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RESUMEN

La investigacion realizada consiste en determinar de forma general la calidad de
agua de la Bahia de Jiquilisco, por lo que el estudio se enfocé primeramente en la
investigacion biofisica y socioecondmica de la region que rodea dicha Bahia; para
conocer el sector de interés, posteriormente se realizo un muestreo de aguas
durante los meses de marzo a mayo del afio 2012.

Los resultados de los analisis fisicoquimicos de las muestras extraidas del cuerpo
de agua en estudio fueron evaluados atreves del CCME-WQI, que es un indice
desarrollado por el Consejo Canadiense del Ministerio del Medio Ambiente para
determinar la calidad de agua desde una perspectiva general.

Para la determinacion de dicho indice, se evalué la temperatura del agua, el pH, la
salinidad, la conductividad eléctrica, oxigeno disuelto (OD), la demanda
bioguimica de oxigeno (DBOs), los soélidos suspendidos totales (SST) y
sedimentable (SS), en cinco estaciones fijas de muestreo del sector de la Bahia de
Jiquilisco.

Los resultados de la medicion de salinidad reflejan que los menores valores se
encuentran en la estaciéon de muestreo ubicada en Puerto Avalos y Bocana del Rio
Grande de San Miguel, con rangos promedios entre 0.5 a 6 unidades practicas de
salinidad (ups) y en las demés estaciones de muestreo (Vuelta Redonda, Puerto
Parada y Puerto El Triunfo) se obtuvieron rangos de salinidad mayores, entre 27 a
31 ups.

En el siguiente cuadro se muestran los resultados de las mediciones obtenidas en
todas las camparfas de muestreo:

Pardametros Fisicoquimicos

Temperatura de la 5 oD DBO5 SS SST
muestra (°C) P (mg/L) (mg/L) (ml/L) (mg/L)

Minimo 25.00 6.67 1.98 0.47 0.01 13.00
Maximo 32.20 7.58 7.95 5.92 0.30 126.50
Promedio 30.04 7.23 5.06 5.06 0.13 59.83

El parAmetro de mayor peso en la evaluacién del indice de calidad de agua, es la
DBOs, razén por la que se valido esta variable para obtener resultados mas
confiables, dicha evaluacion se resume en el siguiente cuadro:



Prueba Estadistica Resultados Resultados Resultados
Promedios Promedios Promedios
(ANOVA, p<0.05) (2.5mg/L) (5 mglL) (10 mg/L)
Nivel Bajo Nivel Medio Nivel Alto
F Tabulado 3.9715 3.9715 3.9715
F Experimental 1.030 0.470 0.479
Conclusién Cumple Cumple Cumple

Los principales factores que modifican la calidad de las aguas de la Bahia de
Jiquilisco son: La confluencia del Rio Grande de San Miguel y otros rios de menor
caudal que drenan sus aguas en dicho sector y que trasportan gran cantidad de
contaminantes (aguas negras de tipo ordinarias, pesticidas, desechos solidos
urbanos, etc.) y la influencia de las mareas que varian la concentracion de dichos
contaminantes en las aguas marino-costeras de la Bahia de Jiquilisco.

Por lo que se propone una metodologia de muestreo, validacion del método de
andlisis de DBOs y la evaluacion del indice de calidad de agua, para la
construccion de una linea base que determina el estado del cuerpo de agua en
estudio, y la aplicabilidad de estos métodos y andlisis en otras zonas marino-
costeras de El Salvador.
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INTRODUCCION

La zona costero-marina de El Salvador es una de las mas afectadas por la
contaminacion debido al aumento de la poblacional aledafia y al drenaje de la gran
mayoria de rios que llevan consigo una gran cantidad de contaminantes; todo esto
provoca un impacto ambiental severo, sobre todo en la region oriental de El
Salvador, especificamente en la Bahia de Jiquilisco, que es una de las zonas mas
ricas en fauna y flora que se ven afectadas directamente por la contaminacion de
Sus aguas.

Los estudios para la determinacién de contaminantes se basan en la evaluacion
del indice de Calidad de Aguas, que en base a diferentes criterios se puede
determinar el estado actual del cuerpo de agua en estudio, y asi poder
implementar medidas correctivas y preventivas para salvaguardar el buen estado
del cuerpo de agua y el ambiente de la zona costero-marina de la Bahia de
Jiquilisco.

La conservacion de los recursos hidricos es de gran importancia en el desarrollo
de un pais. En El Salvador es urgente desarrollar estrategias que permitan un
manejo sustentable del recurso hidrico costero-marino.

En el presente estudio se determina y analiza la calidad de las aguas de la Bahia
de Jiquilisco desde una doble perspectiva: la calidad intrinseca del agua por medio
de un indice de calidad de agua basado en el analisis de criterios Canadiense
(CCME WQI) y la calidad de agua para los usos a los que ésta se destine, los
resultados estaran sustentados por la validacién analitica de la demanda
bioquimica de oxigeno (DBOs) la cual determina de forma directa la carga
organica presente en el cuerpo de agua en estudio.

Es necesario mencionar que este documento es el resultado de la revision
sistematica de la bibliografia existente, tanto en las caracteristicas biofisicas de la
regibn, asi como la poblaciéon, su situacion economia, division politica,
administracion y resefia historica propia del municipio. También se describen los
parametros fisicoquimicos a tomar en la red de puntos de muestreo, y el tipo de
analisis que se realizard posteriormente para obtener resultados confiables y
precisos, a la hora de diagnosticar la calidad de las aguas del sector en estudio.
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CAPITULO |

1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO, SITUACION
SOCIOECONOMICA, TEORIA DE VALIDACION E INDICE DE
CALIDAD DE AGUA

1.1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La Bahia de Jiquilisco constituye la mayor extension de agua salobre y bosque
salado de El Salvador, esta formada por numerosos esteros y canales, barras de
arena y playas, un numeroso conjunto de islas de diverso tamafio, un complejo
lagunar de agua dulce y bosques estacionalmente saturados conectados con el
manglar.

La Bahia de Jiquilisco fue declarada Humedal de Importancia Internacional por la
Convencién Ramsar el 31 de Octubre de 2005, convirtiéndose asi en el segundo
humedal para El Salvador y el nimero 1586 para la Convencién Ramsar, ya que
constituye la mayor extension perenne de habitats de humedales en El Salvador.
(36)

El area natural protegida se ubica en el departamento de Usulutdn en los
municipios de Jiquilisco, Puerto El Triunfo, Usulutdn, San Dionisio, Concepcion
Batres y Jucuaran. La superficie del Humedal comprende 31,699 hectareas a una
altitud de 0 m.s.n.m. Su regioén hidrogréfica se encuentra entre los rios Lempa y
Grande de San Miguel. (36)

Igualmente sirve como refugio para varias especies amenazadas entre las que se
encuentran:

a) Especies de flora prioritaria (amenazadas o endémicas):

En la zona de bosque semi-saturado aparecen arboles de mangle dulce, especie
gue se encuentra Unicamente en unos pocos bosques inundables del pais y que
esta protegida por la legislacién de Nicaragua y México. “El mangle rojo gigante es
especialmente raro en el pais” (34) y el casco de burro est4 considerado como en
peligro de extincién en El Salvador.
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b) Especies de fauna prioritarias (amenazadas o endémicas):

La bahia de Jiquilisco sirve como refugio de dos especies de caimanes y
cocodrilos catalogados como en peligro de extincion en El Salvador, estos son el
cocodrilo americano y el caiman.

En las playas de la peninsula de San Juan del Gozo, Isla San Sebastian, Isla
Madresal y El Espino, ademas de algunos sectores del interior de la Bahia, se ha
confirmado el anidamiento de las tortuga verde, tortuga Carey, tortuga Golfina y
tortuga Baule, todas ellas consideradas en peligro de extincion en el pais. (34)

Sobre los bienes y servicios, este sitio Ramsar contribuye al control de
inundaciones, depuracion y almacenamiento de aguas, produccion pesquera,
produccion de madera, recarga de acuiferos, fijacion de carbono y regulacion
climatica, proteccion y estabilizacion de la linea de costa y belleza escénica. (36)

1.1.1 RESENA HISTORICA DEL MUNICIPIO DE JIQUILISCO

El municipio de Jiquilisco o Xiquilisco se fundo en la época precolombina por tribus
Lencas cerca de la Bahia del Espiritu Santo.

En el idioma potdn hablado por las tribus Lencas, Xiquilisco significa “hombres de
xiquilit’, pues proviene de las raices xiquilit, indigo, jiquilite (planta de la cual se
extrae la tinta anual o tinta afil); e ixco, hombre. La palabra “Jiquilisco” es
traducida como el "pueblo de los hombres que cultivan el indigo y benefician el
ahil”. (3)

En el afio de 1550, el pueblo de Jiquilisco era uno de los mas importantes de la
zona oriental de El Salvador y tenia alrededor de mil habitantes. En el afio de
1770, “Jiquilisco” era un pueblo anexo al curato del departamento de Usulutan y
en 1786 ingreso al partido o distrito del departamento de Usulutan. En el afio de
1824, entr6 a formar parte del departamento de San Miguel, y en 1865 al
departamento de Usulutan.

Por decreto legislativo con fecha del 14 de febrero de 1874, se le otorgé el titulo
de villa. El intenso desarrollo de su industria salinera, su considerable movimiento
comercial y el florecimiento de su agricultura, fue premiado durante la época del
Presidente Dr. Pio Romero Bosque, de tal forma que se le otorga el titulo de
ciudad en el afio de 1928.
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El tipo de cultivo predominante del municipio eran los granos béasicos (maiz y
maicillo), citricos, cocos, mangle y pastos. El maiz y maicillo ocupaban grandes
areas de las planicies y faldas de las colinas, pero su principal rubro era el
algodon, ya que es un cultivo idoneo por la calidad de tierras, clima y precipitacion.

La parte costera de Jiquilisco, caracterizada por su alto riesgo a las inundaciones,
se dedico a partir de 1950 al cultivo de algoddn protegido por bordas.

El algoddn logré su desarrollo gracias a la erradicacion de la malaria y de las
plagas, a la disminucion de las importaciones de productos manufacturados desde
Europa debido a la Segunda Guerra Mundial y a la construccion de la Carretera
Litoral y del ferrocarril.

Con el auge del algoddén en la zona costera del departamento de Usulutan, se
modificé la estructura agraria, de tal forma que entre el afio de 1950 y 1980
existian: Campesinos sin tierra que vivian en los pueblos y eran jornaleros de las
algodoneras, colonos que vivian y trabajaban en las haciendas algodoneras, y los
algodoneros que eran los propietarios de las haciendas.

El cultivo del algodén provocé una fuerte migraciéon de campesinos desde la zona
norte de El Salvador hacia la zona costera.

Los municipios de Jiquilisco y Jucuaran, eran consideradas las principales zonas
productoras de algodon de El Salvador. Las llanuras costeras al sur de la
Carretera Litoral estaban ocupadas por grandes haciendas de algodoén, cafia de
azucar y ganaderia de engorde.

El municipio Jiquilisco fue de mucho movimiento comercial, especialmente en los
alrededores del canton San Marcos Lempa, lugar donde el comercio tuvo un gran
auge.

1.1.2 CARACTERISTICAS BIOFISICAS DE LA REGION

La Bahia de Jiquilisco forma parte de la planicie costera localizada en el extremo
sur de EIl Salvador, discurriendo en colindancia y paralelamente a la costa del
océano Pacifico. Posee un formato longitudinal con disposicién O-E; una anchura,
entre la costa del Océano Pacifico y el interior del continente Americano, que
oscila entre los 5 km (entre la cordillera Jucuaran y la costa, rio Murguia) y 40 km
(estuario del rio Lempa).
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Este ecosistema puede considerarse como laguna costera dada la influencia que,
rios como el Lempa y Grande de San Miguel ademas de otros de menor caudal,
provocan al desembocar sus aguas en la Bahia generando una mezcla de aguas
dulces y saladas (agua salobre) lo que suscita una gama de héabitats en los que se
da una mayor diversidad.

Por lo tanto, existe en la zona una gran cantidad de cursos de agua entre las dos
regiones que en la temporada de lluvias y sobre todo en su etapa mas fuerte, de
julio a septiembre, pueden provocar serias inundaciones por desbordamiento de
los rios Lempa y Grande de San Miguel provocando pérdidas de cosechas y
recursos, aparte de los que pueden ocasionar por si mismos los humerosos rios
temporales que se forma como consecuencia de los fuertes aguaceros y dado que
en las partes mas llanas de suelos arcillosos de poca infiltracion se favorecen
estas inundaciones.

La zona de vida de mayor incidencia dentro del sector y que afecta mas
directamente a la Bahia de Jiquilisco es la zona de Bosque Humedo Subtropical
que es la mas extensa en El Salvador, con una temperatura promedio de 24°C y
de 22°C en las partes mas elevadas. De cualquier manera la biotemperatura
media anual, hasta el 2004, no llegaba a sobrepasar los 24°C.

En zonas del interior, hay enclaves de bosque hiumedo subtropical en transicién a
hamedo tropical. Se dan zonas con caracteristicas de bosque humedo subtropical
con transicion a tropical y en la zona extrema de la cuenca del San Miguel hacia el
norte hay una zona de bosque seco tropical en transicibn a bosque seco
subtropical.

La vida silvestre tiene una alta representatividad en la Bahia de Jiquilisco, desde el
area de manglar pasando a los boques estacionalmente inundables o a los
bosques secos tropicales, a pesar que con el paso del tiempo se ha producido la
desaparicion de especies antes presentes en esta area (proceso ligado a la
disminucion y fragmentacion de los ecosistemas naturales).

Por la diversidad ictica de la Bahia de Jiquilisco, ésta es considerada el estuario
mas importante de El Salvador en donde se reporta temporalmente méas del 80%
de las especies marinas y de agua salobre; asi como una proporcion significativa
de las especies hidrobiolégicas de agua dulce, destacando las clases peces y
crustaceos.

En resumen, se puede decir que la zona de la Bahia de Jiquilisco, representa un
alto valor para la vida silvestre que de él se sustenta y cuya destruccion
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conllevaria probablemente a la destruccion propia. Sin dejar de lado el potencial
turistico de la zona, que bien manejado, supondria un alto valor afiadido al de
contar con un Area Natural protegida.

Geografiay Geomorfologia

El estuario o laguna costera es conocido oficialmente como Bahia de Jiquilisco; se
ubica al costado Sur-Oriente de El Salvador en el Departamento de Usulutan en
las coordenadas: 13° 13" Latitud Norte y 88° 32" Longitud Oeste en la parte
central, 13° 15" Latitud Norte y 88°°49" Longitud Oeste en el Sur occidente y 13°
15" Latitud Norte y 88° 21" Longitud Oeste en el extremo nororiental. (8)

En la region existe dominancia de pastos y granos basicos, con pequefios parches
cultivados con cafa de azucar, coco, algodon y musaceas. Los bosques naturales
guedan limitados a parches dispersos o0 a las lindes entre las haciendas y al
bosque salado presente junto a los esteros.

A lo largo de la historia se ha producido una pérdida de bosque ocasionado
principalmente por la expansion del algodon y el avance de la frontera agricola,
gue trajo consecuencias para el medio ambiente debido a que en este cultivo se
utilizé el 80% del consumo nacional de pesticidas.

El impacto de la contaminacién ademas de afectar los suelos y la produccion del
mismo producto, contaminé los rios y esteros, atribuyéndosele de esta forma la
disminucién de la produccion pesquera en la década de los 70’s.

Otros factores de pérdida de ecosistemas naturales son el aumento de sistemas
productivos acuaticos y los incendios. La pérdida de area forestal es la tendencia
histérica mas palpable a escala biologica que se aprecia en la region.

Los suelos predominantes son regosoles aluviales, aluviales y grumosotes,
entisoles y vertisoles e inceptisoles y entisoles. Sin embargo, no pueden dejarse
de lado los suelos latosotes arcillo rojizos y los regosoles y halomorficos que son
los suelos que sustentan al mangle. Esta informacion se detalla en la Figura 1.1.
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Figura 1.1: Mapa Pedolégico de la Bahia de Jiquilisco.
Fuente: Sistema de Informacion Geografica. 2010.

En base a especificaciones realizadas por el Ministerio del Medio Ambiente y
Recursos Naturales (MARN/DGOA, 1998) las categorias de uso de la tierra en el
area de la Bahia de Jiquilisco son:

a) Clase VII: Ubicados en la zona de manglar al que sirven de sustrato y con
abundante salinidad, lo que los hace indtiles para cultivos.

b) Clase lll: Son buenos suelos para cultivo por sus caracteristicas de drenaje,
profundidad y pendiente.

c) Clase IV: Susceptibles de inundaciones por su textura, ocupan el segundo lugar
en importancia en la zona aptos para pastos o granos basicos.

Siguen en importancia los de clase Il, clase V y clase I. En la zona de los cantones
Jocotal, Chilanguera y Olomega existen zonas pantanosas de pastizales
herbaceos y tulares; las cuales pueden observarse en la Figura 1.2.
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Por otro lado, el area representa un potencial productivo de grandes contrastes a
la vez que se ha visto beneficiada por los cambios en la produccién, al igual que
por la disminucion de la actividad humana (fundamentalmente por dos hechos
trascendentales: la Reforma Agraria y el conflicto armado). Esto ha permitido una
situacion muy especial tanto para el agro como para las areas naturales; sin
embargo, no se debe perder de vista que son situaciones coyunturales cuya

evolucion puede ser muy rapida e impredecible.

En este sentido la interrelacién estero-manglar constituye un ecosistema acuatico
aéreo imprescindible para la zona, debido a toda la serie de beneficios y servicios

que éste representa.
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Figura 1.2: Mapa Agroldgico de la Bahia de Jiquilisco.
Fuente: Sistema de Informacion Geografica. 2010.
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Aspectos Hidroldgicos

En referencia a la hidrologia de la Bahia de Jiquilisco se puede decir que drena
una gran cantidad de cuencas hidrogréficas que van desde la desembocadura del
Rio Lempa y las cuencas que forman la bahia, a parte de la del Rio Grande de
San Miguel.

Estas cuencas hidrogréaficas se dividen en tres: La del rio Lempa (subcuenca de la
desembocadura que afecta directamente a la Bahia de Jiquilisco y posee una
superficie de 10,674.125 ha), la comprendida entre el rio Lempa y el Grande de
San Miguel; y la del rio Grande de San Miguel. (20)

La cuenca de los Rios Lempa y Grande de San Miguel esta formada por varias
subcuencas, es altamente permeable con una cobertura vegetal aceptable,
escorrentia superficial media y arrastre de sedimentos. Tiene una superficie de
971 km? y sus rios principales son: El Espino o Borbollén, El Potrero, Nanachepa,
Aguacayo, El Cacao, Chahuantique, El Quebrado y el Molino.

La cuenca del Rio Grande de San Miguel tiene una superficie de 2,246.8 km? y su
curso principal mide 126.5 km; sus afluentes principales son los rios: Seco,
Villerias, Los Amates, San Antonio, Chavez o Guayabo, San Esteban Taisihuat,
Ereguayquin, Papalon, Miraflores y Chilanguera. (20)

La Cuenca de los rios: El Arco (808 ha), EI Convento (1,028 ha), La Ringlera
(1,665 ha), Seca (2,109 ha) y Murguia (1,687 ha) tiene una superficie conjunta de
7,277 ha. Son rios que nacen en las estribaciones del lado sur de la Sierra de
Jucuaréan, ubicados en las areas con existencia de bosque tropical seco. (20)

A continuacién se encuentra el Rio Grande de San Miguel con toda su red de
afluentes que desembocan en el Estero El Desagtie. Continlan después los rios:
El Convento, La Ringlera, EI Amatillo, Seca y Munguia. En la Figura 1.3se detalla
el mapa hidrolégico de la Bahia de Jiquilisco.

Durante la estacion lluviosa, en las partes mas llanas de suelos arcillosos de poca
infiltracion, con las bruscas precipitaciones se forman numerosos rios temporales
gue no son aprovechables, favoreciendo serios problemas de inundaciones. El
sistema de manglares constituye una barrera natural tanto para el caso de las
crecidas de los cauces en la estacion lluviosa como para las tormentas tropicales
gue se forman en el area. La bahia de Jiquilisco esta constituida por numerosos
esteros, canales y cafones sujetos al efecto de las mareas; donde coinciden
zonas de agua dulce, salobre y salada.
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En el Anexo B.1, se da una relacion detallada de los rios, quebradas y esteros,
canales y cafiones que constituyen la red hidrolégica de la Bahia de Jiquilisco.
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Figura 1.3: Mapa Hidrologico de la Bahia de Jiquilisco.
Fuente: Sistema de Informacion Geografica. 2010.

