: Cuscatlan — Chalatenango
COORDENADAS DE N: 13°57 26.2”
UBICACION: Wo: 89°00’ 02.7"
REi(I)EL%r‘?(EI A: Tomada al Norte del punto de toma de muestra
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FICHA DE PUNTO DE TOMA DE MUESTRA

PUNTO DE MUESTREO: Lago Suchitlan

CODIGO: GUM1P41
CLASIFICACION: Biomonitor
TIPO DE PUNTO DE
MONITOREO: Metales pesados
DATOS GENERALES DE LA ESTACION
DEPARTAMENTO: Cuscatlan — Chalatenango
COORDENADAS DE N: 13°56'47.0”
UBICACION: Wo: 88° 57’ 10.4”
FOTO DE REFERENCIA: Tomada al Norte del punto de toma de muestra
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FICHA DE PUNTO DE TOMA DE MUESTRA

PUNTO DE MUESTREO: Lago Suchitlan

CODIGO: JAR1P11
CLASIFICACION: Biomonitor
TIPO DE PUNTO DE
MONITOREO: Metales pesados
DATOS GENERALES DE LA ESTACION
DEPARTAMENTO: Cuscatlan — Chalatenango
COORDENADAS DE N:14° 00" 22.3”
UBICACION: Wo: 89° 00’ 58.4”
FOTO DE REFERENCIA: Tomada al Norte del punto de toma de muestra
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FICHA DE PUNTO DE TOMA DE MUESTRA

PUNTO DE MUESTREO: Lago Suchitlan

CODIGO: JAR1P21
CLASIFICACION: Biomonitor
TIPO DE PUNTO DE
MONITOREO: Metales pesados
DATOS GENERALES DE LA ESTACION
DEPARTAMENTO: Cuscatlan — Chalatenango
COORDENADAS DE N:13° 59 35.8”
UBICACION: Wo: 89°01’ 00.9”
FOTO DE REFERENCIA: Tomada al Norte del punto de toma de muestra
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FICHA DE PUNTO DE TOMA DE MUESTRA

PUNTO DE MUESTREO: Lago Suchitlan

CODIGO: JAR1P31
CLASIFICACION: Biomonitor
TIPO DE PUNTO DE
MONITOREO: Metales pesados
DATOS GENERALES DE LA ESTACION
DEPARTAMENTO: Cuscatléan — Chalatenango
COORDENADAS DE N:13° 56’ 33.7”
UBICACION: Wo: 89° 00’ 49.3”
FOTO DE REFERENCIA: Tomada al Norte del punto de toma de muestra
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FICHA DE PUNTO DE TOMA DE MUESTRA

PUNTO DE MUESTREO: Lago Suchitlan

CODIGO: JAR1P41
CLASIFICACION: Biomonitor
TIPO DE PUNTO DE
MONITOREO: Metales pesados
DATOS GENERALES DE LA ESTACION
DEPARTAMENTO: Cuscatlan — Chalatenango
COORDENADAS DE N:13° 57 00.0”
UBICACION: Wo: 88°59' 24.1”
FOTO DE REFERENCIA: Tomada al Norte del punto de toma de muestra
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FICHA DE PUNTO DE TOMA DE MUESTRA

PUNTO DE MUESTREO: Lago Suchitlan

CODIGO: JAR1P51
CLASIFICACION: Biomonitor
TIPO DE PUNTO DE
MONITOREO: Metales pesados
DATOS GENERALES DE LA ESTACION
DEPARTAMENTO: Cuscatlan — Chalatenango
COORDENADAS DE N:13° 56' 59.3”
UBICACION: Wo: 88° 58’ 32.0”
FOTO DE REFERENCIA: Tomada al Norte del punto de toma de muestra

159




FICHA DE PUNTO DE TOMA DE MUESTRA

PUNTO DE MUESTREO: Lago Suchitlan

CODIGO: JAR1P61
CLASIFICACION: Biomonitor
TIPO DE PUNTO DE
MONITOREO: Metales pesados
DATOS GENERALES DE LA ESTACION
DEPARTAMENTO: Cuscatlan — Chalatenango
COORDENADAS DE N:13° 56’ 50.3”
UBICACION: Wo: 88° 57" 40.0”
FOTO DE REFERENCIA: Tomada al Norte del punto de toma de muestra
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FICHA DE PUNTO DE TOMA DE MUESTRA

PUNTO DE MUESTREO: Lago Suchitlan

CODIGO: JAR1PT71
CLASIFICACION: Biomonitor

TIPO DE PUNTO DE

MONITOREO: Metales pesados

DATOS GENERALES DE LA ESTACION

DEPARTAMENTO: Cuscatléan — Chalatenango
COORDENADAS DE N:13°56' 21.2"

UBICACION: Wo: 88° 56’ 41.5”

FOTO DE REFERENCIA: Tomada al Norte del punto de toma de muestra
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FICHA DE PUNTO DE TOMA DE MUESTRA

PUNTO DE MUESTREO: Lago Suchitlan

CODIGO: JAR1P81
CLASIFICACION: Biomonitor
TIPO DE PUNTO DE
MONITOREO: Metales pesados
DATOS GENERALES DE LA ESTACION
DEPARTAMENTO: Cuscatlan — Chalatenango
COORDENADAS DE N:13° 56’ 31.0”
UBICACION: Wo: 88° 56’ 08.2”
FOTO DE REFERENCIA: Tomada al Norte del punto de toma de muestra
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FICHA DE PUNTO DE TOMA DE MUESTRA

PUNTO DE MUESTREO: Lago Suchitlan

CODIGO: JAR1P91
CLASIFICACION: Biomonitor
TIPO DE PUNTO DE
MONITOREO: Metales pesados
DATOS GENERALES DE LA ESTACION
DEPARTAMENTO: Cuscatlan — Chalatenango
COORDENADAS DE N:13° 56° 36.7”
UBICACION: Wo: 88° 55’ 58.8”
FOTO DE REFERENCIA: Tomada al Norte del punto de toma de muestra
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FICHA DE PUNTO DE TOMA DE MUESTRA

PUNTO DE MUESTREO: Lago Suchitlan

CODIGO: JR1P101
CLASIFICACION: Biomonitor
TIPO DE PUNTO DE
MONITOREO: Metales pesados
DATOS GENERALES DE LA ESTACION
DEPARTAMENTO: Cuscatlan — Chalatenango
COORDENADAS DE N:13° 56' 32.3”
UBICACION: Wo: 88° 54’ 44.6”
FOTO DE REFERENCIA: Tomada al Norte del punto de toma de muestra
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Anexo 11: Calculo de los porcentajes de Humedad en los Biomonitores

El siguiente cuadro reporta los datos del peso de la muestras mientras pasaba por el proceso de secado.
El proceso de secado se llevo a cabo en un horno, cada muestra fue puesta en un beaker, a una temperatura
alrededor de los 90 grados.

Muestra Mbeaker (9) Mz+. " (g) Mzs.2 (9)
JACE1R1 106.5948 171.4035 111.8096
GUAE1M1 103.2251 122.7790 107.2462

Con estos datos se pueden calcular los porcentajes de humedad de cada muestra con la formula:

MB.H _MB.S

%H = x100

B.H M Bea ker

# Calculo de porcentaje de humedad de la raiz de Jacinto:

~171.4035-111.8096 y
171.4035-106.5948

%

%H =91.95%
# Calculo de porcentaje de humedad del musculo de Guapote:

_122.7790-107.2486 8
122.7790-103.2251

%

%H =79.42%

19 Base Humeda
20 Base Seca
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Anexo 12: Calculo de Valores de metales obtenidos en los biomonitores en base hiimeda
Fue necesario hacer correcciones a los valores obtenidos de cada metal de cada biomonitor ya que estos se
encuentran en base seca fue necesario convertirlos a base humeda ya que solo asi se puede hacer una

comparacidn entre estos valores y las cantidades maximas permisibles.

Formula para transformar valores de peso seco a peso hiimedo:

%H
V., =V, x|1-
BH BS ( 100 j
Ejemplo de calculo (Para el valor de GUM1P11):
Se calculara primero el valor principal
Vg, =31.31x 1—%
100

Vg, =6.44gramos

Siendo todos los valores calculados los que se utilizaran como referencia para la comparacién de los datos

obtenidos en el estudio con los valores en la norma de referencia.
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Anexo 13: Ejemplo de calculo de los valores de la Cantidad Limite Consumible (CLCS)

maxima permitida de Guapote Tigre en kg de carne fresca para el mercurio y el plomo.

Para calcular el CLCS se utilizé la siguiente ecuacion:

ISTP

CLCS= _ ,
cantidad de metal pesado en el alimento

x peso corporal

Donde:
CLCS: Cantidad Limite Consumible de un Alimento dado.

ISTP: Ingesta Semanal Tolerable Provisional.