Clima

Es caracteristica de toda la zona en estudio, la presencia de dos estaciones bien
marcadas con referencia a las lluvias: época seca y época lluviosa con una
duracion de seis meses cada una, basada en el régimen monzédnico existente.

Los datos climaticos corresponden a los registros recogidos en tres estaciones
meteoroldgicas situadas en los pueblos: Puerto Parada, San Juan del Gozo y

Puerto El Triunfo.
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Las precipitaciones pueden oscilar entre 1,660 mm en Puerto Parada y 2,019 mm
en Jiquilisco. La gran variabilidad de precipitaciones durante el afio es importante,
siendo critica en los meses de mayo (comienzo de las lluvias), julio (canicula) y
octubre (final de las lluvias). Esta variacion puede afectar sobre todo a la primera
siembra.

El mismo régimen de lluvias y su variabilidad hace que la zona sufra frecuentes
inundaciones debido a la formacién de numerosos rios temporales. Los vientos
gue soplan normalmente en la zona alcanzan una velocidad promedio de 7 km/h.
clasificados como muy débiles.

Las temperaturas medias anuales son de 28.3°C con un maximo de 36°C y
siempre con temperaturas medias mensuales superiores a los 20°C. La
evapotranspiracion media es de 1,944 mm anuales. La humedad relativa promedio
es del 70% y la luz solar es de 7.8 h/dia. (8)

1.1.3 BIODIVERSIDAD DE LA BAHIA DE JIQUILISCO

La biodiversidad de la Bahia de Jiquilisco abarca una amplia variedad de seres
vivos y patrones naturales que la conforman, resultado de millones de afios
de evolucién segun procesos naturales y también de la influencia creciente de las
actividades del ser humano. Esta biodiversidad comprende igualmente la variedad
de ecosistemas y las diferencias genéticas dentro de cada especie que permite la
combinacion de mudltiples formas de vida, mutuas interacciones con el resto del
entorno y fundamentan el sustento de la vida en dicho lugar.

Agua de Mar

El agua de mar es considera de gran importancia biolégica para la vida,
particularmente por su densidad, presién osmotica y concentracion idnica. Es
considerada una solucion compleja donde sus diferentes compuestos pueden
agruparse, de acuerdo a su naturaleza, en cuatro fases de la siguiente manera:

Cuadro 1.1: Componentes del agua de mar segun sus fases.

Solida Gaseosa Coloidal " Solutos Disueltos

v Material inferior v Nitrogeno
a 45um. v' Argén .

. . v L.

v Material v' Xenoén g/lige”r‘::l inferior |, Organico
organico e v/ Oxigeno Y No dlijsu-eltos v Inorgénico
inorganico v’ Bioxido de
particulado. v’ carbono

Fuente: El Ecosistema de Manglar de la Bahia de Jiquilisco: Sector Occidental, 2010.



Evaluacion del indice de Calidad de Agua en la Bahia de Jiquilisco, Definicion de Metodologias de
Muestreo, Validacion y Cuantificaciones Analiticas para Agua Salada.

El agua de mar estd compuesta en promedio de un 96.51% de agua y un 3.49%
de sustancias disueltas de las cuales el 99.9% se comprende de sodio, magnesio,
calcio, potasio, estroncio, cloruro, sulfato, carbonato, bicarbonato, bromuros, acido
bérico, fosfatos, nitratos y silicatos. (27)

La salinidad generalmente varia de 32 a 37 psu (unidades practicas de salinidad,
por sus siglas en inglés) en los océanos con una salinidad media de 35 psu, sin
embargo hay diferencias en la salinidad a lo largo del perfil de profundidad incluso
en el mismo punto.

En la zona costera y en las areas donde los rios se abren hacia el mar formando
los esteros, la salinidad es baja sobre todo en aquellos lugares donde se deja de
sentir el efecto de las mareas conociéndose sus aguas como salobres, la cual
posee entre 0.5 y 30 psu. En estas zonas estuarinas la salinidad presenta una
variacion estacional notable, generalmente disminuye en la época de lluvias y
aumenta en la de sequia.

Las variaciones de salinidad constituyen un efecto electroquimico importante para
los organismos marinos, especialmente aquellos que habitan en estuarios y costas
rocosas, a quienes ocasionan estrés osmotico y gran esfuerzo de regulacion a
nivel celular. (27)

Las Mareas

Las mareas son un tipo particularmente importante de movimientos del mar,
clasificables como olas de periodo largo, y desempefian un papel determinante en
la regulacién de los procesos vitales y en las comunidades vegetales y animales.

En todas las costas de mares y océanos se produce de manera ritmica un
aumento del nivel de las aguas, seguido de una disminucién del mismo. A este
movimiento vertical se suelen asociar movimientos horizontales (corrientes de
marea). El conjunto de ambos movimientos se denomina marea. (13) El periodo
dominante es usualmente de 12 horas 25 minutos, el cual es la mitad de un dia
lunar. (21)

Los ciclos mareales son causados por el efecto gravitatorio del Sol y la Luna sobre
la Tierra, las variaciones en altura y tiempo resultan de las diferentes
configuraciones espaciales posibles entre ellos. (27) De igual importancia es el
cambio regular en la velocidad y direccion de la corriente.
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La causa de que el agua de mar sea desplazada en mareas altas y bajas en el
dia, se debe a que la Luna y la Tierra rotan en un mismo eje produciendo una
fuerza centrifuga que junto con la aceleracién gravitacional ocasionan movimiento
de masas de agua en dos puntos opuestos (frente a la Luna y al lado contrario). El
Sol modifica el movimiento de las masas de agua dependiendo de su alineacion
gravitacional con la Lunay la Tierra. (27)

A pesar de que la distancia entre la Tierra y la Luna sea el factor mas significativo
para las mareas, la posicion de los tres astros también es de consideracion. En
Luna Llena, cuando la Luna se encuentra en oposicion (la Luna en un lado o
extremo, la Tierra en el centro y el Sol en el otro), la fuerza de atraccion de ambos
se suma y las mareas son mas altas. Estas mareas son llamadas mareas vivas o
de sicigia. (21)

POSICIONES DE CUADRATURA OPOSICION O CONJUNCION
Frimer cuarto (Luna lena) (Luna nueva)

Superficie del agua O
P \Eu Marea solar

e
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MUERTA

Marea solar

Marea lunar Marea st
Q MAREA VIVA

Tercer cuarto

Figura 1.4: Tipos de mareas de acuerdo a la posicion de la Luna, la Tierra 'y el Sol.
Fuente: Almanaque Marino-Astronémico, SON 2012.

Lo mismo sucede en Luna Nueva, cuando la Luna esta entre la Tierra y el Sol.
Mayor atraccién habra sobre este lado de la Tierra, pero también menor fuerza
habra sobre el otro lado, produciendo una marea alta también aqui por la fuerza
centrifuga de la Tierra.

Por el contrario, cuando la Luna esta en cuadratura (primer cuarto o tercer cuarto),

la fuerza de atraccién gravitacional del Sol y la Luna se contrarrestan y las mareas
son pequefias. Estas mareas son llamadas mareas muertas. (21)
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Existen ademas, otras componentes que producen variaciones en el nivel de mar
como:

- Movimientos tectonicos de la corteza terrestre,

- Variaciones en la presion atmosférica,

- Apilamiento o retiro de agua por viento que sopla hacia o desde la costa,

- Calentamiento de las aguas por fendmenos como el nifio y por
calentamiento global.

En general, el ciclo puede ser de tres tipos: mareas diurnas, que comprenden una
marea alta y una baja por dia; mareas semidiurnas, ocurren dos mareas altas
similares en altura; y mareas semidiurnas mezcladas, en la que una de las mareas
altas es mayor en relacion a la otra. (27)

Las mareas astronémicas del Pacifico estan dominadas por la Luna y dado que
ésta tarda 24 horas y 50 minutos en dar una vuelta completa a la Tierra,
aproximadamente cada 12 horas se produce una marea alta (pleamar) en ambos
lados de la Tierra: una cuando la luna esta sobre un punto determinado y la otra
cuando esta en la posicion opuesta. Estas mareas se llaman semidiurnas.

Como la Luna no completa una vuelta durante un dia solar (24 horas), los ciclos
de mareas (pleamar y bajamar) se retrasan todos los dias entre 40 y 50 minutos,
lo cual depende del tamafio de las mareas y de la friccibn que generan en el
fondo. (21)

Viento y Oleaje

El viento, los terremotos y la atraccion gravitatoria de la Luna y del Sol son los
generadores de olas mas importantes en las masas de agua. Cuando el viento
sopla sobre la superficie del mar en estado calmo se forman encrespaduras, por lo
general de altura inferior a 1cm, con crestas redondeadas y concavidades en
forma de V. La dimension de estas olas depende de la velocidad, de la
persistencia y de la distancia desde la que el viento sopla sobre el agua. (13)

El viento es generado por la diferencia de presién atmosférica que a su vez se

origina por las diferencias de temperatura y humedad del aire y esta organizada en
centros de alta y baja presion.
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Los vientos se mueven hacia donde la presion es menor y por efecto de la rotacion
de la tierra hacia la derecha en el Hemisferio Norte. La velocidad de los vientos es
mayor cuanto mayor es la diferencia de presion atmosférica.

Las tormentas asociadas a los centros de alta y baja presion atmosférica generan
el oleaje cuando los vientos asociados a estos sistemas atmosféricos soplan en
una cierta distancia por un periodo dado.

El oleaje se clasifica de acuerdo a la distancia de la tormenta con respecto al
punto de observacién, como se muestra en el Cuadro 1.2. Cuando el oleaje
proviene de tormentas cercanas a este se le conoce como mar local, y cuando
proviene de tormentas lejanas se le conoce como mar de leva. (10)

Cuadro 1.2: Clasificacion del oleaje.

Pequefia <2 Corta <100 Mar local T,<10
Moderada 2-4 Mediana 100-200 Mar de leva T,>10
Grande >4 Larga >200 - -

Fuente: Direccién General del Observatorio Ambiental (DGOA), 2012.

La escala aceptada por la Organizacién Meteoroldgica Mundial para caracterizar el
estado del mar es la escala Douglas, la cual describe el oleaje relacionando su
altura con su origen, es decir mar local o mar de leva; en el Cuadro 1.3 se
muestra dicha escala.

Otra escala muy utilizada es la Beaufort que describe el viento relacionando su
velocidad con la altura del oleaje y las condiciones en mar y tierra.

Cuadro 1.3: Escala Douglas.

Escala Altura (dn?; oleaje Descrlplcolggldel et Descripcién del mar de leva
0 0 Llana Sin olas
1 0-0.10 Rizada Olas cortas y pequefias
2 0.10-0.50 Marejadilla Olas largas y pequefias
3 0.50-1.25 Marejada Olas cortas y moderadas
4 1.25-2.50 Fuerte marejada Olas medianas y moderadas
5 2.50-4.0 Gruesa Olas largas y moderadas
6 4.0-6.0 Muy gruesa Olas cortas y grandes
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Escala Altura del oleaje Descripcién del mar e G i A
local
6.0-9.0 Arbolada Olas medianas y grandes
9.0-14.0 Montafiosa Olas largas y grandes
9 14 Enorme Olas de Iongltud y altura
variable

Fuente: DGOA, 2012.

En cuencas limitadas como estuarios y puertos, las olas internas adoptan el
caracter de olas estacionarias, andlogamente a las secas, causadas por lo general
por depresiones barométricas subitas o por la accién del viento.

En El Salvador el oleaje se puede caracterizar de dos formas como se describe a
continuacion:

a) Aguas poco profundas:

- El oleaje tiene las siguientes caracteristicas promedio: altura significativa,
1.2 £ 0.4 m; periodo, 12.5 + 2.9 segundos; direccion, 197° + 44°, por lo que
se clasifica como de altura pequefia generado por tormentas lejanas
localizadas al Sur-suroeste.

- El oleaje tiene periodos de entre 9.6 y 15.4 segundos es decir en su
mayoria es mar de leva (periodo mayor a 10 segundos) de velocidad
regular (periodo entre 8 y 18 segundos).

- El oleaje tiene direcciones entre 153° y 241° es decir en su mayoria
proviene del cuadrante Suroeste - Sureste.

- El viento tiene las siguientes caracteristicas: velocidad del viento, 3.9 + 2.0
m/s; direccién, 138° + 107°, por lo que se clasifica de brisa suave a brisa
moderada proveniente de los cuadrantes Suroeste — Sureste y Sureste -
Noreste.

- El viento tiene velocidades entre 1.9 y 5.9 m/s es decir en su mayoria
genera oleaje de alturaentre 0.1y 1.3 m.

- El viento tiene direcciones entre 31° y 245° siendo la mas frecuente 45° es
decir Noreste. (14)



Evaluacion del indice de Calidad de Agua en la Bahia de Jiquilisco, Definicion de Metodologias de

Muestreo, Validacion y Cuantificaciones Analiticas para Agua Salada.

b) Aguas profundas:

El oleaje tiene las siguientes caracteristicas: altura significativa, 1.4 + 0.4 m;
periodo, 12.2 + 3.3 segundos; direccion, 192° + 53°, por lo que se clasifica
como de altura pequefa generado por tormentas lejanas localizadas al
Sur-suroeste.

El oleaje tiene periodos entre 8.9 y 15.5 segundos es decir en su mayoria
es mar de leva (periodo mayor a 10 segundos) de velocidad regular
(periodo entre 8 y 18 segundos).

El oleaje tiene direcciones entre 139° y 245° es decir en su mayoria
proviene del cuadrante Suroeste - Sureste.

El viento tiene las siguientes caracteristicas: velocidad del viento, 4.6 + 2.6
m/s; direccidn 142° + 107°, por lo que se clasifica de brisa suave a brisa
moderada proveniente de los cuadrantes Suroeste — Sureste y Sureste -
Noreste.

El viento tiene velocidades entre 2.0 y 7.2 m/s es decir en su mayoria
genera oleaje de altura entre 0.1y 1.3 m.

El viento tiene direcciones entre 35° y 249° siendo la mas frecuente 90° es
decir Este. (14)

Sin embargo el oleaje tiene distintas caracteristicas que varian de la estacion seca
a la lluviosa. La estacion seca (intervalo de tiempo con menor precipitacién pluvial)
son los meses: noviembre, diciembre, enero, febrero, marzo y abril, se tienen las
siguientes caracteristicas principales:

En aguas poco profundas (nodo 13° N — 88.75° W) la altura significativa del
oleaje es 1.1 £ 0.3 m (promedio menor al valor promedio de toda la serie:
1.2), el periodo promedio es de 11.6 + 3.8 segundos, la direccion promedio
del oleaje tiene una direccibn de 188 + 60° proveniente del Sur. La
velocidad del viento es 4.3 + 2.1 m/s (promedio mayor al valor promedio de
toda la serie: 3.9), la direccién del viento mas frecuente es de 45° es decir
el Este.

En aguas profundas (nodo 13° N — 90° W) la altura significativa del oleaje
es 1.2 £ 0.3 m (promedio menor al valor promedio de toda la serie: 1.4), el
periodo promedio es de 11.3 * 3.4, la direccion promedio del oleaje tiene
una direccion de 175 + 69° proveniente del Sur. La velocidad del viento es
5.2 £ 2.8 m/s (promedio mayor al valor promedio de toda la serie: 4.6), la
direccién del viento mas frecuente es de 45° es decir el Este. (14)
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El oleaje es uno de los factores mas importantes que modifican la distribucién de
los organismos y la composicién de las especies y comunidades en los litorales.
En fondos suaves, el oleaje modela el perfil costero determinando el tipo y
distribucion de los sedimentos; mientras que en las costas de fondos duros es el
principal agente erosivo.

Dependiendo del tipo de costa difiere la distribucion de los organismos; por
ejemplo, al bajar la marea, en plataformas onduladas, levemente inclinadas se
retiene mas agua y se evapora lentamente, a diferencia de las costas rocosas
escarpadas y lisas que drenan rapidamente.

En las costas donde se da la formacion de pozas de marea, los patrones de
distribucion de las especies cambian considerablemente debido a los efectos de la
desecacion.

La Costa

Las costas son la linea de contacto entre la masa continental y el océano en las
que se define una gran cantidad de diferentes accidentes geogréficos, donde se
presenta la mas diversa gama de habitat y nimero de especies.

La distribucién de las comunidades de organismos estd determinada por tres
factores:

- La cantidad e intensidad de las olas,
- El tipo de sustrato (rocosos, arenosos, lodosos o sus combinaciones), y
- La amplitud de las mareas.

Las plantas y animales costeros ocupan micro habitats usualmente restringidos a
zonas determinadas. Desde el punto de vista biologico, se pueden distinguir dos
categorias costeras:

a) Costas de fondos duros o rocosos:

El ambiente de un organismo comprende muchos factores que varian
constantemente e interactuan para determinar el espacio ocupado por una especie
en particular. Entre los factores que afectan la distribucion de los organismos en
las costas de fondos duros se encuentran:
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- La accion de las olas, modifica la concentracion de los organismos
pudiendo expandir el rango vertical de cada especie, incrementar la
biomasa de organismos filtradores en las costas expuestas al oleaje,
suprimir la aparicion de algunas especies por intolerancia a la accion de las
olas o la aparicién de pocas especies tolerantes. (27)

- La naturaleza del sustrato, puede influenciar el tipo de organismos
vegetales y animales presentes ya que dependiendo de la textura se facilita
o inhibe la fijacion de algunas especies. (27)

- Elflujo y reflujo de la marea, tiene un efecto en la cantidad y calidad de luz
y los organismos presentan un patron de zonacién, de acuerdo a las
adaptaciones que poseen en relacion a la exposicion a la luz solar. (27)

b) Costas de fondos suaves o blandos:

Las costas de fondos suaves se han originado por el depdsito de particulas
provenientes de otras areas, que son llevadas por las corrientes de agua.

Figura 1.5: Sustrato de fondo suave presente en la Bahia de Jiquilisco.
Fuente: Elaboracién propia, 2012.
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Los depdsitos pueden provenir de la erosion costera o de las zonas altas de las
cuencas hidrogréficas, como es el caso de las arcillas y limos que son
transportadas por los rios hacia el mar.

El tamafio de las particulas que componen los sedimentos es uno de los
paradmetros mas importantes en la distribucion, abundancia y diversidad de la vida
costera. (27)

1.1.4 ECOSISTEMAS DE LA BAHIA DE JIQUILISCO

La Bahia de Jiquilisco representa el area mas extensa del manglar del Pacifico
Norte Seco de Mesoameérica segun el Fondo de Vida Silvestre Mundial. Destaca
por ser una zona de produccién de recursos pesqueros y sal desde tiempos
precolombinos.

El territorio se encuentra subdividido en los siguientes ecosistemas principales:

- Manglares, canales y lagunas

- Bosque tropical seco y sus variantes estacionales
- Litoral Marino arenoso

- Fondos duros

- Pastos Marinos

Ecosistema de Manglar

Segun Mainardi (1996), un manglar es un ecosistema dominado por un grupo de
especies vegetales tipicamente arbdéreas que han desarrollado adaptaciones
fisiologicas, reproductivas y estructurales que les permiten colonizar areas
anegadas y sujetas a la influencia de las mareas de las costas tropicales y
subtropicales protegidas del oleaje.

Se deduce que los mangles tienen en comun las adaptaciones que han
desarrollado al medio donde viven, crecen en sustratos constituidos por la materia
organica proveniente de la vegetacion del sitio y por sedimentos que son
aportados por la descarga de los rios o el oleaje marino.

Una adaptacion comun de los mangles a este tipo de ambiente es exponer parte
de su sistema radicular a la atmdsfera, lo que se denomina “raices aéreas” y su
funcion es proporcionar oxigeno a la planta y a la zona del sustrato influenciada
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por su raiz a partir del oxigeno atmosférico. También se encuentran estructuras de
sostén que mantienen erguida a la planta sobre sustratos poco consolidados.

En la Figura 1.6 se presentan las estructuras de aireacion y de sostén de las
raices aéreas del genero Rhizophora (mangle gato, mangle rojo o colorado,
mangle caballero); el aerénquima de Pellicierarhizophorae (mangle pifia) y los
neumatoforos de las especies del género Avicennia (mangle salado). (19)

(@) (b) (c)

Figura 1.6: Estructuras de aireacion y de sostén de las raices de las especies del género:
a) Rhizophora, b) Avicennia y ¢) Pellicierarhizophorae.

Fuente: Elaboracion propia, 2012.

Otra adaptacion de los mangles es que su fruto presenta viviparidad, es decir que
el embrion germina prematuramente aun cuando el fruto esta unido a la planta
madre. Esto se debe a que son susceptibles a la presencia de sales,
independientemente de la concentracion salina del sustrato.

La viviparidad puede ser completa (en especies del género Rhizophora) o
incompleta (en especies del género Avicennia y Pelliciera).

Los mangles presentan también adaptaciones fisioldgicas a altas concentraciones
de sales, en sus sistemas vasculares y celulares. También pueden agruparse en
especies exclusoras (especies del género Rhizophora) y especies secretoras
(especies del género Avicennia), dependiendo de cudl sea su estrategia para
regular la presencia de sales. (19)

Segun Mainardi (1996), los manglares se distribuyen en las regiones tropicales y
el ambito de distribucion latitudinal muestra una estrecha relacién con la
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temperatura del agua, coincidiendo sus limites con la isoterma invernal de los 20
°C en ambos hemisferios.

También la temperatura atmosférica posee gran influencia sobre el &mbito de
distribucion latitudinal, los manglares soportan temperaturas menores de 20°C sin
embargo alrededor de los 5°C se inhibe el crecimiento de algunas especies.

La costa Pacifica de Centro América tiene una amplia representacion de
ambientes rudimentarios y en aquellos sitios con amplia escorrentia terrestre, los
bosques de manglar alcanzan extensiones importantes como las encontradas en
el Estero Jaltepeque, la Bahia de Jiquilisco, el Golfo de Fonseca, el Golfo de
Nicoya, el delta Térraba-Sierpe, el Golfo de Chiriqui y el Golfo de San Miguel.

Jiménez (1985), menciona que los rasgos geomorfolégicos de la costa Pacifica
centroamericana permiten clasificar los manglares en dos grupos principales:

a) Ambientes con fuerte oleaje y barrera arenosa:

En estas areas sometidas a fuertes oleajes y corrientes de deriva litoral se
reacomoda el material en cordones arenosos detras de los cuales se encuentran
extensiones considerables de manglar comunicadas con el océano, a través de
una o varias bocas.

Estos ambientes son los mas comunes a lo largo de la costa Pacifica de Centro
Ameérica. Areas como Barra de Santiago en El Salvador es un ejemplo tipico de
estos ambientes.

b) Ambientes de bajo oleaje y amplio rango de mareas:

Los manglares ocupan bancos de lodo y limo en las &reas internas de la Bahia de
Jiquilisco donde el efecto del oleaje ha sido considerablemente reducido. En estos
casos, no se encuentra una barrera fisica entre el bosque y la masa de agua
principal. Sin embargo, durante la marea baja es posible observar en algunos
sitios extensos bajos limo-arcillosos frente al bosque.

Los manglares que ocupan el frente de estas formaciones, estan generalmente
dominados por rodales de Rhizophora mangle con escaso desarrollo estructural.
En las partes internas, donde la influencia directa de los rios reduce la salinidad,
se encuentra un mayor desarrollo y diversidad del bosque.
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Cuadro 1.4: Cobertura del bosque de manglar de la costa Pacifica y Atlantica de
Latinoamérica y El Caribe.

Area de Manglar (x10° ha) %

Costa Atlantica 2.52 55.6
Costa Pacifica 1.21 26.6
Islas Caribefas 0.81 17.8
Total en América 4,54 100

Fuente: El Ecosistema de Manglar de la Bahia de Jiquilisco: Sector Occidental.Rivera, 2010.

En El Salvador los datos disponibles de cobertura de manglar son limitados, sin
embargo en el afio 2002 fue realizado un estudio de uso del suelo el cual mostré
que los bosques de mangle abarcan un é&rea de 39,154.90 hectareas
representando el 1.74% del pais. (12)

Los ecosistemas de manglar son de gran importancia al representar el habitat para
innumerables especies ya que sirven de transicion entre los ecosistemas
terrestres y marinos; y reduce la incidencia de la luz directa proporcionando un
microclima mas apropiado para ciertas especies debido a la disminucion de la
temperatura.

Ademas se da una produccién de hojarasca, detritus y compuestos organicos
solubles los cuales son aprovechados por organismos que conforman complejas
redes alimenticias, retienen sedimentos y sustancias toxicas transportadas por los
cursos de agua, proporcionan proteccién y estabilizacion de la linea costera,
controlan la escorrentia, erosién, inundaciones y dafios causados por tormentas y
huracanes.

Debido a las condiciones que ofrecen los manglares son idéneos para la cria,
alimentacion y desarrollo de estadios tempranos de moluscos, crustaceos y peces
potenciando la pesca artesanal y pesqueras en mar abierto. También se puede
mencionar la produccién de bienes como lefia, carbén y pulpa para papel.

En los Ultimos afios se han desarrollado actividades como el turismo, la apicultura,
la produccién de sal y la acuicultura.

Finalmente, los manglares proporcionan fuentes de trabajo para muchas personas
relacionadas directa o indirectamente. Sin embargo es importante mencionar que
toda actividad humana conlleva a un fuerte impacto a través de los afios entre los
cuales se puede mencionar la pérdida de biodiversidad, la disminucion en la
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cobertura boscosa (60% segun MARN) la cual disminuye su capacidad de
amortiguamiento incrementando la contaminacion del agua, suelo y aire. Algunas
causas que pueden citarse son: la expansiéon de la frontera agricola, la
contaminacion ambiental, la sobrexplotacién de recursos de interés comercial,
incendios y sequias.

Bosque Tropical Seco y sus Variantes

La vegetacion de este ecosistema se encuentra distribuida en sucesiones
primarias y secundarias en la planicie costera del departamento de Usulutan.

De las sucesiones primarias, se menciona que existen relictos concentrados en
algunas zonas incluidas dentro del sistema nacional de &reas protegidas:
Nancuchiname, El Tercio (privado), Normandia, Chaguantique, entre otras. En
estas areas se ha confirmado la presencia de colonias del primate Ateles geoffroyi
(“mono arafa”).

Otros vertebrados terrestres escasos que se presentan en el area son:
Canislatrans (coyote), Crocodylusacutus (“cocodrilo”), Kinosternonscorpioides
(“tortuga de gonce”).

Esas areas se inundan de aguas lluvias y crecidas de rios durante la estacion
lluviosa. La vegetacion esta caracterizada por Bravaisiaintegerrima (“mangle de
agua dulce”), Coccolobacaracassana (“papaturro”), Prosopsisjulifiora (“carbén”),
Ceiba pentandra (“ceiba”), Enterolobiumcyclocarpum (“conacaste”), Pithecellobium
dulce (“mangollano”), Bactrissubglobosa (“huiscoyol”), entre otras. (27)

Litoral Marino Arenoso

En la Bahia de Jiquilisco, generalmente los litorales arenosos estan cercanos al
mar donde los niveles de oxigenacion y el sedimento arenoso son mayores debido
a la intensidad de la hidrodinAmica. Se pueden mencionar algunas importantes
zonas como Punta San Juan, la isla San Sebastian, bocanas El Bajon y La
Chepona.

La zona supralitoral presenta una escasa vegetacion adaptada a las altas
condiciones de salinidad y temperatura la cual se encuentra amenazada debido a
la fragmentacion que ocurre en las zonas arenosas del pais. Entre las especies
vegetales tipicas se puede mencionar la Ipomoea pes-caprae (‘campanilla de
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playa”), Centrusechinatus (“mozote de caballo”), Canavalia maritima (“frijol de
playa”).

Parte de la fauna acuatica de este ecosistema son: El gusano Sipunculosnudus;
gastropodos de la familia Olividae; bivalvos de la familia Donacidae; varios
anélidos poliquetos; crustaceos incluyendo anfipodos e is6podos, al menos seis
especies de equinodermos y abundantes poliquetos de la familia Onuphidae. (27)

Otro tipo de fauna muy importante en las zonas litorales arenosas son numerosas
aves y tortugas carey (Eretmochelysimbricata) que anidan en la Bahia de
Jiquilisco.

Figura 1.7: Tortuga Carey (Eretmochelysimbricata).
Fuente: La Anatomia de las Tortugas Marinas, NOAA 2004."

Fondos Suaves

En la bahia de Jiquilisco se han observado constantemente bajos intermareales
gue son superficies de poca pendiente que quedan expuestas durante periodos de
mareas bajas.

Estos ecosistemas se caracterizan por estar sometidos a diferentes periodos de
exposicion y por presentar substrato fangoso o una mezcla del mismo con arena,
ausencia o reducida cobertura vegetal por arboles del manglar.

1JeanetteWyneken (2004). La Anatomia de las Tortugas Marinas. National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA).
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Existen ciertos bivalvos de importancia alimenticia y comercial en el fango del
bosque de manglar con alta demanda en los estuarios del pais. Entre los
principales se encuentran los Anadarasimilis (“curil’) y A. tuberculosa (“‘concha
negra”) que son comunes en el fango asociado a Rhizophora mangle hasta unos
40 cm de profundidad, Anadaragrandis, Protothacaasperrima, Chionesubrugosa,
Polymesodainflata, Atrina maura, Mytellaguyanensis, Donaxdentifer, cuya
distribucion depende de factores como salinidad, tipo y tamafio de grano, niveles
de oxigeno, etc.

Otros organismos adaptados a este fango con una capa oxigenada muy delgada
(<5cm) son los anélidos poliquetos de las familias Amphinomidae, Capitellidae,
Hesionidae, Lumbrineridae, Magelonidae, Nereidae, Onuphidae, Orbiniidae,
Paraonidae, Pilargidae, Spionidae, Syllidae, entre otras.

Durante la marea baja, se ha observado abundancia de gastrépodos de la familia
Potamididae, riqueza de crustaceos, al menos tres diferentes especies no
identificadas de anémonas de arena, peces de la familia Gobiidae, asi como
Myrophisvafer (Ophichthidae), un pez muy abundante que habita en el fango del
manglar, tanto en bajos como encanales en manglares.

En las partes menos inundadas existen algunos cangrejos adaptados a
condiciones semiterrestres, como es el caso de Cardisomacrassum (“tihuacal”,

“cangrejo azul”), Gecarcinuslateralis (“ajalin”), Ucidesoccidentalis (“punche”).

Fondos Duros

Los fondos duros caracterizados por la alta turbidez y salinidades marinas
mayores de 30 psu presentan organismos tipicos de arrecifes rocosos en
profundidades que oscilan desde la zona intermareal hasta 18 metros.

Los fondos duros comunes estan conformados por arboles y arrecifes artificiales,
gaviones, muelles y rampas. También sobresalen las esponjas, hidrozoos,
antozoos (incluyendo el coral blando Leptogorgiarigida y el pétreo del género
Coenocyathus), poliquetos, moluscos incluyendo las clases Bivalvia, Gastropoda,
sipunculidos, variedad de crustaceos y al menos tres especies de ofiuroideos.

En cuanto a peces destacan Abudefduftroschelii, Stegastesflavilatus,

Pseudobalistesnaufragium, Diodonholocanthus, Pomacanthuszonipectus,
Lutjanusargentiventris, L. jordani, L. guttatus, Epinepheluslabriformis,
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Chaetodonhumeralis, entre otros. Estos peces son comunes en arrecifes de Los
Cdébanos, Mizata y zonas rocosas de islas del Golfo de Fonseca.

En las zonas salobres (salinidad menor a 20 psu) estdn caracterizadas por
pequefias piedras, paredes, muros donde se observan cirripedos, bivalvos de la
familia Ostreidae, gastrépodos de la familia Epitoniidae, entre otros. (27)

1.1.5 ESPECIES REPRESENTATIVAS DE LA BAHIA DE JIQUILISCO

Los orbinidos son poliquetos intermedios entre los errantes y sedentarios, no
hacen galerias de tubos permanentes; pero si son activos en sustratos con arena
y fango. Esta familia ha sido encontrada en ambientes suaves y suaves-arenosos
en la Bahia de Jiquilisco.

La familia Magelonidae es comun en fondos arenosos y se encuentra también en
lodo. Esta familia fue detectada en sedimentos suaves y arenosos en la Bahia de
Jiquilisco. (27)

A demés de los organismos mencionados anteriormente, la Bahia de Jiquilisco
presenta una gran variedad de especies. A continuacién se muestran algunas de
ellas:
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c) d)

Figura 1.8: a) Aratuspisonii sobre rama de R. mangle, b) Ophiothrixspiculata, Fondo duro,
¢) A. troschelii asociado a arbol de R. mangle, d) Encopemicropora, fondo arenoso.

Fuente: El Ecosistema de Manglar de la Bahia de Jiquilisco: Sector Occidental. Rivera, 2010.

En el Cuadro 1.5 se presentan algunos cnidarios, moluscos, poliquetos y
braquiuros registrados en la Bahia de Jiquilisco:

Cuadro 1.5: Organismos Observados y Registrados en Bahia de Jiquilisco.

Clase Especie Habitat
Cnidarios
Hydrozoa Macrorhynchiaphillipina Fondos duros
Scyphozoa Stomolophusmeleagris Parte del plancton
Anthozoa Renillamuelleri Fondos blandos
Moluscos
Anadaragrandis Playones arenosos-fangosos
Bivalvia Anadarasimilis Fango asociados a manglares
Atrina maura Bajos intermareales y sublitorales
Cerithideaspp Fondos blandos intermareales
Gastropoda Flabellinacynara Fondos duros
Neritascrabicosta Rocas, salinidad >25 psu
Braquiuros
Especie Nombre comun Habitat
Ccardisomacrassum Tihuacal, cangrejo azul Madrigueras en zonas secas de
manglares.
Callinectesarcuatus Jaiba Fondos blandos costeros.
Gecarcinuslateralis Ajalin Madrigueras en zonas secas de
manglares.
Ucidesoccidentalis Madrigueras en zonas pantanosas
Punche
de manglares.
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Clase | Especie Habitat |
Poliquetos
Familia Especie
Lumbrineridae Lumbrineridaeunicinigera
Nereidae Nerisseridentata
Opheliidae Armandiasalvadoriana

Fuente: El Ecosistema de Manglar de la Bahia de Jiquilisco: Sector Occidental. Rivera, 2010.

1.2 SITUACION SOCIOECONOMICA

Histéricamente la Bahia de Jiquilisco ha tenido una gran importancia para la
economia de El Salvador, tanto por la produccién agricola como por la extraccion
de los productos del mar: Sal, camardn y peces.

Asimismo, la zona de la bahia en su conjunto constituye una importante reserva
de recursos naturales que presta diferentes bienes y servicios ambientales de
beneficios tanto a nivel local como nacional.

La Bahia de Jiquilisco ha sido una de las zonas mas importantes para la
produccion de sal en El Salvador y Centroamérica desde la época prehispanica en
la Isla EI Jobal donde se tienen reportes de vestigios de salineras.

Durante la época colonial las salinas fueron explotadas por los indigenas que
tenian derechos comunales, y por los encomenderos esparioles. En el siglo XIX la
bahia de Jiquilisco era una de las tres zonas mas importantes para la produccién
de sal. En los 90’s, la Bahia de Jiquilisco también era la principal zona salinera de
El Salvador.

A partir de 1950 el sur del departamento de Usulutan experiment6 un cambio en el
uso del suelo con la expansion del cultivo de algodon. El area cultivada de algodon
se incremento en el periodo de 1960 a 1971 en un 60% representada en grandes
propiedades que producian el 80% de la cosecha nacional, ya que el uso de
fertilizantes y de los insecticidas aumento la productividad en més de la mitad.

La expansion del algodon provocé cambios importantes en la economia y medio
ambiente de EI Salvador, atribuyéndosele la disminuciéon de la produccion
pesquera en la década de los 70’s. (8) Ademas atrajo a la poblacion campesina
del norte de El Salvador hacia la zona costera.

Otro de los productos de importancia para la economia nacional es la industria
pesquera y camaronera. La industria camaronera se encuentra concentrada en la
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zona de Puerto El Triunfo, Puerto Parada y Puerto Barillas. A lo largo de la Bahia
de Jiquilisco existe la pesca artesanal.

No obstante, en los ultimos afios este rubro ha disminuido la cantidad capturada
de los productos marinos, al grado que la mayor preocupacién de los distintos
sectores que se dedican a esta actividad es en cuanto a la sostenibilidad a largo
plazo. (22)

En definitiva la region oriental de El Salvador, ha sido afectada por el conflicto
armado que aceler6 el proceso de deterioro del sector agrario, la industria
pesquera y minera, la produccion de granos basicos, a lo cual se suma la histoérica
marginacion en las politicas de desarrollo centralistas, que se revelan en los
indicadores de analfabetismo, acceso al agua y otros servicios basico, asi como la
infraestructura existentes en la region.

Por si todo eso fuera poco la region ha sufrido los constantes desastres que de
forma periodica han afectado los diferentes ambitos y funcionamiento regional; de
los cuales, pueden mencionarse en los ultimos 15 afios, los huracanes Mitch,
Stan, lda y Agatha, la tormenta tropical E-12, los terremotos del 11 de eneroy 11
de febrero de 2001, y la erupcion del Volcan de Santa Ana en el afio 2005.

Por tanto, sequias, inundaciones, huracanes, terremotos y erupciones son los
elementos naturales que sumados a las situacién de pobreza de la poblacién han
sumergido a la regién en un circulo muy dificil de romper.

La recuperacién econ6mica de la infraestructura iniciada a partir de los Acuerdos
Paz en 1992, se vio afectada y en ciertas areas empeorada por los desastres de
los ultimos afios. No obstante, la regién goza de fuertes iniciativas de los actores
locales, apoyo de organizaciones no gubernamentales nacionales y locales, y de
estar en las prioridades en el Plan de la Nacion.

Actualmente, los problemas que aquejan a la poblacién de El Salvador, son la
delincuencia, las pandillas, la pobreza, deficientes servicios basicos y sobre todo
la falta de alternativas de empleo, que redunda en pobreza y problemas sociales,
ademas del marcado deterioro de los recursos naturales como una consecuencia
de la presién humana.

1.2.1 ADMINISTRACION

Como se menciono anteriormente, la Bahia de Jiquilisco se encuentra ubicada en
el Departamento de Usulutan. Debido a su extensién colinda con seis municipios
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(Anexo C), estos son Jucuaran, Concepcion Batres, Usulutan, San Dionisio,
Puerto El Triunfo y Jiquilisco, los cuales estan formados por los siguientes
cantones: El Zamorén, El Marillo, Salinas El Potrero, La Joya de Tomasito, Los
Limones, La Canoa, Salinas de Sisiguayo, Puerto Avalos, Santa Lucia, Iglesia
Vieja, San Francisco, San Felipe, San Juan del Gozo, San Antonio, Las Salinas,
Samuria, El Jicaro, Isla de Méndez y Corral de Mulas. Ademas dentro del estuario
se reportan las islas Madre Sal y El Espiritu Santo. (24) La Figura 1.9, muestra
las zonas urbanas:
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Figura 1.9: Mapa de la red vial y zonas urbanas de la Bahia de Jiquilisco.
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1.2.2 POBLACION EN LA ZONA DE ESTUDIO

Con el intento de inferir la dinamica poblacional en los dltimos afios, se han
comparado los datos de poblacion del censo del afio 1992 con las estimaciones
del afio 2000, con respecto a los municipios involucrados en la Bahia de Jiquilisco.

Como se muestra en el Cuadro 1.6 de 1992 al afio 2001 el cambio de la
distribucion poblacional es evidente, ya que la poblacién rural de los municipios ha
disminuido mientras que la poblacion urbana tiende a aumentar.

De los seis municipios, Jiquilisco es el que ha tenido un mayor movimiento
poblacional, de 1992 al afio 2002 la poblacion urbana se ha triplicado, mientras
gue la poblacion rural se redujo a casi a la mitad.

En esta misma dinamica aunque en menor medida le siguen Concepcion Batres,
San Dionisio y Jucuaran; caso curioso es el municipio de Usulutan, en el mismo
periodo la poblacion urbana ha disminuido, mientras que la poblacion rural ha
aumentado.

Siguiendo con Jiquilisco, de acuerdo con el estudio de ordenamiento territorial,
este municipio en comparacion con los cinco restantes presenta la tasa anual de
crecimiento poblacional mas alta; que como se ha sefialado anteriormente, a partir
de 1992 en la zona de Jiquilisco se han asentado nuevos grupos poblacionales.