Segun la FAO/OMS la ISTP maxima permitida para este metal es 0.005 mg de Hg/kg de peso

corporal para el mercurio total, entonces para una persona de 70 kg (el cual lo manejaremos como

el peso promedio) se realiza el siguiente calculo:

0.005mgde Hg /kgde pesocorporal
6.18mgde Hg /kgde pesofresco

CLCS(m inimo) = = 70kgde pesocorporal

CLCS(m inimo) = 0.057 kgde pesofresco de carnede Guapote Tigre por semana

0.005mgde Hg /kgde peso corporal
3.43mgde Hg /kgde pesofresco

CLCS(méx imo) = x 70kgde pesocorporal

CLCS(méx imo) = 0.102 kgde pesofresco de carnede Guapote Tigre por semana
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Anexo 14: Ejemplo de calculo de la cantidad minima y maxima en miligramos que puede

consumirse para no representar un riesgo a la salud de los metales Mercurio y Plomo.

# Calculando la cantidad de mercurio minima que se consumiria a la semana y diario para 0.057 y
0.102 kg de Guapote:

mgde Hg
kgde pesofrescode Guapote

Mercuriosemanal(m inimo) = 0.057kgde pesofrescode Guapote x 3.43

Mercuriosemanal(minimo) =0.195mgdeHg 6 Mercuriodiario (minimo)=0.027mgde Hg

mgdeHg

Mercurio semanal (minimo ) = 0.102 kgde peso fresco de Guapote x 3.43
kgde peso fresco de Guapote

Mercurio semanal (minimo ) =0.350 mgde Hg ¢ Mercurio diario (minimo ) =0.050 mgde Hg

Lo que nos da que la cantidad minima diaria promedio que se consumiria de mercurio por parte de la
carne de guapote tigre es de 0.038 mg de Hg.

# (Calculando la cantidad de mercurio maxima que se consumiria a la semana y diario para 0.057 y
0.102 kg de Guapote:

Mercurio semanal (maximo ) = 0.057 kg de peso fresco de Guapote x6.18 gde pesonfggsoH(?e Guapoks

Mercurio semanal (maximo )=0.352 mgdeHg 6 Mercurio diario (minimo )=0.050mg de Hg

mgde Hg
kgde peso fresco de Guapote

Mercurio semanal (maximo )= 0.102 kgde peso fresco de Guapote x6.18

Mercurio semanal (méximo)=0.630 mgdeHg 6 Mercurio diario (minimo )=0.090 mgde Hg

Lo que nos da que la cantidad maxima diaria promedio que se consumiria de mercurio por parte de
la carne de guapote tigre es de 0.070 mg de Hg.
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Anexo 15: Ejemplo de calculo del aporte a la dieta alimenticia en miligramos de Cobre, Cromo
y Zinc en funcion de la Cantidad Limite Consumible a la Semana maxima permitida de plomo y

mercurio en el musculo del Guapote Tigre sin representar un riesgo para la salud.

# Calculando el aporte nutricional del cobre para 0.057 y 0.102 kg de Guapote:

mgde Cu

Cobre semanal (minimo ) = 0.057 kgde peso fresco de Guapote x 2.49
kgde peso fresco de Guapote

Cobre semanal (minimo )=0.141mgde Cu 6 Cobre diario =0.020 mgde Cu

mgde Cu
kgde pesofrescode Guapote

Cobre semanal(m inimo) = 0.102kgde pesofrescode Guapote x 2.49

Cobre semanal(minimo) = 0.254mgde Cu 6 Cobrediario =0.036mgde Cu

Lo que nos da que el aporte diario minimo promedio de cobre por parte de la carne de guapote tigre
es de 0.028 mg de Cu.

mgde Cu

Cobre semanal (maximo )= 0.057 kgde peso fresco de Guapote x 4.15
kg de peso fresco de Guapote

Cobre semanal (méaximo)=0.236 mgde Cu ¢ Cobre diario =0.034 mgde Cu

mgde Cu

Cobre semanal (méximo)= 0.102 kgde peso fresco de Guapote x 4.15
kgde peso fresco de Guapote

Cobre semanal (méximo)=0.423 mgde Cu 6 Cobre diario =0.060 mgde Cu

Lo que nos da que el aporte diario méaximo promedio de cobre por parte de la carne de guapote tigre
es de 0.047 mg de Cu.
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Anexo 16: Tabla que indica los Contenidos Maximos de Plomo y Mercurio en los Productos
Alimenticios encontrada en el anexo 1 del documento CONSLEG: 2001R0466 — 05/05/2004

que contiene el REGLAMENTO (CE) No 466/2001 DE LA COMISION DE LAS COMUNIDADES

EUROPEAS.
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Anexo 17: Tabla que indica Contenido maximo de Plomo y Mercurio en alimentos para

animales encontrada en el anexo 1 del documento CONSLEG: 1999L0029 — 10/01/2002 que

contiene el DIRECTIVA 1999/29/CE DEL CONSEJO DE LA UNION EUROPEA.
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