Cuadro 1.6: Poblacion por Municipios en la Bahia de Jiquilisco 1992-2002.

Municinio Poblacion 1992 Poblacion 2001-2002 Densidad
P Urbana Rural | Total Urbana Rural = Total habitantes/km?
Jiquilisco | 7223 | 30423 | 37646 | 23328 | 17108 | 40436 83.39
Cog‘;ffecgon 2237 | 9525 | 11758 | 7235 | 5152 | 12387 136
Jucuaran 1429 | 9767 | 11196 | 7284 | 5187 | 12471 54.42
San. 736 6162 | 6898 | 3928 | 5376 | 9304 87.29
Dionisio
Puerto El
Trunfo 7833 | 7259 | 15092 | 9584 | 7000 | 16584 98.38
Usulutan | 40971 | 23355 | 64323 | 39041 | 29797 | 68838 447
Total 60429 | 86491 | 146913 | 83116 | 64433 | 147549 ;

Fuente: Plan de manejo del area natural y humedal bahia de Jiquilisco, MARN 2004.
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Otro aspecto a sefalar es que de los seis municipios que convergen en la bahia,
Jiquilisco tiene el mayor numero de habitantes, pero Concepcion Batres y
Usulutan son los municipios mas densamente poblados.

De 147,549 habitantes en la region, la mayor concentracion de poblacién se
encuentra en Jiquilisco con el 27.0%, Puerto El Triunfo con el 11.23% y Usulutan
con el 46.65%; pero en este ultimo la poblacién se distribuye hacia el norte y no
hacia la Bahia de Jiquilisco, mientras que los dos primeros estan practicamente
dentro del area natural.

Concepcion Batres, San Dionisio y Jucuaradn tienen una concentracion de
poblacion de 8.46%, 6.30% y 8.45% respectivamente.

El nimero de habitantes por cantdn que aqui se presenta, es la aproximacion mas
actualizada que existe. En el Sistema de Informacion de Salud Integral (SIBASI),
no cuentan con informacién completa ya que no en todos los cantones tienen
cobertura con promotores de salud. De tal manera que los siguientes cuadros se
construyeron con datos del SIBASI y con algunos estudios realizados por ONG’S,
con los cuales se compararon para verificar la coincidencia o aproximacion entre
ellos.

En el Cuadro 1.7, a excepcién de los dos cascos urbanos, los cantones San Juan
del Gozo, Isla Méndez, Corral de Mulas, Salinas del Potrero, EI Zamoran, Sitio
Santa Lucia y Puerto Parada son los mas poblados; de los cuales los cinco
primeros pertenecen al municipio de Jiquilisco y los dos ultimos a Puerto El Triunfo
y San Dionisio respectivamente. (20)

Cuadro 1.7: Numero de habitantes por cantdén pertenecientes a la Bahia de

Jiquilisco.
Cantén . No.De Familias  Total Habitantes

El Zamoran 539 2695
Puerto Parada - 6426
Salinas El Potrero 429 2145
La Joya de Tomasito 75 376

Los Limones Deshabitado 0
La Canoa 343 1125
Salinas de Sisiguayo 150 761
Puerto Avalos 239 1195
Santa Lucia 384 1920
Isla El Espiritu Santo 210 1133
San Francisco 173 865
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Canton . No. De Familias Total Habitantes
San Felipe 166 813
San Juan del Gozo 237 1915
San Antonio 130 664
Las Salinas - -
Samuria 251 1406
El Jicaro 169 823
Corral de Mulas 566 1927
Isla Méndez 428 3017
Puerto El Triunfo (Casco
Urbano) 2236 11181
Jiquilisco (Casco Urbano) - 23,328
TOTAL 6725 24,262

Fuente: Plan de manejo del area natural y humedal bahia de Jiquilisco, MARN 2004.

De acuerdo al ultimo censo realizado por la Direccidon General de Estadisticas y
Censos (DIGESTYC), publicado en diciembre de 2010 (Anexo C), se tiene
informacion méas actualizada de la poblacién que habita los seis municipios que
colindan con la Bahia de Jiquilisco, la cual se detalla en el Cuadro 1.8 y Cuadro
1.9.

Cuadro 1.8: Densidad Poblacional de los Municipios de la Bahia de Jiquilisco,

2010.

Municipios INCEL G SElDlEEIOn .
Total Densidad

Jiquilisco 429.99 47,784 111

Puerto El Triunfo 168.68 16,584 98

San Dionisio 114.95 4,945 43

Usulutan 139.75 73,064 523

Concepcion Batres 119.05 12,197 102

Jucuaran 239.69 13,424 56

Fuente: VI Censo de Poblacién y V de Vivienda. Atlas Sociodemografico, DIGESTYC 2010.
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Cuadro 1.9: Poblacion Urbana de los Municipios de la Bahia de Jiquilisco, 2010.

L Poblacion
Municipios

Total Urbana Rural % Urbana

Jiquilisco 47,784 20,270 27,514 42.4
Puerto El Triunfo 16,584 9,601 6,983 57.9
San Dionisio 4,945 1,281 3,664 25.9
Usulutan 73,064 51,496 21,568 70.5
Concepcién Batres 12,197 3,214 8,983 26.4
Jucuaran 13,424 1,140 12,284 8.5

Fuente: VI Censo de Poblacién y V de Vivienda. Atlas Sociodemografico, DIGESTYC 2010.

De acuerdo a la informacion anterior se concluye que el municipio de Usulutan
presenta la mayor poblacién con un 70.5 % de poblacion urbana y una densidad
poblacional de 523 hab/km?.

1.2.3 ECONOMIA

Un andlisis realizado con énfasis en el potencial econémico, haciendo relacion con
la disponibilidad y condicién de los recursos naturales y humanos; se determino
que la Bahia de Jiquilisco es la tercera cuenca, en El Salvador, con mayor
potencial econdmico.

Esta cuenca es la que tiene mayor potencial econdmico en términos de valor de la
produccion, y una intervencion de diversificacién podria incrementar el valor de la
produccion agricola (café, cafia de azucar y granos basicos) y forestal a un
104.5%, resultado de pasar de US$21.48 millones a US$43.93 millones.

La generacion de empleo de la cuenca actualmente por actividades agricolas y
forestales es de 10,161 empleos permanentes (US$ 9.4 millones); sin embargo,
con la diversificacién hay capacidad de generar 14,955 empleos lo que significa un
incremento del 47% del nivel de empleo actual. Con el desarrollo de inversiones
en la zona, se generaria un valor de US$13.89 millones por concepto de salarios.

Cabe mencionar que el incremento del valor de la produccién y la generacion de
nuevos empleos esta limitado por el déficit hidrico; por lo tanto se requiere de
intervenciones orientadas a superar este déficit, a través de la ampliacion de la
cobertura vegetal con cultivos permanentes en la parte alta (actualmente existen
plantaciones de café en 9,765 ha) y cosecha de agua utilizando diferentes
alternativas, desde la captacion de aguas lluvias hasta el almacenamiento.
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El manejo de la parte alta de la cuenca de Jiquilisco contribuiria, a disminuir el
riesgo a la sequia e inundaciones en la parte baja de la cuenca la cual tiene una
importante conexién de desarrollo con la actividad productiva y de servicios de los
recursos costeros marinos (industria salinera, pesca artesanal, cultivo de
camarones, turismo de playa y proteccion de manglares).

En esta cuenca, hay potencial productivo pero la disponibilidad de agua es
limitada y se necesitaria minimo unos 10 afios para disponer de los recursos
hidricos necesarios para hacer productiva la cuenca con menor riesgo a las
sequias e inundaciones.

Por otro lado, el Ministerio de Economia en coordinacion con la Secretaria Técnica
de la Presidencia y los Misterios de Trabajo, Turismo, Obras Publicas, Agricultura
y Ganaderia, Medio Ambiente, Fondo de Inversion Social para el Desarrollo Local
(FISDL) y Educacion, dieron a conocer el 10 de septiembre de 2010, el Plan
Quinquenal 2010-2014, el cual consiste en la integracién de desarrollo local en la
region, y la Estrategia Nacional de Desarrollo Productivo a los habitantes de la
Bahia de Jiquilisco, con el objetivo de que los lugarefios conocieran dichos planes
de trabajo y se incorporaran al desarrollo de los proyectos locales acuicolas el
Sisiguayo y El Zompopero, que se ejecutan en el lugar.

Si bien, emprender esta u otras acciones no es tarea dificil, dado que la Bahia de
Jiquilisco posee un alto potencial para el desarrollo turistico y, de cara al futuro, se
vislumbra como destino final de segmentos de alto poder adquisitivo, al constituir
un enclave turistico-natural (Ecoturismo) de especial significacién para este tipo de
mercado.

Principales Actividades Econdmicas

La Bahia de Jiquilisco ha sido una importante base para la economia nacional
tanto por la produccién agricola como la produccién pesquera y camaronera.

La gran mayoria de los habitantes de las islas de la Bahia de Jiquilisco, se dedica
a la practica exclusiva de la pesca artesanal. Sin embargo, el producto que pescan
no es representativo ya que las ganancias por su comercializacion no son
suficientes como para vivir en condiciones aceptables.

Estas personas no cuentan con los instrumentos adecuados para mejorar su
pesca, mucho menos con la tecnologia apropiada para procesar el producto de su
trabajo. A ello hay que agregar que en ciertos periodos no pueden dedicarse a la
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pesca, ya sea por las vedas oficiales que decreta el Gobierno de El Salvador, o
por las condiciones que generan los fendmenos naturales. Son los fenbmenos
naturales quienes precisamente acrecientan el estado de pobreza de la poblacion
que habita en la Bahia de Jiquilisco.

En 1995 habian aproximadamente 23 cooperativas manejando aproximadamente
1470 ha. de salineras y camaroneras. De acuerdo con el estudio realizado por el
JICA, al afio 2001 existian 2928 pescadores artesanales distribuidos en diferentes
puntos.

Hay que sefialar que el muestreo del JICA no considerd otros puntos pesqueros
como la Isla Espiritu Santo, El Jobal, ElI Espino, Samuria y otros cantones que
colindan con la Bahia de Jiquilisco, donde los habitantes también practican la
pesca artesanal.

A partir de los estudios sobre pesca a nivel nacional (MARN/VMVDU, 2003) y los
sondeos en la Bahia de Jiquilisco (CODEPPA: 2000; JICA: 2002), entre las
especies de peces, moluscos Yy crustaiceos mas capturadas para la
comercializacidn por los pescadores artesanos y alimentacion estan las siguientes:

Cuadro 1.10: Tipos de peces, moluscos y crustaceos para el comercio, por puntos
de pesca segun el JICA, 2001.

Isla Méndez Puerto El Triunfo Isla La Pirrayita Puerto Parada

Camarén Curvina Camarén Camarén
Tilosa Guavina Roncon Guavina
Roncén Pinchala Tilosa Panchita
Pargo Pez gato Pez Gato Lunarejo
Robalo Mojarra Macarela Roncon
Jurel Robalo Mojarra Jaiba
Mero Pargo Panchita Huesuda
Tiburén Mero Murciélago Pargo
Guavina Bagre Gavilan Robalo
Curil Roncoén Jaiba Mero
Huevos de Chimbero Pacen Curil
tortuga Tiburén pequefio Atun Punche
Camaron Bagre Almeja
Tilosa Pez Gato Churria
Macarela Curvina Curililla

Fuente: El estudio sobre el desarrollo de la pesca artesanal en El Salvador, JICA; 2001.
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En los manglares existe una gran variedad de curil que contribuye en gran medida
a la biomasa del bosque salado. Ademas tiene un alto valor comercial y alimenticio
para las familias de la zona, de tal manera que en el marco de la actividad
pesquera artesanal la extraccion del curil constituye una fuente de ingresos muy
importante a lo largo de la Bahia de Jiquilisco.

Sin embargo, en un estudio realizado en comunidades pesqueras de la Bahia de
Jiquilisco (Puerto Parada, Rancho Viejo y La Pirraya, en los ultimos cuarenta afios
la produccién de curil ha disminuido considerablemente.

En el curileo se involucran principalmente las mujeres y los nifios y nifias. Pese a
la importancia que esta actividad tiene para las familias y en especial para las
mujeres que se dedican a la extraccion de este producto, al comparar los ingresos
de ellas con los ingresos que generan otras actividades pesqueras, se estima que
se encuentran en extrema pobreza, pues solamente obtienen alrededor de $50 a
$70 mensualmente. (22)

Los cangrejos para la comercializacion son el Ucides occidentalis "cangrejos patas
moradas, punches” y Cardisoma crassum "cangrejo azul, tihuacal y punche”. Este
tipo de cangrejo, de adulto alcanza tamafios de mas de diez centimetros de ancho
del caparazon, son de coloracion morado, azul y rojo y se alimentan de
fragmentos de hojas de mangle.

Segun estadisticas, debido al escaso mercado que tiene este producto existe poca
poblacién que se dedica a la captura de cangrejos. En el afio 2000, en las
comunidades de Puerto Parada, La Pirraya y Rancho Viejo solamente existian tres
personas dedicadas a la captura del animal. No obstante ambos sitios ofrecen
zonas aptas para su proteccion y cultivo.

Generalmente los pescadores individuales combinan actividades de pesca con la
agricultura de subsistencia, principalmente los que habitan en la Peninsula San
Juan del Gozo, y aquellos que habitan en zonas con suelos aptos para el cultivo.
Se cultiva para la comercializacion: ajonjoli, cafia de azucar, frijol blanco y sandia.

Sin embargo, en el interior de la Bahia de Jiquilisco existen iniciativas para la
diversificacion agricola. Por ejemplo, en algunos cantones estan cultivando
hortalizas y la produccion se comercializa en el mercado la Tiendona y los centros
urbanos mas cercanos. En la isla Jobal existen cultivos y procesamiento de coco.
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Y en menor escala, en el interior de la Bahia de Jiquilisco existen iniciativas para
la diversificacion agricola mejorada. Por ejemplo, en algunos cantones del Bajo
Lempa estén cultivando hortalizas y frutas.

La iniciativa para la diversificacion agricola esta beneficiando a 40 agricultores del
Bajo Lempa y su grupo familiar, a 80 empleados en las actividades agricolas, a las
mujeres que trabajan en el centro de acopio y a los transportistas. Dicha
produccion se comercializa en el mercado la Tiendona y los centros urbanos mas
cercanos.

Segun los registros existentes, el proyecto de diversificacién agricola cuenta con
mapeo de lugar para la expansion agricola con el fin de evitar los cultivos en
zonas de riesgo y brote de agua salada.

Los suelos de la zona de la Bahia de Jiquilisco se caracterizan por ser profundos y
con posibilidad de mecanizacion. De acuerdo con el plan de ordenamiento
territorial (2002), por la calidad de los suelos de los municipios de Jiquilisco y
Puerto El Triunfo, se estima un potencial bueno para la reactivacion y desarrollo
de la agricultura intensiva con sistemas de regadillo. (22)

En la zona se encuentran crianzas de ganado, de 100 a 300 cabezas, pero la
mayoria son pequefias o medianas crianzas familiares con menos de 20 cabezas.
Se encuentran en mayor proporcion, areas de pasto para ganado en la Peninsula
de San Juan, en el cantdén Los Limones, Aguacayo y Salinas del Potrero.

En los municipios de Jiquilisco, Puerto El Triunfo, Jucuaran y San Dionisio la
actividad comercial y los servicios estan vinculados a la actividad pesquera.
Generalmente la dinamica comercial se concentra en los cascos urbanos. La
ciudad de Usulutan presenta el mayor desarrollo comercial vinculado no sélo a los
productos maritimos; también en la ciudad existe la mayor diversidad de servicios
y comercio.

No se cuenta con datos sobre el sector servicios y comercio por municipios ni por
departamentos, sin embargo la informacién disponible indica que el sector
comercio, hasta el 2004, contribuia solamente en un 8.37 % del valor total de lo
que este rubro contribuye al Producto Interno Bruto (PIB) a nivel nacional.?

’BCR. (2012). Producto Interno Bruto.
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El sector servicio, hasta el 2004, estuvo alrededor del mismo porcentaje que el
comercio, este representaba el 8.78 %. El aporte del sector industria de la region
oriental de El Salvador representaba un porcentaje mas bajo del valor total de la
contribucion de este sector al PIB (DIGESTYC: 2000).

Aunque el aporte de las actividades turisticas a la economia nacional representa
un porcentaje muy bajo, el 2.00% del Producto Interno, en los ultimos afios el
turismo en la Bahia de Jiquilisco ha cobrado cierta importancia a nivel econémico.
Para diferentes sectores de la zona esta tendencia resulta ser una opcién para el
desarrollo econdmico social de la region.

1.3 TEORIA DE VALIDACION

La validacion de un método analitico es de suma importancia, ya que con ello se
puede asegurar que los datos que resultan de aplicar un método analitico son
confiables y precisos para los usos que sean necesarios. A continuacion se
describen algunos lineamentos que se deben de tomar en cuenta a la hora de
realizar una validacion analitica.

Definicidn general e importancia del proceso de validacion.

Existen varias formas de llevar a cabo una validacién, de acuerdo a sus objetivos y
alcances, los cuales dependen del analista, del laboratorio y del uso que se haga
del método; ademas el analista debe conocer los resultados esperados y definir el
nivel de confianza.

El laboratorio que desarrolla o aplica el método es el responsable del proceso de
validacion. La validacién puede definirse como:

a) El establecimiento de una base de datos experimental que certifica el
rendimiento de un método analitico teniendo en cuenta su objetivo de disefio.

b) La confirmacion por medio de una evaluacién, con la cual se suministra la
evidencia necesaria para ratificar que los objetivos de disefio del método bajo

especificaciones particulares se cumplen en su totalidad.

Dos palabras claves en estas dos definiciones reunen los dos objetivos
primordiales de una validacion, establecer un método y confirmar su desempefio
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por medio de tratamientos estadisticos y apreciaciones cualitativas por parte del
laboratorio o laboratorista en general.

De ahi radica la importancia de una adecuada validacion, ya que establece bajo
gué circunstancias debe realizarse un analisis asegurando que los datos obtenidos
cumplen en la totalidad la calidad deseada, brindando seguridad y respaldo.

Ademas, proporciona criterios para el rechazo o re analisis de lecturas anémalas.
La validacién de un método, generalmente, estd intimamente relacionada con el
desarrollo del método.

Por otro lado, acompafando el proceso de validacion, esta la transferencia de
meétodos. Este proceso se encarga de la introduccién de un método validado a
otro laboratorio de tal forma que pueda ser usado con la misma capacidad para el
cual fue disefiado inicialmente.

Generalmente, el proceso de transferencia de métodos estd a cargo del
laboratorio que usara el método validado. Sin embargo es de vital importancia la
participacion de ambas partes, tanto el que selecciond/disefio/validé el método
como los laboratorios que haran un uso rutinario de estos.

Necesidad de una validacioén.

Para que un resultado analitico concuerde con el propésito requerido, debe ser lo
suficientemente confiable para que cualquier decision basada en éste pueda
tomarse con confianza, y para que la obtenciébn de pruebas documentadas y
demostrativas de un método de andlisis sea lo suficiente confiable en producir el
resultado previsto dentro de intervalos o parametros definidos y para el propésito
requerido.

Eurachem?, una asociacién europea de laboratorios focalizada en el mejoramiento
y estandarizacion de los métodos de andlisis quimico, propone los siguientes
principios para promover una buena practica en las mediciones de analisis
quimico:

a) Las mediciones analiticas deben hacerse para satisfacer un objetivo definido.

*Eurachem: A focusforAnalyticalChemistry in Europe (Focalizacion de Quimica Analitica en Europa)
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b) Las mediciones analiticas deben realizarse usando métodos y equipos
evaluados, y asi asegurar que estos son adecuados para su propésito.

c) Los analistas encargados de los andlisis deben estar calificados y ser
competentes con las tareas asignadas, ademas deben demostrar que ellos
pueden realizar el andlisis de forma adecuada.

d) Debe de existir un aseguramiento independiente y periddico del desempefio
de las técnicas del laboratorio.

e) Las mediciones analiticas realizadas en un lugar en particular deben ser
consistentes con aquellas realizadas en cualquier otro laboratorio.

f) Las organizaciones encargadas de realizar estos analisis deben tener bien
definido un procedimiento de control y aseguramiento de la calidad. En el
segundo principio se pueden encontrar de forma implicita la validacion y por
tanto hace parte de las buenas préacticas fundamentales para realizar buenas
medidas en andlisis fisicoquimicos.

1.3.1 CUANDO REALIZAR UNA VALIDACION

La validacion se encuentra dentro de un proceso de mejoramiento de la calidad de
los laboratorios, y hace parte de un ciclo que es renovado con cada modificacion
gue se realiza a los métodos. El proceso de validacion debe realizarse cuando:

- Se desarrolla un nuevo método para un problema en particular (primera
validacion).

- Se establece un método usado en otro laboratorio o con diferentes analistas.
- Cambio o actualizacion de equipos de analisis.
- Obsolescencia y correspondiente actualizacion del método.

- Se renueva el principio activo o se realizan correcciones al procedimiento
debido a condiciones de logistica o de disefio.

- Cuando el control de calidad indica que el método establecido reporta
valores que varian con el tiempo.
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- Cuando existen alteraciones de fondo en la matriz de analisis.

- Se desea demostrar la equivalencia de dos métodos, comparacion entre un
método alternativo y uno normalizado.

Estos factores no son excluyentes y por lo tanto pueden efectuarse varios a la vez.
Se recomienda, entonces, cuando sea necesaria una revalidacion, realizar la
mayor cantidad de cambios previstos a futuro, y de esta forma no sera necesario
ejecutar validaciones de manera seguida; es decir, si por algin motivo se realiza
una correccion en el procedimiento y es necesaria la validacion, se debe realizar
una busqueda bibliogréfica de las técnicas actuales para el método en cuestion y
evaluar si en ese momento existen mejores técnicas para dicho analisis y si es
apropiada su aplicacion.

El proceso de validacion estad limitado por el alcance que se requiere, es
importante definir bien los objetivos iniciales y el alcance que tendra para que de
esta forma se optimicen los ensayos.

1.3.2 CLASIFICACION DE METODOS ANALITICOS

A continuacion se describe la clasificacion general de los métodos de andlisis
existentes en los laboratorios, los cuales pueden no estar aprobados por
organismos internacionales o acreditados.

Sequn la normalizacion y estado de desarrollo del método

a) Métodos estandar o normalizados:

Los métodos estandar son aquellos publicados por organizaciones
internacionales, regionales o nacionales; por organizaciones técnicas respetables;
referencias legales; métodos publicados por la Food and Drug Administration
(FDA), y que se ejecutan tal como se describen en la norma. Estos métodos
incluyen aquellos publicados por:

- United States Pharmacopedia (USP)

- National Formulary (NF)
- Homeopathic Pharmacopedia of the United States
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- Official Methods of Analysis of the Association of Official Analytical
Chemists(AOAC)

- American Public Health Association (APHA)

- Pesticide Analytical Manual (PAM)

- Food Additives Analytical Manual

- Food Chemicals Codex

- FDA Bacteriological Analytical Manual (BAM)

- FDA Macroanalytical Procedures Manual (MPM)

- ORA Laboratory Information Bulletins (LIBS)

Aquellos métodos especificados por fabricantes de equipos de andlisis también
son considerados como métodos estandar, por ejemplo los suministrados por
HACH en el Handbook de analisis de agua por métodos espectrofotométricos.

b) Métodos desarrollados por el laboratorio:

En ocasiones cada laboratorio elabora sus propios métodos, esto puede deberse a
que el andlisis es muy especifico y se evalla, por ejemplo, cierta matriz especial
gue solo interesa al laboratorio; o que debido a restricciones de tipo comercial no
se puede disponer de métodos analogos usados en otras empresas o compaiiias.

El laboratorio, por consiguiente, debe evaluar la capacidad de los analistas,
equipos y otros recursos relacionados con el método en cuestién. Los métodos
deben estar debidamente validados, documentados y autorizados para su uso.

Para la evaluacion de la capacidad del método se sugiere realizar comparaciones
con otros métodos normalizados, preferiblemente que usen otro principio activo.
En lo posible se debe usar materiales de referencia, estandares o muestras
fortificadas.

c) Métodos no normalizados:

Los métodos no normalizados son aquellos que no han sido publicados por
fuentes autorizadas y/o validadas. Es muy probable que los meétodos sin
normalizacion no dispongan de datos de validacion o estudios colaborativos
fiables o suficientes, por esto se recomienda realizar una validacion cuanto sea
posible. Si el método sufre cambios se requerira una re-validacion del método.
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1.3.3 ALGORITMO DE VALIDACION (ASPECTOS LOGISTICOS)

A continuacion se muestran los pasos a seguir en un laboratorio antes de ejecutar

un proceso de validacion.

a) Grado de validacion requerido:
El laboratorio de por si debe decidir cuéles de los parametros para la evaluacion
del rendimiento de un método se necesitan caracterizar, y asi lograr una validacion

acertada que llene las expectativas requeridas.

‘ Inicio }

A 4
Problema que
requiere anélisis

quimico

Definicion de
requerimientos

analiticos
NI
A

y

Desarrollar / modificar el
método

Investigacion de
métodos existentes

Disminuir los
requerimientos
analiticos

¢ Son factibles futuras
modificaciones?

valuacion del método.
¢,Cumple con el propésito y los
requerimientos del

Laboratorio?

Es Practico su uso en
el Laboratorio

No es posible realizar el
procedimiento analitico

Empezar el
proceso analitico

Desarrollar un nuevo
método

A 4

A 4
Re-establecer los requerimientq /
ue P Final

analiticos en términos de lo g
se ha alcanzado j

Figura 1.10: Diagrama de desarrollo, validacion y ajuste del método analitico.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Los factores que definen el alcance de una validacién son:

- Frecuencia de uso en el laboratorio, rutina diaria, esporadica, etc.

- Sector de uso del método (categoria del método).

- La existencia de validaciones previas realizadas por organizaciones para la
estandarizacion del método.

- Restricciones de tiempo y costo.

b) Requerimiento analitico:

Se deben tener en cuenta los requerimientos analiticos que debe afrontar el
laboratorio para evaluar o medir cierta propiedad en una muestra. Este debe estar
de acuerdo tanto con la necesidad del cliente o de la empresa como con los
recursos disponibles.

Por esto inicialmente, los laboratorios deben realizar una investigacién de los
meétodos normalizados existentes, y, si es necesario, desarrollar un nuevo método.
Este procedimiento iterativo debe continuar hasta que el método cumpla con los
requerimientos y no sean necesarias futuras modificaciones.

1.3.4 REQUERIMIENTOS ANALITICOS Y CARACTERISTICAS DE
RENDIMIENTO RELACIONADAS

Como se mencion6 en la seccion anterior, en la validacién de un método no es
necesaria la evaluacioén de todas las caracteristicas de rendimiento, esto depende
de la documentacién y bibliografia existente, y de la disponibilidad del laboratorio
en cuanto al tiempo, material y equipo.

A continuacion se exponen los criterios a tener en cuenta para elegir qué

caracteristicas son necesarias a evaluar; estos criterios se pueden clasificaren tres
grupos: requerimiento analitico, nivel de normalizacién y categoria del método.
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Cuadro 1.11: Parametros de rendimiento relacionados segun el requerimiento
analitico.

. " Caracteristicas de
Requerimiento Analiticos

Rendimiento Relacionadas

Confirmacion de identidad
. . o L Selectividad/ Especificidad
¢ Qué clase de respuesta se requiere, cualitativa o cuantitativa? o P L,
Limite de deteccion
Limite de cuantificacion
¢El analito esta disperso o localizado? *
¢El analito esta presente en méas de una forma, se esté interesado Confirmacion de identidad
en analito extraible, libre o total? Recuperacién
Confirmacién de identidad
. . . . L Limite de deteccion
¢ Cudles son los analitos de interés y a qué nivel se presentan (% o .
ng. mg, U otros)? Limite de cuantificacion
Hg. ng. Mg, ’ Rangos de trabajo y
Linealidad
Recuperacién
¢ Qué tan preciso y reproducible debe ser la respuesta? ¢Qué Exactitud
grado de incertidumbre es permitido y como se expresara? Repetibilidad
Reproducibilidad
¢ Cudl es la naturaleza quimica, biolégica y fisica de la matriz? *
¢ Cudles son las posibles interferencias? Selectividad/ Especificidad
¢, Se requiere un muestreo y sub-muestreo y sera este realizado en %
el laboratorio?
¢La muestra esta sujeta a restricciones de tamafio o %
disponibilidad?
¢ Existen restricciones de recursos humanos, tiempo, dinero, %
equipo, reactivos y/o medios del laboratorio?
: i Robustez
¢Los resultados necesitan ser comparados con otros laboratorios? e
Reproducibilidad
¢ Los resultados necesitan ser comparados con especificaciones Exactitud
externas? Reproducibilidad

*En estos casos no todos los elementos de un requerimiento analitico estan directamente relacionados con un
parametro de validacion, algunos de estos determinaran de manera mas general si la técnica en particular es
practica o no para su uso.

Fuente: Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia. (CONACYT), dltima versién octubre 2010.
1.3.5 ESTABLECIMIENTO DEL ALCANCE DE LA VALIDACION

Se diferencian tres casos, en los que la dificultad de la validacibn aumenta del
primero al tercero:

1) Se trata de un método de ensayo estandarizado y normalizado, que se aplica
exactamente como esta descrito en la norma/procedimiento.
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2) Se trata de una modificacién a un método de ensayo normalizado o cuando
se use un método proporcionado por el proveedor de un equipo o sistema
analitico.

3) Se trata de un método de ensayo desarrollado en el laboratorio y que no se
encuentra en normas u otras colecciones de métodos.

Cuadro 1.12: Objetivos de la validacion segun el tipo de procedimiento de
ensayos.

Método de Ensayo Objetivos de la Validacion

Comprobacion de que el laboratorio domina el

Caso 1: Método normalizado -
ensayo y lo utiliza correctamente.

Comprobacién de que la modificacion introducida
en el método original no afecta la capacidad del
laboratorio  para  proporcionar  resultados
confiables. Ejemplos: Cambio del método de

Caso 2: Modificacién de un método . . .
extraccion, otra matriz, cambios en el pH.

normalizado (no normalizado)

Demostrar que el método proporcionado por el
fabricante es capaz de dar resultados confiables
para el fin propuesto.

Comprobacion de que el método cumple con las
Caso 3: Método desarrollado / interno | caracteristicas necesarias para dar resultados
confiables para el fin propuesto.

Fuente: Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia. (CONACYT), ultima versidn octubre 2010.
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Cuadro 1.13: Alcance de la validacion segun el tipo de procedimiento de prueba.
Métodos Normalizados.

Métodos Normalizados \

Cuantificacién

Cuantificacién de .,
Evaluacion de
. e de componentes L
Parametros Identificacion i o caracteristicas
componentes | minoritarios o .
o . establecidas
mayoritarios impurezas en
trazas
Selectividad / S N N N
Especificidad
Estabilidad analitica
+ + + +
de la muestra
L|.neaI|dad del No S Si +
Sistema
Linealidad del
. No + + +
Método
Rango No + + +
Exactitud No Si Si +
Repetibilidad No Si Si Si
Precision No Si Si Si
Intermedia
Reproducibilidad No ++ ++ ++
Limite de Deteccion + No No No
Limite de
e s No + + +
Cuantificacion
Robustez + + + +

+: Puede o no requerirse, dependiendo de la normativa de referencia o la naturaleza del andlisis o de las
modificaciones que se le hagan al método.
++: Dependera de la disponibilidad de laboratorios.

Fuente: Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia. (CONACYT), ultima versidn octubre 2010.
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Cuadro 1.14: Alcance de la validacion segun el tipo de procedimiento de prueba.
Métodos No Normalizados.

Métodos Normalizados Modificados o No Normalizados

Cuantificacion
Cuantificacion de ,
Evaluacién de
. e de componentes L
Parametros Identificacion i L caracteristicas
componentes | minoritarios o .
o . establecidas
mayoritarios impurezas en
trazas

Selectividad / .

e Si + + +
Especificidad
Estabilidad
analitica de la + + + +
muestra
L|.neaI|dad del No S S N
Sistema
Linealidad del . ,

+

Método No St St
Rango No Si Si +
Exactitud No Si Si +
Repetibilidad No Si Si Si
PreC|S|on. No S S Si
Intermedia
Reproducibilidad No ++ ++ ++
Limite de + No No No
Deteccion
Limite de

e N + i +
Cuantificacion 0 St
Robustez + + + +

+: Puede o no requerirse, dependiendo de la normativa de referencia o la naturaleza del andlisis o de las

modificaciones que se le hagan al método.

++: Dependera de la disponibilidad de laboratorios.

Fuente: Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia. (CONACYT), tltima versién octubre 2010.
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Cuadro 1.15: Alcance de la validacion segun el tipo de procedimiento de prueba.
Métodos de Desarrollo Interno.

Métodos Desarrollados / Internos

Cuantificaciéon
Cuantificacion de L
Evaluacién de
. e de componentes "
Parametros Identificaciéon i o caracteristicas
componentes | minoritarios o .
o , establecidas
mayoritarios impurezas en
trazas
Selectividad / , . ,
+
Especificidad St S| St
Estabilidad
analitica de la Si Si Si +
muestra
L :
|.neaI|dad del NoO S S +
Sistema
Linealidad del
, No Si Si +
Método
Rango No Si Si +
Exactitud No Si Si +
Repetibilidad No Si Si Si
Precision No Si Si Si
Intermedia
Reproducibilidad No ++ ++ ++
Limite de Si No + No
Deteccion
Limite de p
+ +
Cuantificacion No Si
Robustez + Si Si +

+: Puede o no requerirse, dependiendo de la normativa de referencia o la naturaleza del andlisis
o de las modificaciones que se le hagan al método.
++: Dependera de la disponibilidad de laboratorios.

Fuente: Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia. (CONACYT), dltima version octubre 2010.
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1.3.6 PARAMETROS DE RENDIMIENTO Y DE CARACTERIZACION DEL
METODO

En esta seccién se describiran los pardmetros que definen el rendimiento del
meétodo, o en otras palabras, que ayudan a la caracterizacion de éste.

En el presente proyecto se tendran en cuenta los siguientes:

- Selectividad / Especificidad.

- Estabilidad analitica de la muestra.
- Linealidad del Método.

- Rango.

- Exactitud (recuperacion o sesgo).
- Repetibilidad.

- Precision intermedia.

- Limite de deteccion.

- Limite de cuantificacion.

1.3.6.1 SELECTIVIDAD/ESPECIFICIDAD
a) Procedimiento de determinacion de la selectividad:

- En el estudio de la selectividad, como norma general se comparan los
resultados del andlisis de muestras con y sin analito en presencia o
ausencia de impurezas, productos de degradacién, sustancias
relacionadas, excipientes (matriz), y dependiendo del tipo de muestra,
tipo de técnica analitica, instrumento de medicion.

- Partiendo de la experiencia en el andlisis de la muestra, se deben
establecer las posibles sustancias y/o elementos y adicionar cantidades
conocidas de éstas, solas o combinadas a la muestra y evaluar su
respuesta al método, bajo las mismas condiciones de analisis.

b) Para métodos de Identificacion:
- Se deben seleccionar sustancias que potencialmente interfieran en la

determinacion con base en la estructura molecular del analito,
precursores, sustancias relacionadas, vias degradativas, entre otros.
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c) Para métodos de Contenido / Valoracion de impurezas:

- Si se dispone de las impurezas se deben adicionar éstas al analito y/o a
la muestra analitica en niveles que incluya la especificacion. Analizar
como lo indica el método.

- Cuando no se dispone de las impurezas, la muestra que contiene el
analito debe someterse a condiciones que generen su inestabilidad
quimica (luz, calor, humedad, oxidacién, etc.) y aplicar el método a la
muestra resultante.

d) Para métodos de limite de impurezas:

- Muestras individuales de la impureza (organicas, inorganicas, o solventes
residuales).

- El producto (de pureza aceptable).

- Y la mezcla de estos.

e) Para métodos indicadores de estabilidad:

Si se cuenta con los productos de degradacién, preparar muestras con:

- La matriz sola.

- Con matriz adicionada de estos.

- La matriz adicionada del analito.

- La matriz adicionada analito y de productos de degradacion.

En el caso de métodos no selectivos, como por ejemplo los métodos que
utilizan sistemas de medicion volumétricas, la especificidad para los
componentes de una muestra, es sustentada con los resultados de exactitud y
linealidad del método cumplidos los criterios de aceptacion.

Cuando haya duda en la demostracion de la especificidad de un método
analitico, se sugiere que sea investigada por otra metodologia de soporte.

Los resultados del estudio de selectividad estan vinculados principalmente al
origen de la muestra, su preparacion y las condiciones instrumentales.
Cualquier cambio en estos factores supone reconsiderar el estudio realizado.
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f)

Criterios de aceptacion:

La respuesta del método debe ser Unicamente debida al analito.

1.3.6.2 ESTABILIDAD ANALITICA DE LA MUESTRA

Se establece la etapa de analisis en la cual se desea evaluar la estabilidad,
ademas de determinar si en dicha etapa es posible fraccionar (muestras
dependientes) o no (muestras independientes) y las condiciones de almacenaje.

a)

b)

Muestras dependientes:

El analista debe procesar hasta la etapa preestablecida por lo menos por
duplicado una muestra homogénea.

Fraccionar cada una de las preparaciones de acuerdo a las condiciones de
almacenaje (Ambiente, temperatura, etc. durante un tiempo determinado)
de interés.

Terminar el andlisis de una de las fracciones de cada preparacion.
Proseguir el analisis de cada una de las fracciones al término de cada
condicion de almacenaje, utilizando una solucion de referencia recién
preparada, si el método contempla el uso de una solucion de referencia.
Reportar el resultado.

Muestras independientes:

A partir de una muestra homogénea, el analista debe analizar por duplicado
hasta completar el analisis y obtener el resultado.

Simultaneamente y de la misma muestra, procesar el nUumero de muestras
necesarias para cada condicion de almacenaje hasta la etapa
preestablecida (preparaciones) por duplicado.

Proseguir el andlisis de cada una de las preparaciones al término de cada
condicion de almacenaje, utilizando una solucion de referencia
recientemente preparada, si el método contempla el uso de una solucion de
referencia.

Reportar el resultado.
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c) Calculos:

- Calcular la media aritmética del analisis inicial y de cada condicién de
almacenaje.

- Calcular la diferencia absoluta de la media aritmética de cada condicion de
almacenaje respecto del analisis inicial.

d) Criterios de aceptacion:

- | di |<2% para métodos cromatogréaficos y volumétricos

- | di | < 3% para métodos quimicos o espectrofotométricos

- | di |=<5% para métodos bioldgicos

- No mayor a una magnitud preestablecida, acorde a la especificacion del
analito en la muestra.

- Otros criterio de aceptacion, deben ser justificado.

1.3.6.3 LINEALIDAD DEL METODO

La Linealidad de un método de analisis quimico depende del tipo de muestra a
tratar, y del tipo de respuesta esperada, generalmente la concentraciéon de un
analito es directamente proporcional a la sefal esperada.

a) Cuando se conocen los componentes de la muestra y es posible preparar
una matriz:

Un analista debe preparar una matriz con el tipo de componentes que
generalmente estan presentes en la muestra.

A la cantidad de matriz analitica equivalente a una muestra analitica por duplicado,
adicionarle la cantidad de analito (puede ser una sustancia de referencia
secundaria) correspondiente al 100% de este en la muestra.

Seleccionar al menos dos niveles, superior e inferior de la cantidad del analito
(intervalo) y preparar la matriz adicionando al menos por duplicado a cada nivel,
manteniendo constante la cantidad de matriz analitico en los tres niveles.

Los matriz adicionados deben ser analizados por un mismo analista bajo las
mismas condiciones, utilizando como referencia, la sustancia empleada en la
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adicion al matriz analitico. Como lo indica el método, preparar 3 soluciones
estandar al 100% de la concentracion tedrica.

Realizar una determinacion de cada matriz adicionado, de acuerdo a la siguiente
secuencia:

- Estandar.

- Matriz adicionado nivel inferior.
- Matriz adicionado 100%.

- Matriz adicionado nivel superior.
- Hasta terminar los 3 bloques.

Hacer calculos, como lo indica el método para cada bloque de muestras con
referencia a su estandar respectivo.

Determinar la cantidad recuperada del analito.

b) No se conocen los componentes de la muestra:

Un analista debe analizar la muestra con el método, para determinar el contenido
del analito.

El mismo analista debe preparar por lo menos 3 muestras adicionadas, por
ejemplo utilizando la mitad de la muestra analitica que originalmente requiere el
método y adicionar el analito (puede ser una sustancia de referencia secundaria)
hasta completar lo que represente el 100% de éste en la muestra.

Seleccionar al menos dos niveles, superior e inferior de la cantidad del analito
(intervalo) y preparar la muestra adicionada al menos por duplicado a cada
nivel, manteniendo constante la cantidad de muestra en los tres niveles.

Las muestras adicionadas deben ser analizadas por un mismo analista bajo las
mismas condiciones utilizando como referencia la sustancia empleada en la
adicién de la muestra.

Realizar una determinacion de cada preparacion de muestra, de acuerdo a la
siguiente secuencia:

- Estandar.

- Muestra adicionada nivel inferior.
- Muestra adicionada 100%.

- Muestra adicionada nivel superior.
- Hasta terminar los 3 blogues.
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Hacer calculos, como lo indica el método para cada bloque de muestras con
referencia a su estandar respectivo.

Determinar la cantidad recuperada del analito.

Cuando no sea posible adicionar de manera directa el analito a la muestra, la
adicion pude ser llevada a cabo en alguna etapa del método. Se recomienda que
la adicién se lleve a cabo en las primeras etapas del método, para poder asegurar
gue las etapas posteriores, no den lugar a resultados incorrectos.

El intervalo (rango) de la concentracion del analito adicionado, depende del
propdsito del método y debe incluir la especificacion, los limites seguin una
normativa en particular.

Cuadro 1.16: Rangos segun el propdésito de método cuantitativo (Guia ICH Q2A).

Rango Recomendado
para Estudiar la
Linealidad

Propdsito del Método

Especificacion

v" Valoracion del | v En especialidades | v 80 -120%.
contenido de principio farmacéuticas de 90 —
activo. 110% a caducidad | v* 70-130% (*).
respecto al valor
v Uniformidad de nominal. v+ 20% respecto a la
contenido. especificacion.
v" En materia prima 98 —
v Disolucion de 102% 0 99 — 101%. v Rango= (Q+20%, Q-
principio activo 20%).
Cuantificacion de | v 85-115%.
Impurezas. Desde el limite de
v' Siendo Q la cuantificacién o desde
especificacion el 50% de la
establecida (segun especificacion  limite
USP). de ~cada impureza
hasta un 120% de
v Depende de cada dicha especificacion.
impureza.

(*) En el caso de que el procedimiento analitico para el analisis del contenido y el de uniformidad
coincidan, puede aprovecharse el mismo rango y evaluar la linealidad una sola vez entre el 70 —
130%.

Fuente: Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia. (CONACYT), ultima versidn octubre 2010.
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Reportar la relacion cantidad adicionada vs cantidad recuperada o sefial obtenida.

Utilizando el método de estimacion por minimos cuadrados, calcular el valor de la
pendiente (b), la ordenada en el origen (a), el coeficiente de determinacion (r?), el
intervalo de confianza para la pendiente (IC(b)), el intervalo de confianza para la
ordenada al origen (IC(a)), y el coeficiente de variacion de regresion (CV y/x).

c) Calcular:

Promedio aritmética, la desviacion estandar (S), el coeficiente de variacion (CV) y
el intervalo de confianza para la media poblacional IC (u) del porcentaje de
recobro.

d) Criterios de aceptacion: Cantidad adicionada vs cantidad recuperada.

- r*20.95 (El criterio de aceptacién definido por el laboratorio dependera del
tipo de analisis y del nivel de concentracion del analito en la matriz).

- IC (b), debe incluir la unidad.

- IC (a), debe incluir el cero.

- ElI (CVy/x) del porcentaje de recobro no > 2% si el método es volumétrico o
cromatografico, no > 3% si el método es quimico o espectrofotométrico.

e) Criterios de aceptacion: Cantidad adicionada vs. Sefial obtenida.

- 12 20.95 (El criterio de aceptacion definido por el laboratorio dependera del
tipo de analisis y del nivel de concentracion del analito en la matriz).

- IC (b), no debe incluir el cero.

- El (CVy/x) del porcentaje de recobro no > 2% si el método es volumétrico o
cromatografico, no > 3% si el método es quimico o espectrofotométrico.

1.3.6.4 INTERVALO O RANGO

Para cualquier método cuantitativo es necesario determinar el intervalo de
concentraciones del analito o los valores de la propiedad relacionada, sobre los
cuales el método puede aplicarse.

En el extremo inferior del intervalo de concentracion los factores limitantes son los
valores del limite de deteccion y/o de cuantificacion. En el extremo superior del
intervalo de concentracién las limitaciones seran impuestas por varios efectos que
dependen del sistema de respuesta del instrumento.
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Cuadro 1.17: Determinacién del Limite de Cuantificacion de las muestra

Analisis Tratamiento de Datos Comentarios

Fortificar alicuotas de un | A partir de los resultados | El limite de cuantificacion

blanco de muestra a | calcular el limite de | forma efectivamente el
varias concentraciones | cuantificacion. extremo inferior del rango
del analito cercanas al 0 intervalo de trabajo.

limite de deteccion.

Fuente: Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia. (CONACYT), ultima versién octubre 2010.

Es aconsejable investigar la varianza a lo largo del intervalo de trabajo. La relacion
entre la respuesta del instrumento con la concentracibn no tiene que ser
perfectamente lineal para que un método sea efectivo, pero la curva debe ser
repetible dia con dia.

Observe que los intervalos de trabajo pueden ser diferentes para distintas
matrices de acuerdo al efecto de las interferencias que produce la matriz.

1.3.6.5 EXACTITUD
Veracidad

La evaluacion practica de la veracidad se fundamenta en la comparacion de la
media de los resultados de un método con relacién a valores conocidos, es decir,
la veracidad se determina contra un valor de referencia.

Se dispone de dos técnicas basicas: Verificacion con respecto a los valores de
referencia de un material caracterizado y comparaciébn con otro método
caracterizado.

Para verificar la veracidad utilizando un material de referencia, se determina la
media y la desviacion estandar de una serie de réplicas de una prueba y se
compara contra el valor caracterizado del material de referencia.

El material de referencia ideal seria un material certificado de matriz natural, muy
semejante a la muestra de interés. Claramente la disponibilidad de éstos
materiales es limitada.
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Los materiales de referencia para una validacion pueden ser:

a) Preparados por adicion de materiales tipicos con materiales de referencia
con pureza certificada u otros materiales de pureza y estabilidad adecuada.

b) Materiales tipicos bien caracterizados, de estabilidad verificada internamente
y conservados para control de calidad interno.

Cuadro 1.18: Verificacion de la veracidad de un material de referencia.

Analisis

Tratamiento de Datos

Comentarios

v Efectuar 10 réplicas del
material de referencia

v/ Comparar con un
contraste estadistico

v" Contraste “t’

de un
valor conocido contra

usando el método a adecuado el valor una media poblacional.
validar. medio con el valor del
material de referencia Contraste "t de
v' Efectuar 10 réplicas del utilizado. Comparacién de dos
material de referencia medias.

usando el método a |v" Comparar con un
validar y un método contraste  estadistico
oficial o validado. adecuado los valores

medios del material de
referencia obtenido por
ambos métodos.

Fuentes: The Fitness for Purpose of Analytical Methods. Laboratory Guide to Method Validation
and Related Topics. EURACHEM, 1998.

1.3.6.6 PRECISION

La precisibn es medida mediante la repetibilidad, reproducibilidad y precisién
intermedia.

Repetibilidad: Estudia la variabilidad del método efectuando una serie de analisis
sobre la misma muestra en las mismas condiciones operativas (un mismo analista,
mismos aparatos y reactivos, etc.) en un mismo laboratorio y en un tiempo corto.
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Precisién Intermedia: Estudia la variabilidad del método efectuando una serie de
andlisis sobre la misma muestra, pero en condiciones operativas diferentes
(diferentes analistas, aparatos, dias, etc.) y en un mismo laboratorio.

Reproducibilidad: Estudia la variabilidad método bajo condiciones operativas
diferentes y en distintos laboratorios.

1.3.6.7 LIMITE DE DETECCION Y LIMITE DE CUANTIFICACION

Estos parametros se relacionan con la cantidad de analito requerida para dar un
resultado significativo, cualitativo o cuantitativo.

Segun un resultado "positivo" no es suficiente para que el analista considere
detectado un analito. Se precisa ademas, conocer el limite de deteccion en las
condiciones del método; de lo contrario se puede incurrir en un falso positivo:
suponer el analito presente en la muestra cuando de hecho no lo esta.

El limite de Cuantificacion es un término cuantitativo (menor cantidad medible)
mientras que el limite de deteccion es cualitativo (menor cantidad detectable).

Numéricamente es mayor el limite de Cuantificacion y representa la menor
cantidad de analito que puede analizarse con un % de Coeficiente de Variacion y
de Recuperacion aceptables.

Concentraciones menores pueden detectarse pero no cuantificarse.

Si las concentraciones a determinar son elevadas, se puede sustituir su estudio
por la determinacion de la precision y la exactitud a la concentracion mas baja que
presente el analito en la préctica.

1.3.7 ANALISIS ESTADISTICO

Para los fines de la validacion del método, se evalian los parametros de
rendimiento conforme a las mediciones estadisticas, que establecen si el método
se encuentra dentro de parametros aceptables.

De acuerdo a lo anterior se evaluan los siguientes parametros:
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Estimacién del Limite de Deteccién:

Se analizaron las muestras y blancos fortificados por duplicado con el método de
validacion establecido, de tal forma que se obtienen siete grupos de resultados. Se
calculan las respectivas concentraciones y con estos resultados se obtiene la
desviacion estandar de la media.

SEALL (1.1)
" n

Sx = Desviaciéon Estandar de la Media

Var Gi = Varianza dentro de cada Grupo i

n= Cantidad de grupos

El limite de deteccion sera 3 veces la desviacion estandar de la media.

Donde:

LD=SX*3 (1.2)

Estimacion del Limite de Cuantificacion:

Se analizan las muestras y blancos fortificados con el método establecido, de tal
forma que se obtienen siete grupos de resultados con dos réplicas por grupo. Se
calculan las respectivas concentraciones.

Con estos resultados se obtiene la desviacion estandar de la media. El limite de
cuantificacion sera 10 veces la desviacion estandar de la media.

LC =SX *10 (1.3)

Estimacién de la Recuperacion:

Se analizan las muestras fortificados con el método establecido, de tal forma que
se obtienen siete grupos de resultados con dos réplicas por grupo. Se calculan las
respectivas concentraciones. Con estos resultados se obtiene la desviacion
estandar de la media.
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La recuperacion se calcula dividiendo la cantidad adicionada obtenida
experimentalmente entre la cantidad adicionada tedricamente, o la concentracion
experimental entre la esperada. Luego se obtienen las respectivas recuperaciones
para cada grupo y cada réplica dentro de cada grupo.

Resultado Experimental de la Fortificacion

% Re cuperacion = - S - *100 (1.4)
Nivel de Fortificacion Tedrico
Estimaciéon de la Veracidad o Sesgo:
Se calcula mediante la siguiente férmula:
%3Sesgo = Valor Absoluto[1- Recuperacion] (1.5)

La Precision, expresada como Coeficiente de Variacion (CV):

Se calcula dividiendo la desviacion estandar de la media entre el promedio de los
promedios y multiplicando por cien, de los resultados correspondientes a las
muestras, muestras fortificadas o blancos fortificados antes obtenidos.

El resultado obtenido no debe superar el 15%.

Coeficiente de Variacion (CV) = SPX (1.6)
p

Andlisis de Varianzas (ANOVA):

También se evalla la precision de los resultados utilizando el modelo de andlisis
de varianza, en el cual se compara mas de dos medias entre si.

I:_CMe

= ovd (1.7)

Donde:

F = Factor obtenido a partir de valores experimentales.
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CMe = Cuadrado medio o varianza entre grupos.

CMd = Cuadrado medio o varianza dentro de grupos.

Cuadrado medio o varianza entre grupos

CMe = &
GLe

Donde:
SCe = Suma de los cuadrados entre grupos.

GLe = Grados de libertad entre grupos.

Cuadrado medio o varianza dentro de grupo

cmd = >4
GLd

Donde:

SCd = Suma de los cuadrados dentro de grupos.

GLd = Grados de Libertad dentro de grupos.

Suma de los cuadrados entre grupos

SCe Z(SumGi)2 ~ (Z Xij)?
b ab

Donde:
Gi =grupo i.
a = Cantidad de grupos.

b = Tamafio del grupo o cantidad de filas.

(1.8)

(1.9)

(1.10)
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Xij = Dato ij.

Grados de libertad totales

GLe=a-1 (1.11)

GLd = a(b-1) (1.12)

Suma de los cuadrados o varianza total

SCtotal =) Xij* —(;:sj) (1.13)

Suma de Cuadrados residuales o dentro del grupo, es decir, dentro de los
métodos

SCd =SCtotal — SCe (1.14)

Sensibilidad:

Es la propiedad del método que demuestra la variacion de respuesta en funcioén de
la concentracion del analito. Puede ser expresada por la pendiente de la recta de
regresion de calibracion.

Sefial — Intercepto

Pendiente (m) = —
Concentracion

(1.15)
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1.4 INDICE DE CALIDAD DE AGUA

El indice de calidad del agua se utiliza para predecir el estado en que se
encuentra un cuerpo de agua e indica el tipo de uso que se le pueda dar a este.

Los indices pueden ser usados para mejorar o aumentar y difundir la informacion
sobre la calidad del agua. De acuerdo con Ott (1978), los posibles usos de los
indices son:

a) Manejo del recurso: Provee informacién a personas que toman decisiones
sobre las prioridades del recurso.

b) Clasificacién de Areas: Para comparar el estado del recurso en diferentes
areas geograficas.

c) Aplicacion de normatividad: Permite determinar si se esta sobrepasando la
normatividad ambiental y las politicas existentes.

d) Andlisis de la tendencia: El analisis de los indices en un periodo de tiempo,
pueden mostrar si la calidad ambiental esta empeorando o mejorando.

e) Informacion publica: Los indices pueden tener utilidad en acciones de
concientizacion y educacién ambiental.

f) Investigacion Cientifica: Simplificar una gran cantidad de datos de manera
gque se pueda analizar facilmente y proporcionar una vision de los
fendmenos medioambientales.

1.4.1 DEFINICION DE CALIDAD DE AGUA

En vista de la complejidad de los factores que determinan la calidad del agua y la
gran cantidad de variables utilizadas para describir el estado de los cuerpos de
agua en términos cuantitativos, es dificil dar una definicion simple de "Calidad del
Agua".

Ademas, los conocimientos sobre calidad del agua han evolucionado a través del
tiempo a medida que ha aumentado su demanda en diferentes usos y han
mejorado los métodos para analizar e interpretar sus caracteristicas.

La calidad de un ambiente acuatico se puede definir como:



Evaluacion del indice de Calidad de Agua en la Bahia de Jiquilisco, Definicion de Metodologias de
Muestreo, Validacion y Cuantificaciones Analiticas para Agua Salada.

- Una lista de concentraciones, especificaciones y aspectos fisicos de
sustancias organicas e inorganicas, y

- La composicion y el estado de la biota acuatica presente en el cuerpo de
agua.

La calidad presenta variaciones espaciales y temporales debido a factores
externos e internos al cuerpo de agua.

La contaminacion de un ambiente acuatico significa la introduccion por el hombre
directa o indirectamente de sustancias o energia lo cual resulta en problemas
como: Dafios en los organismos vivos, efectos sobre la salud de los humanos,
impedimento de actividades acuaticas como natacion, buceo, pesca, etc.

La descripcion de la calidad del agua puede realizarse basicamente de dos
formas:

- Midiendo variables fisicas (Conductividad eléctrica, Sélidos Sedimentables,
pH, etc.), quimicas (DBOs) 0 bioldgicas (bioensayos).

- Utilizando un indice de calidad del agua.

Ambas formas son aceptadas y las mediciones que se requieren se realizan, ya
sea en el campo o en el laboratorio, y producen una serie de datos que luego es
necesario interpretar.

Antes de describir las propiedades y caracteristicas del agua de mar, se hace una
distincién de la calidad del agua de acuerdo con su estado; para ello se describen
las diferencias entre agua cruda (superficial, subterrdnea, marina, etc.).

1.4.2 AGUA CRUDA O EN ESTADO NATURAL (SIN TRATAMIENTO)

El término agua cruda se refiere al agua que se encuentra en el ambiente (lluvia,
superficial subterranea, océanos, etc.), que no ha recibido ningun tratamiento ni
modificacion en su estado natural.

Se puede afirmar que la calidad del agua que se encuentra en forma natural
depende de la posicion geografica, origen (mar, subterranea, superficial) y habitos
de los pobladores. Las fuentes principales de abastecimiento de agua en nuestro
medio son las aguas superficiales y las aguas subterraneas.
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Las aguas superficiales estdn constituidas por quebradas, rios, lagos, embalses,
etc. Segun su origen, los rios que nacen cerca de zonas mineras son
generalmente aguas &cidas y los rios montafiosos tienen agua con temperaturas
mas bajas que los que recorren los valles, etc.

Fendmenos naturales como la erosion arrastran sedimentos que hacen variar la
calidad del agua de los rios, quebradas, etc. La causa mas importante en la
variacion de la calidad del agua original de una fuente superficial es la actividad
humana.

Actividades como la industria, el uso extensivo de pesticidas y abonos en la
agricultura, la explotacibn minera, la descarga de basuras y el vertimiento de los
desechos domeésticos son los causantes del deterioro en que se encuentran
actualmente los rios y quebradas que finalmente desembocan en el mar.

En conclusion, las aguas superficiales presentan condiciones que varian de una
cuenca a otra, los rios tienen caracteristicas de calidad diferentes a las de los
embalses y, ademas, la calidad del agua de las fuentes superficiales es variable
con el tiempo.

En cuanto a las aguas subterraneas, estas presentan condiciones de calidad mas
uniformes y distintas que las de las fuentes superficiales; generalmente son mas
claras pero mas mineralizadas.

Son mas claras porque no reciben la misma cantidad de contaminantes que se
vierten a las superficiales, y ademas, al infiltrarse en el terreno gran parte del
material suspendido queda retenido en el suelo.

Las aguas subterrdneas son mas mineralizadas porque tienen un gran poder para
disolver los estratos del suelo, principalmente aquellos terrenos ricos en hierro y
manganeso.

1.4.3 PROPIEDADES DEL AGUA DE MAR

El agua de mar es una disolucion en agua (H,O) de muy diversas sustancias.
Hasta los 2/3 de los elementos quimicos naturales estan presentes en el agua de
mar, aunque la mayoria sélo como trazas. Seis componentes, todos ellos iones,
dan cuenta de mas del 99% de la composicibn de solutos. La tabla adjunta
enumera los mas abundantes.
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Cuadro 1.19: Composicion de solutos soélidos del agua de mar, expresado en

porcentaje.
Aniones | Cationes |
Cloruro (CI) 55.29 % Sodio (Na*) 30.75 %
Sulfato (SO,%) 7.75 % Magnesio (Mg**) 3.70%
Bicarbonato (HCO3) 0.41 % Calcio (Ca™) 1.18 %
Bromuro (Br) 0.19 % Potasio (K") 1.14 %
Flaor (F) 0.0037 % | Estroncio (Sr*") 0.022 %
Molécula no disociada Acido borico (H;BOs) 0.076 %

Fuente: Coleccion cientifica de Time Life. El Agua. Luna B. Leopold, Kenneth, S. Davis. Ed. Lito
Offset Latina S.A. México.

El estudio de la composicion se simplifica por el hecho de que las proporciones de
los componentes son siempre aproximadamente las mismas, aunque la
concentracion conjunta de todos ellos es enormemente variable.

Nos referimos a esa concentracion total como salinidad, que suele expresarse en
tanto por mil (ppt) o unidad practicas de salinidad (ups). La salinidad suele ser
estimada a partir de la medicion de un solo parametro, como la conductividad
eléctrica, el indice de refraccion o la concentracién de uno de sus componentes,
generalmente el ion cloruro (CI).

La salinidad presenta variaciones cuando se comparan las cuencas, las distintas
latitudes o las diferentes profundidades. Favorece una salinidad mas elevada la
evaporacion mas intensa propia de las latitudes tropicales, sobre todo en la
superficie, y una menor salinidad la proximidad de la desembocadura de rios
caudalosos y las precipitaciones elevadas.

La densidad del agua del mar es una de sus propiedades mas importantes. Su
variacion provoca corrientes. Es determinada usando la ecuacién internacional de
estado del agua de mar a presién atmosférica, que es formulada por la UNESCO
(UNESCO Technical Papers in Marine Science, 1981) a partir de los trabajos
realizados a lo largo de todo este siglo para conocer las relaciones entre las
variables termodinamicas del agua del mar: densidad, presion, salinidad y
temperatura.

La densidad de la tipica agua del mar (agua salada con un 3,5% de sales
disueltas) suele ser de 1.02819 kg/L a los -2 °C, 1.02811 a los 0 °C, 1.02778 a los
4 °C, etc.
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La densidad del agua de mar depende de las tres variables: Salinidad (s),
Temperatura (t) y Presion (p). Para simbolizar la densidad se emplea
generalmente la letra griega p (rho) y para indicar que es funcion de las tres
variables se escribe p (s,t,p).

1.4.4 DEFINICION DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Para saber qué tan pura o qué tan contaminada esta el agua es necesario medir
ciertos pardmetros. Los parametros de calidad del agua estadn clasificados en
fisicos, quimicos y biolégicos.

Como se puede intuir existen muchos parametros, muchas formas y varios
métodos para medir dichos parametros. Para obviar estos problemas, las agencias
internacionales encargadas de vigilar y estudiar la calidad del agua han
estandarizado (unificado) los criterios y los métodos para realizar los andlisis del
agua en el laboratorio.

La publicaciébn que recopila la metodologia de laboratorio se titula: Standard
Methods for Water and Wastewater Examination.

Pardmetros Fisicos

Se clasifican como pardmetros fisicos aquellas sustancias que tienen incidencia
directa sobre las condiciones estéticas del agua. Entre las cuales se analizaran:

a) pH:

El pH es el término utilizado para expresar la intensidad de las condiciones &cidas
o0 basicas del agua. Por convencion esta definido como:

pH =—log[H"] (1.16)

Por analisis quimicos se sabe que el pH siempre se encuentra en una escala de 0
al4.

La escala de valores del pH se asemeja a la de un termémetro. Mientras que la
escala de un termometro mide la intensidad de calor, el pH mide la intensidad de
la acidez o basicidad. Es importante decir que el pH mide el grado de acidez o de
alcalinidad pero no determina el valor de la acidez ni de la alcalinidad.
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El pH se puede medir en el campo o en el laboratorio por medio de instrumentos
electronicos (pHmetro).

En la actualidad la técnica mas exacta, usada para la medicion del pH es la
potenciométrica, que se fundamenta en la medida de la diferencia de potencial
experimentada en dos celdas electroquimicas (denominadas electrodos), se
emplea un electrodo combinado de membrana de vidrio y uno de calomel como
referencia.

Los equipos actuales combinan estas dos celdas electroliticas en un mismo
sensor, y poseen programas electronicos internos que dan la medida directa a
partir de la diferencia de potencial, facilitando la lectura de este pardmetro.

Los medidores de pH (pHmetro) modernos poseen un mecanismo electrénico que
compensa automaticamente la medida con respecto a la temperatura, mostrando
de esta forma el valor real de pH a la temperatura de medicion.

b) Temperatura:

La temperatura es tal vez el parametro fisico mas importante del agua. Las
lecturas de temperatura son usadas en operaciones generales de laboratorio.
Ademas, las temperaturas elevadas en un ecosistema acuatico pueden tener un
impacto ecoldgico significativo.

Normalmente, las medidas pueden hacerse con un termémetro Celsius
(centigrado) con columna de mercurio, el cual minimo debe tener escala marcada
cada 0.1°C. Para prevenir rupturas en labores de campo, se recomienda un
termometro con proteccion. En la actualidad se emplean muchos medidores
electrénicos provistos con sondas, los cuales poseen termocouplas o termistores
en su interior.

Este método es aplicable a todo tipo de aguas naturales, efluentes industriales y
domésticos. Su precision viene dada por el equipo utilizado para la determinacion;
existen termémetros de mercurio que permiten mediciones con +/- 0.1°C, y
equipos electrénicos con sensores (termo-resistencias y termocouplas), que
permiten precision de +/- 0.01°C.
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c) Salinidad:

El conocimiento de la salinidad es fundamental en estudios oceanogréficos, pues
es necesario para la determinacion de corrientes y la identificacion de masas de
aguas. En estudios ambientales es un factor importante porque puede significar la
presencia o no de organismos y peces.

La salinidad se puede calcular a partir de la conductividad, el resultado es
numeéricamente menor que el residuo filtrable y se reporta usualmente como
gramos por litro o psu.

Actualmente en la mayoria de laboratorios la salinidad se mide por medio de la
conductividad, en el agua, esta capacidad se ve influenciada por la cantidad de
sales disueltas y la temperatura.

Esto significa que a mayor contenido de sales, mayor conductividad; de esta
forma, se puede emplear esta propiedad para medir el contenido de sales en una
muestra de agua.

Hoy en dia existen equipos que miden la conductividad y la temperatura de una
muestra de agua, y calculan la salinidad a través de programas electronicos
internos.

En los salinbmetros de induccion se genera un campo eléctrico que induce una
corriente eléctrica a través de una bobina por la que circula el fluido; esta corriente
generada es proporcional a la salinidad de la muestra, de esta manera se emplea
dicha propiedad para medir la concentracién de sales disueltas en un liquido.

d) Conductividad Eléctrica:

La conductividad es un indicativo de las sales disueltas en el agua y mide la
cantidad de iones especialmente de Ca, Mg, Na, P, bicarbonatos, cloruros y
sulfatos. Se mide en micromhos/cm o Siemens/cm.

La conductividad es una medida indirecta de los sélidos disueltos. De acuerdo con
la experiencia se pueden correlacionar con la siguiente expresion:

Solidos totales disueltos (mg/L) = 0,55 a 0,7 (Conductividad) (umhos/cm) en agua
dulce.
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Las aguas que contienen altas concentraciones de conductividad son corrosivas.

e) Soélidos Sedimentables:

El material sedimentable, en aguas superficiales y salinas asi como en desechos
domésticos e industriales, puede determinarse y reportarse sobre una base de
volumen (ml/l) o de peso (mg/l).

La prueba volumétrica requiere unicamente un cono de Imhoff, el cual se llena con
muestra hasta la marca de un litro, y se deja reposar por 45 minutos agitando
ligeramente los lados del cono con una barra por intervalos de 15 min, luego se
registra el volumen de material sedimentado en el cono en ml/l.

f) Solidos Suspendidos Totales:

Los sdlidos totales en suspension son el material retenido sobre un filtro estandar
después de la filtraciébn de una muestra bien mezclada de agua. Estos sélidos son
secados a 103 - 105 °C.

Si el material suspendido se atasca en el filtro prolongando el tiempo de filtracion,
puede ser necesario incrementar el diametro de los filtros o decrecer el volumen
de muestra. Para obtener un estimativo de los sélidos en suspension se puede
calcular la diferencia entre los soélidos totales y los filtrables (disueltos) totales.

Parametros Quimicos

g) Oxigeno Disuelto:

El oxigeno (O;) procedente de la atmdsfera se disuelve directamente en las aguas
superficiales, o se genera mediante la fotosintesis en las capas superiores
iluminadas.

Con el aumento de la profundidad, el O, disminuye, en parte, al ser consumido

por la respiracion de microorganismos y de otro lado, por la descomposicion
microbiana de los detritos organicos y por el fenomeno de absorcion.
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Su indice de saturacion en el agua de mar con una salinidad de 27.1 %,
temperatura de 25°C y presion de 1 atmosfera, es de 7.08 mg/l (4.96 ml/l).

La vida, el crecimiento de microorganismos y el desarrollo de sus actividades
metabdlicas especificas, dependen de la disponibilidad de oxigeno molecular.
Algunos procesos tienen lugar solamente bajo condiciones aerobias, otros en
cambio, son estrictamente anaerobios.

La evaluacion del oxigeno disuelto (OD) en todo sistema de agua natural, es de
importancia fundamental para conocer la distribucion de organismos en los
océanos, para los estudios de descomposicidon de materia organica y para la de
productividad de los mismos.

Se han desarrollado varios métodos analiticos para su estimacion. Los
volumétricos, gasométricos y la cromatografia de gases han sido utilizados en
primera instancia. En los ultimos afios se ha avanzado mucho en equipos
electrénicos para la determinacion del OD con electrodos de membrana.

h) Demanda Bioquimica de Oxigeno:

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) de un afluente doméstico, industrial o
natural, es la cantidad de oxigeno disuelto que puede ser consumido por oxidacion
bioquimica de materia organica degradable, bajo condiciones especificas.

La DBO es solamente un indice general, cualitativo o semicuantitativo de los
compuestos organicos susceptibles de ser degradados en un corto periodo de
tiempo.

El valor de la DBO, es con frecuencia incorrectamente usado como equivalente a
la carga organica del agua o aguas de desecho, sin considerar la presencia de
compuestos organicos no degradables.

Dependiendo del agua a investigar, el método incluye o no, la dilucion de ciertas
porciones de muestra con agua saturada de oxigeno e inoculacion de un cultivo de
microorganismos.

El oxigeno disuelto se analiza en muestras por separado, al principio y al final del
tiempo de incubacién, normalmente 5 6 7 dias (DBOs o DBOy) a 20°C.
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El contenido de oxigeno disuelto se mide por titulacion, utilizando el Método de
Winkler o por uso de electrodos de membrana sensibles al oxigeno.

Las pruebas de DBO se aplican para calcular el efecto que producen los efluentes
domésticos o industriales, sobre el contenido de oxigeno en los cuerpos de agua
receptoras y para evaluar su capacidad para asimilar descargas.

Se han desarrollado varias técnicas para la determinaciéon de la DBO, en vista de
su gran aplicacion y la necesidad de métodos menos dispendiosos (cuando se
trata de muestras que requieren dilucion); en proyectos de ingenieria, control de
plantas depuradoras, caracterizacion de cuerpos de agua y calibraciéon de modelos
matematicos.

Muchas de estas técnicas se basan en métodos respirométricos; existen
respirometros manométricos, volumétricos y electroliticos, también se ha
avanzado gracias al desarrollo de los sensores de membrana para la
determinacién del oxigeno disuelto.

1.4.5 DESCRIPCION DEL iNDICE DE CALIDAD DE AGUA CANADIENSE
CCME WQI

El indice CCME WQI* de Canad4, es un método general para caracterizar el
estado de un cuerpo de agua a través de diversos parametros fisicoquimicos vy
biolégicos.

El cuerpo de agua al que se le aplica el indice puede estar definido por un punto
de muestreo o por varios. Con un solo punto se obtendran buenos resultados si se
cuenta con suficientes datos para el mismo. Entre mas puntos se incluyan, mas
general sera la conclusion a la que se llegue, aunque se perdera la informacién de
la posible variabilidad entre dichos puntos.

El periodo de tiempo escogido dependera de la cantidad de datos disponibles y de
los requerimientos del usuario. Usualmente se emplea un periodo minimo de un
afio debido a que los datos sobre un cuerpo de agua se colectan para cubrir este
espacio de tiempo. Se pueden combinar datos de afios diferentes, especialmente
cuando la informacidén en cierto afio esta incompleta, pero al igual que con los
puntos de muestreo se perdera informacion sobre la variabilidad.

*canadian Council of Ministers of the Environment Water Quality Index
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Aungue no se especifica un nimero maximo de parametros, es recomendable que
para el calculo del indice se empleen como minimo cuatro parametros del que se
tengan por lo menos tres valores (3 muestreos). La seleccion de los parametros
es critica para garantizar que el indice nos dé una informacién acertada del
sistema que se estudia.

Escoger un pequefio nUmero de parametros para los cuales no se cumple con lo
normado dara una idea muy diferente del sistema de la que se obtiene si se
considera un gran numero de variables de las cuales solo un nimero pequefio no
cumplirdn con lo deseado.

El indice canadiense CCME WQI, esta representado por 3 factores que dependen
de la cantidad y tipo de parametros que se apliquen al cuerpo de agua en estudio,
los cuales son:

— F1 (Alcance).
— F2 (Frecuencia).
- F3 (Amplitud).

Una vez que se tienen los tres factores, el indice puede calcularse, sumandose los
tres valores como si fueran vectores. La suma de los cuadrados de cada factor es
igual al cuadrado del indice.

Esta aproximacion trata al indice como un espacio tridimensional donde los
factores se colocan a lo largo de cada eje (X, y, z). Con este modelo, el indice
cambia de manera directamente proporcional con los cambios que se produzcan
en los valores de los factores.

Como puede apreciarse, este indice tiene como ventaja que no requiere de
realizar transformaciones a los parametros que participan de la evaluacion y evita
la subjetividad de asignar diferente importancia o peso de los mismos dentro del
calculo del indice.

Asimismo, identifica aquellos parametros que no cumplen con los niveles
establecidos y la frecuencia en que se esto se produce. A diferencia del indice de
la NSF°que se calcula como el promedio ponderado de las transformaciones de
los distintos parametros, este representa la distancia geomeétrica entre los niveles

> indice de Calidad de Agua desarrollada por La Fundacién de Sanidad Nacional de EE.UU. (NSF).
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que establecen la legislacion para los diferentes parametros que lo caracterizan y
el estado en que se encuentra el recurso.

En su elaboracion no se obliga a adoptar pardmetros especificos para el célculo,
sino que deja abierta la eleccion de los mismos al buen juicio profesional, situacion
diferente en los otros indices donde no se admiten que los parametros sean
modificados de acuerdo a las caracteristicas naturales del recurso.

El ICA es una herramienta muy util para comunicar informacion sobre la calidad
del agua a las autoridades y al publico. Puede darnos rapidamente una imagen
general del estado del recurso. Es muy Util para propdésitos comparativos, por
ejemplo que puntos de muestreo muestran peor calidad del agua.

Cualquier indice, por su disefio, contiene menos informacion que los datos a partir
del cual se obtiene y del que constituye un resumen, por tanto no puede
reemplazar el andlisis detallado de los datos obtenidos a partir de un plan de
monitoreo. Tampoco debe usarse como Unico criterio para la toma de decision y el
manejo de los recursos hidricos.
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CAPITULO Il
2. MARCO LEGAL

2.1. LEGISLACION DE EL SALVADOR

En ElI Salvador no existe una legislacion especifica para contaminantes
fisicoquimicos o microbiolégicos en cuerpos de agua salada, pero en ausencia de
estas existen otras leyes, normativas, reglamentos, etc., que se relacionan en
forma general, sobre la contaminacién y el deterioro de las zonas naturales
protegidas.

Las leyes que se aplican en el caso de la Bahia de Jiquilisco son:

a) LEY GENERAL DE ORDENACION Y PROMOCION DE PESCA Y
ACUICULTURA. (2001). TOMO 353.

El Art. 1 tiene por objeto regular la ordenaciéon y promocion de las actividades de
pesca y acuicultura, asegurando la conservacion y el desarrollo sostenible de los
recursos hidrobiologicos.

El Art. 2 dice que forman parte del patrimonio nacional los recursos
hidrobiol6gicos que se encuentran en aguas jurisdiccionales tanto del mar como
de cuerpos de aguas marinas interiores, continentales e insulares, asi como en
tierras y aguas nacionales aptas para la acuicultura.

El Art. 3 declara el interés social, proteccién y el desarrollo sostenible de los
recursos hidrobiolégicos, conciliindose los principios de conservaciéon o
preservacion a largo plazo de los mismos con su 6ptimo aprovechamiento
racional.

Respecto a las autoridades competentes, el Art. 7 dicta que Ministerio de
Agricultura y Ganaderia (MAG), es el ente rector de la politica y la planificacién de
la ordenacion y promocién de la pesca y la acuicultura.

Asi mismo el Art. 8 designa El Centro de Desarrollo de la Pesca y la Acuicultura
(CENDEPESCA) como una Direccion General del MAG y sera la autoridad
competente de aplicar la presente Ley, sus Reglamentos y demas disposiciones
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legales aplicables, el cual estard sujeto a un plan de desarrollo institucional para
una adecuada aplicacion de la presente Ley.

Esta ley de Pesca es apoyada por 2 resoluciones, una para regular
especificamente toda la actividad pesquera de la Bahia de Jiquilisco, que fue
publicada en el diario oficial el 22 de julio del 2003 y tiene vigencia indefinida.

La otra resolucidén regula especificamente la pesca de las distintas especies de
sardinas gque se dan en dicha zona, esta fue publicada en el diario oficial el 10 de
septiembre del 2004 y tiene un periodo de validez indefinido.

b) REGLAMENTO GENERAL DE LA LEY DE MEDIO AMBIENTE (2000).
REFORMA: 29 DE MAYO DE 2009. TOMO 383

Este reglamento define los criterios para la proteccion de los recursos hidricos; la
importancia de la participacion de los usuarios y administradores del agua; el
derecho de aprovechamiento del agua y el control sobre el uso y goce de las
aguas. Entre los criterios para la proteccion del recurso hidrico destacan que los
usos de las aguas (ya sean superficiales, subterrdneas o costeras) deberan
planificarse de acuerdo a las evaluaciones de calidad y cantidad disponible.

Ademas, los diferentes usos no deberdan de exceder la capacidad para el
mantenimiento de los ecosistemas. Con respecto a la participacion de los
usuarios del recurso se recomienda la consolidacién de las comunidades en la
administracion de los recursos, el establecimiento de una valoracion econémica
del agua para un uso eficiente y la implementacion de tecnologias limpias en los
procesos productivos.

Los aspectos de gestién se basan en las medidas para el control y reduccion de
las descargas de aguas residuales; las medidas de aprovechamiento y proteccion
de los recursos superficiales, subterraneos y marinos; y las medidas para la
reduccion de las descargas de cualquier tipo de contaminante.

Situacion Actual

El marco legal existente en El Salvador para aplicacion en agua salada es
infuncional y fragmentado, de tal forma que no es apto para dar respuesta a la
problematica de consumo y saneamiento de las aguas; en el Cuadro 2.1 se
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muestra una recopilacion del Marco Legal para el Manejo de los Recursos
Hidricos.

Los conflictos mas comunes se dan entre los usuarios del agua para consumo
humano (entre comunidades rurales y complejos habitaciones urbanos) y para uso
industrial. Y una de las causas de estos, es la falta de tratamiento previo a los
vertidos y el impacto que esto conlleva en los ecosistemas y en la disponibilidad
de fuentes de agua superficial.

“El estado actual de las costas de El Salvador refleja que a pesar de la poca
conciencia que hay sobre un desarrollo econémico sostenible, los niveles de
degradacion no son afortunadamente altos. Esto se debe fundamentalmente a los
niveles de presién sobre los recursos que albergan las costas.” ©

Cuadro 2.1: Marco Legal de El Salvador, para el Manejo de los Recursos
Hidricos.

Instrumento Legal Breve Descripcion

Declara como interés social la proteccion, restauracion, desarrollo y
aprovechamiento de los recursos naturales (Art. 117); y establece
Constitucién Politica | la autonomia de los municipios en cuanto a lo econémico, técnico y
administrativo, facultdndolos a decretar Ordenanzas y Reglamentos
locales.

Otorga competencias al Ministerio del Ambiente y Recursos
Naturales, asi como al Ministerio de Salud Publica, sobre la
Ley General del prevencién y control de la contaminacién. Establece que para
Medio Ambiente proteger el recurso hidrico debe promoverse el manejo integrado de
cuencas hidrograficas y la proteccion del medio costero-marino de
toda clase de vertidos y derrames.

Declara de utilidad publica la conservacion e incremento de los
recursos forestales para la proteccion de cuencas hidrogréficas; asi
Ley Forestal mismo prohibe cortar, destruir, dafiar o arrancar arboles de
bosques, tierras forestales y de las zonas protectoras del suelo,
cualquiera sea el régimen de propiedad.

Reglamento Propone velar porque las aguas residuales no alteren la calidad de
Especial de Aguas | las fuentes receptoras para contribuir a la recuperacion, proteccion

Residuales y aprovechamiento sostenible del recurso hidrico (Art. 1).

Reglamento Determina los lineamientos o directrices para el establecimiento de

Especial de Normas | normas técnicas de calidad ambiental en los medios receptores y

®Informacion presentada por el Gobierno de El Salvador ante la séptima sesién de la Comisién de Desarrollo
Sostenible de Naciones Unidas.
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Instrumento Legal |
Técnicas de Calidad
Ambiental

Breve Descripcion
los mecanismos de aplicacion de dichas normas. Indica los
pardmetros de calidad para cuerpos superficiales, en los que se
debera fundamentar la Norma de Calidad de Agua.

Ley de ANDA

Dicha ley, faculta a ANDA para adquirir, utilizar y tratar aguas
superficiales y subterrdneas; asi como disponer de ellas para
poblaciones y zonas rurales. Puede construir y reconstruir obras e
instalaciones para abastecimiento de agua potable y la disposicion
final de aguas residuales. Y establece que las alcaldias y
corporaciones municipales haran entrega a ANDA de acueductos y
alcantarillados para su administracion, sin retribucion o
indemnizacion (Art. 25).

En el Art. 70, menciona que ANDA gozara de preferencia para usar
y aprovechar cualquier cuerpo de agua y bienes de propiedad
nacional o particular necesarios para el abastecimiento de agua.

Ley de Riegoy
Avenamiento del
Ministerio de
Agricultura y
Ganaderia — MAG

El objetivo de dicho marco normativo es incrementar la produccién
y productividad agropecuaria mediante la utilizacion racional de los
recursos suelo y agua.
Reconoce que los recursos hidricos son bienes nacionales y que
el agua para consumo humano goza de prioridad (Arts. 3y 4); asi
mismo se propone impedir la contaminacion hidrica (Art. 101).

Decreto No. 50

Faculta al Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social y al
Ministerio de Obras Publicas a establecer condiciones de los
vertidos liquidos contaminantes a manera de conservar objetivos de
calidad prestablecidos.

Prohibe la descarga de residuos de cualquier naturaleza en los
cuerpos de agua (Art. 67) e igualmente prohibe descargar aguas

Cabdigo de Salud . . . . .
servidas y negras en las vias publicas y otros sitios no autorizados
para ello.

- Dictaminan penas para aquellos que contaminen, envenenen,
Cadigo Penal P P d a

adulteren o corrompieren de modo peligroso los recursos hidricos.

Cddigo Municipal

Declara la autonomia de los municipios, establece que es
competencia municipal la proteccion de los recursos renovables y
faculta a los Concejos Municipales para emitir ordenanzas
municipales (Art. 30).

Ordenanzas
Municipales

Instrumentos juridicos con los que cuentan los municipios para
regular sus competencias y en particular para proteger los recursos
naturales.

Fuente: Rosales Ayala, 2012.
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Actualmente, tres marcos legales concernientes a los recursos hidricos han estado
siendo trabajados por el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(MARN), con el fin de ordenar el sector en momentos en que El Salvador se
acerca al denominado estrés hidrico.

Los instrumentos legales en estudio son: La Politica del Agua, su respectiva
Estrategia Nacional y La Ley General de Aguas.

La elaboracion de estos ha contado con el apoyo del Fondo de Agua de Espaiia,
qgue suscribié con el Gobierno de El Salvador en octubre del 2010 un Marco de
Asociacion para el Desarrollo que incluye inversiones en agua.

El 31 de marzo de 2011, un equipo interinstitucional del Gobierno de El Salvador
inicié la construccion de la Politica del Recurso Hidrico en El Salvador, con la
participacion de una serie de actores involucrados en el manejo del agua.

La estrategia del Gobierno en cuanto al marco legal consistio en elaborar la
Politica Integral de Recursos Hidricos, elaborar la Ley General de Agua y la Ley
de Agua Potable y Saneamiento, esta Ultima a cargo de la Administracién Nacional
de Acueductos y Alcantarillados (ANDA).

El 22 de marzo de 2012, con motivo de la celebracion del Dia Mundial del Agua; a
iniciativa del Presidente de la Republica de El Salvador a través del Ministro de
Medio Ambiente y Recursos Naturales, se presenté a la Asamblea Legislativa de
El Salvador el anteproyecto de Ley General de Aguas; la cual reconoce el derecho
humano al agua y hace énfasis en el enfoque de cuencas.

La propuesta de Ley General de Aguas tiene como objetivo regular la gestiéon
integral de las aguas continentales, insulares, estuarinas y marinas dentro del
territorio nacional, y cualquiera que sea su ubicacién, estado fisico, calidad o
condicién natural, para garantizar la sustentabilidad del derecho del agua.

Ademas busca desarrollar el marco regulatorio sobre la gestion de agua, el
establecimiento de la institucionalidad que ordene y articule los usos vy
aprovechamientos del recurso, el desarrollo de instrumentos de planificacion, la
coordinacién entre organismos estatales y la sociedad salvadorefia.
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Los objetivos especificos de esta Ley son:

- Desarrollar un marco regulatorio sobre la gestiébn del agua como un bien
nacional, incluyendo los derechos, uso y aprovechamiento, proteccion,
conservacion y recuperacion, la proteccion de las cuencas hidrograficas y
de los ecosistemas, respetando las fases del ciclo hidrolégico;

- Establecer la institucionalidad que ordene y articule los usos vy
aprovechamientos del recurso hidrico;

- Establecer o facilitar el desarrollo de instrumentos de planificacion, técnicos,
legales y econdmico-financieros para la gestion integral del recurso;

- Promover la coordinacion entre los organismos estatales, los gobiernos
municipales y las organizaciones comunitarias, campesinas, ambientalistas,
de consumidores, académicas, de usuarias y usuarios a nivel local, regional
y hacional, para una adecuada gestion del agua; y

- Promover la participacion activa y corresponsable de la sociedad
salvadorefia y en particular la equidad e igualdad entre mujeres y hombres
en el acceso, uso y decision sobre los recursos hidricos.

2.1.1. LEY DE AREAS NATURALES PROTEGIDAS. DECRETO LEGISLATIVO
N° 579 TOMO N° 366.

Objeto

El Art.1de la presente Ley tiene por objeto regular el establecimiento del régimen
legal, administracion, manejo e incremento de las Areas Naturales Protegidas, con
el fin de conservar la diversidad biologica, asegurar el funcionamiento de los
procesos ecoldgicos esenciales y garantizar la perpetuidad de los sistemas
naturales, a través de un manejo sostenible para beneficio de los habitantes del
pais.

Ambito de Aplicacién

El Art. 2 establece la aplicabilidad de la presente Ley en todo el territorio nacional,
especialmente en las Areas Naturales Protegidas.
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Declaratoria de Interés Social

El Art. 3 declara de interés social, el establecimiento, manejo y desarrollo de las
Areas Naturales Protegidas que forman parte del Patrimonio Natural del pais.

Autoridad Competente

El Art. 5 designa al Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, como
autoridad competente para conocer y resolver sobre toda actividad relacionada
con las Areas Naturales Protegidas y los recursos que éstas contienen, aplicando
las disposiciones de esta Ley y su Reglamento prevaleciendo sobre otras leyes
que la contrarien. El Ministerio podrd delegar determinadas facultades para la
aplicacion de la presente Ley.

Atribuciones y Responsabilidades

El Art. 6 en su papel de rector del Sistema de Areas Naturales Protegidas,
corresponde al Ministerio:

a) Cumplir y hacer cumplir la presente Ley, sus Reglamentos y los Convenios
Internacionales ratificados sobre la materia, dentro de las Areas que
conforman el Sistema de Areas Naturales Protegidas;

b) Realizar la gestion de las Areas Naturales Protegidas que conforman el
Sistema;

c) Promover vy desarrollar actividades de proteccion, conservacion,
restauracion y manejo sostenible de los recursos naturales contenidas en
las Areas, incluyendo la biodiversidad y la riqueza genética;

d) Emitir acuerdos ejecutivos para la delegacion de la gestion de las Areas
Naturales Protegidas, previos al cumplimiento de los requisitos establecidos
en la presente Ley y su Reglamento;

e) Suscribir convenios con personas naturales o juridicas, publicas o privadas,
nacionales o extranjeras, para la investigacion cientifica, obtencion de
recursos, realizar actividades de proteccién, ampliacién, conservacion,
restauracion y manejo sostenible de las Areas;

f) Elaborar politicas y sus instrumentos sobre las Areas Naturales Protegidas;
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9)

h)

)

K)

Ejercer control a los entes relacionados en el literal d) de éste articulo, en la
planificacion, ejecucion y seguimiento de proyectos de investigacion,
conservacion, uso sostenible, desarrollo, educacion ambiental,
capacitacion, divulgacion y todos aquellos relacionados con las Areas
Naturales Protegidas;

Otorgar las autorizaciones previstas en esta Ley y su reglamento,
suspenderlas o cancelarlas, por causa justificada;

Generar, recopilar, actualizar y publicar informacion sobre el Sistema de
Areas Naturales Protegidas e incorporar ésta en el informe que establece la
Ley de Medio Ambiente, enmarcado en el Sistema de Informacién
Ambiental;

Emitir normas para la elaboracién de los Planes de Manejo y Planes
Operativos de las Areas Naturales Protegidas;

Promover la elaboracién, mantenimiento, actualizacion de los inventarios y
valoracion de los recursos naturales contenidos en las Areas naturales
protegidas

Promover la conexion ecoldgica y conectividad entre Areas Naturales
Protegidas para la consolidacién del Corredor Biolégico Nacional,

Declarar vedas para la conservacion de los recursos contenidos en las
Areas Naturales Protegidas;

m) Autorizar, modificar, supervisar y dar seguimiento a los Planes de Manejo y

P)

Q)

Planes Operativos de las Areas Naturales Protegidas;
Garantizar la conservacion de la diversidad biologica,;

Promover y divulgar todo lo concerniente al Sistema de Area Natural
Protegida, a nivel nacional e internacional

Identificar y hacer gestiones para incorporar al Sistema de Areas Naturales
Protegidas, Areas representativas de ecosistemas de alto valor ecoldgico
para el pais;

Combatir la biopirateria en las areas naturales protegidas a fin de proteger
el patrimonio natural;
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r Las demas atribuciones que por Ley o reglamento le corresponde.

Para el cumplimiento de las funciones, atribuciones y responsabilidades
establecidas en la presente ley, el Ministerio debera contar con una Unidad
especializada, pudiendo participar las municipalidades y entes privados que
posean bienes incorporados al Sistema de Areas Naturales Protegidas.

Obligatoriedad Institucional

Art. 7. Todas las instituciones de la administracion publica y las municipalidades,
estan obligadas a prestar su colaboracion a la autoridad competente a fin de lograr
una mejor y eficiente gestion de las Areas Naturales Protegidas del pais.

2.2. LEGISLACION EXTRANJERA

Se ha encontrado un Marco Legal sélido, en materia de manejo de los recursos
hidricos, en muchos de los paises de Latinoamérica. A continuacion se presentan
algunos de ellos:

MEXICO

La Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996, que expendié la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales de México y fue ratificada
previa a su revision quinquenal, publicada en el diario oficial de la federacion el 23
de abril de 2003, establece los limites maximos permisibles de contaminantes en
las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales (Cuadro 2.2).

Cuadro 2.2: Limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de
aguas residuales en aguas.

PARAMETROS AGUAS COSTERAS

Promedio Promedio Promedio | Promedio | Promedio | Promedio
Mensual Diario Mensual Diario Mensual Diario
Temperatura °C 40 40 40 40 40 40
(Instantaneo)
Sélidos
. 1 2 1 2 1 2
Sedimentables
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PARAMETROS AGUAS COSTERAS

Promedio Promedio Promedio | Promedio | Promedio | Promedio
Mensual Diario Mensual Diario Mensual Diario

(ml/)

Sélidos

Suspendidos 150 200 75 125 75 125

Totales

Demanda

Bioquimica 150 200 75 150 75 150

de Oxigeno 5

Fuente: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales de México.

PERU:

En Perd, existe la Ley General de Aguas promulgada por Decreto de Ley 17752
del 24 de julio de 1969, modificada segun 014-92 EM del 03 de junio de 1992.

Sus reglamentos y modificaciones, basados sobre la materia dentro del ambito
nacional, estableciendo que las aguas sin excepcion alguna son de propiedad del
Estado y que su dominio es inalienable e imprescriptible, por lo que el uso racional
y justificado del agua s6lo puede ser otorgado en armonia con el interés social y el
desarrollo del pais (Art. 1), formulando el Estado la politica que rige su utilizacién y
preservacion (Art. 2°).

También indica que “Ningun vertimiento de residuos sdlidos, liquidos o gaseosos
podra ser efectuado en las aguas maritimas o terrestres del pais sin la previa
autorizacion de la Autoridad Sanitaria” (D.S. N° 261-69-AP, Art. 57°).

La Ley establece categorias de uso de las aguas de los cursos de agua sobre la
base de caracteristicas fisicoquimicas que debian reunir las aguas para ser

consideradas aptas para el uso correspondiente (Arts. 81°y 82°).

Dichas categorias fueron modificadas mediante el D.S. N° 007-83-SA, definiendo
6 clases de usos y sus parametros (Cuadro 2.3).



Evaluacién del indice de Calidad de Agua en la Bahia de Jiquilisco, Definicion de Metodologias de
Muestreo, Validacion y Cuantificaciones Analiticas para Agua Salada.

En resumen, la Ley General de Aguas vigente en Perl, sélo regula la
concentracion de determinados compuestos. Esta norma regula solo
concentraciones, como Unico instrumento para el control de la contaminacion de
las aguas (Cuadro 2.4).

Cuadro 2.3: Limites maximos permisibles de las sustancias potencialmente
toxicas para las seis clases de aguas.

Categoria Descripcién de Uso
I
Il

Aguas de abastecimiento doméstico con simple desinfeccion

Aguas de abastecimiento doméstico con tratamiento equivalente a procesos
combinados de mezcla y coagulacién, sedimentacion, filtracién y coloracién
aprobados por el ministerio de salud.

i Aguas de riego de vegetales de consumo crudo y bebida de animales

v Aguas de zonas recreativas de contacto primario (bafios y similares)

V Aguas de zonas de pesca de mariscos bivalvos

VI Aguas de zonas de preservacion de fauna acuatica y pesca recreativa o
comercial.

Fuente: Ley General de Aguas, Peru.

Cuadro 2.4: Limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de
aguas residuales en aguas.

Uso de Cursos de Agua

Parametros Unidad

I I 1 \Y Vv \
DBO mg/L 5 5 15 10 10 10
Temperatura °C A+3 A+3 A+3
pH - 55-9 6-9 6-9 6-9 7-85 6-9
Soélidos
Suspendidos mg/L 10 10 10 100 100
Oxigeno
Disuelto mg/L 3 3 3 3 5 4

Fuente: Ley General de Aguas Peru.

El Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM, publicado el 31 de julio de 2008,
aprueba los estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua, con el
objetivo de establecer el nivel de concentracibn o el grado de elementos,
sustancias o parametros fisicos, quimicos y biolégicos presentes en el agua, en su
condicion de cuerpo receptor y componente basico de los ecosistemas acuaticos.
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Los mismos son obligatorios en el disefio de las normas legales, siendo un
referente obligatorio en el disefio y aplicacion de todos los instrumentos de gestion
ambiental.

Cuadro 2.5: Estandares de Calidad Ambiental para Agua (Decreto Supremo N°
002-2008-MINAM).

Categoria 4: Conservacion del Ambiente Acuatico

Estuarios Marinos
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mg/L 15 10
Temperatura °C A3

pH Unidad 6.5-8.5 6.5-8.5

Solidos Suspendidos Totales
(como se interpreta esta escala < 25-100, mg/L 25-100 30
< 25-400)

Soélidos Disueltos Totales mg/L 500
Oxigeno Disuelto mg/L 24 24

Fuente: Ley General de Aguas, Peru.

PANAMA:

El Reglamento Técnico de Aguatiene como objetivo en el marco de la proteccion
ambiental, prevenir la contaminacion de cuerpos y masas de agua superficiales y
subterraneas en la Republica de Panamda, mediante el control de los efluentes
liquidos provenientes de actividades domésticas, comerciales e industriales que se
descargan a cuerpos receptores manteniendo una condiciébn de aguas libres de
contaminacion, preservando de esta manera la salud de la poblacion.

Este Reglamento Técnico establece los limites maximos permisibles que deben
cumplir los vertidos de efluentes liquidos provenientes de actividades domesticas,
comerciales e industriales, descargando a cuerpos y masas de agua superficiales y
subterraneas, en conformidad a las disposiciones legales vigentes en la Republica
de Panama.

Este Reglamento Técnico permite proteger la salud de la poblacion, el ambiente, y
preservar los recursos hidricos, tanto superficiales como subterraneos, de la
contaminacion de origen antropico derivada de las actividades mencionadas.
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El campo de aplicacion de este Reglamento Técnico comprende los responsables de
las descargas de efluentes liquidos provenientes de actividades domeésticas,
comerciales e industriales, vertiendo directa o indirectamente a cuerpos de agua
continentales o maritimos, sean éstos, superficiales o subterrdneos, naturales o
artificiales, dentro de la Republica de Panama.

Cuadro 2.6: Valores maximos permisibles de las descargas de efluentes liquidos
a cuerpos receptores.

Limite Maximo

Parametros Unidad Expresion

Permitido

Demanda BIO(%JggSa de Oxigeno mg/L DBO. 35
pH Unidad pH 55-90

Solidos Sedimentables mg/L S.SED. 15
Sdlidos Suspendidos mg/L SS 35

+3°Cdela

Temperatura °C Temperatura
Normal del Sitio

Fuente: Reglamento Técnico de Agua, Panama.

Asi mismo, establece las caracteristicas correspondientes a cada tipo de agua,
con sus los limites y rangos, tal y como se muestra en el Cuadro 2.9.

ECUADOR:

La Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes Aplicada al Recurso
Agua, de Ecuador, es una Norma Técnica Ambiental que tiene como objetivo la
Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental, en lo relativo al recurso
agua.

El objetivo principal de la presente norma es proteger la calidad del recurso agua
para salvaguardar y preservar la integridad de las personas, de los ecosistemas y
sus interrelaciones y del ambiente en general.

En la Tabla 3 de esta Norma, se presentan los Criterios de Calidad admisibles
para la preservacion de la flora y fauna en aguas dulces, frias o célidas, y en
aguas marinas y de estuario. En el Cuadro 2.7 se muestran dichos criterios, pero
uanicamente para Aguas Marinas y de Estuario.
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Cuadro 2.7: Criterios de Calidad de Aguas para la Preservacion de Flora'y Fauna
en aguas Marinas y de Estuario: Limites Maximos Permisibles.

. Expresados . Limite Maximo Permisible
Parametros Unidad . :
como (Agua Marinay de Estuario)
0
Oxigeno Disuelto O.D. mg/I No menor al 60% y no menor a
5 mgl/l
Potencial de Hidrégeno pH Unidad 6.5-9.5
Condiciones naturales + 3
(o] —_—
Temperatura C Méxima 32

Fuente: Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes Aplicada al Recurso Agua,
Ecuador.

CHILE:

Chile cuenta con la Norma de Emision para la Regulacion de Contaminantes
Asociados a las Descargas de Residuos Liquidos a Aguas Marinas y
Continentales Superficiales, como elemento que garantiza la proteccion ambiental
y la prevencion de la contaminacion de las aguas marinas y continentales
superficiales de la Republica Chilena, mediante el control de contaminantes
asociados a los residuos liquidos que se descargan a estos cuerpos receptores.

La presente norma de emision establece la concentracibon maxima de
contaminantes permitida para residuos liquidos descargados por las fuentes
emisoras, a los cuerpos de agua marinos y continentales superficiales de la
Republica de Chile, tal como se muestra en el Cuadro 2.8.

Fuente emisora: Se refiere al establecimiento que descarga residuos liquidos a
uno o mas cuerpos de agua receptores, como resultado de su proceso, actividad o
servicio, con una carga contaminante media diaria de valor caracteristico superior
en uno o mas de los pardmetros indicados en la Norma.
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Cuadro 2.8: Establecimiento Emisor.

Contaminante Valor . Cz_:lrg.a contgminante media
Caracteristico diaria (equiv. 100 Hab/dia)
pH 6-8
Temperatura 20°C
Solidos Suspendidos Totales 220 mg/L 3520 g/d
Soélidos Sedimentables 6 mg/L 1h
DBO5 250 mg/L 4000 g/d

Fuente: Norma de emision para la regulacién de contaminantes asociados a las descargas de
residuos liquidos a aguas marinas y continentales superficiales, Chile.

Las fuentes que emitan una carga contaminante media diaria o de valor
caracteristico igual o inferior al sefialado, no se consideran fuentes emisoras para
los efectos de esta norma y no quedan sujetos a la misma, en tanto se mantengan
esas circunstancias.

Descargas de residuos liquidos dentro de la zona de proteccidn litoral

Las descargas de residuos liquidos, que se efectien al interior de la zona de
proteccion litoral, deberan cumplir con los valores contenidos en el Cuadro 2.9.

Cuadro 2.9: Limites maximos permitidos para la descarga de residuos liquidos a
cuerpos de agua marinos dentro de la zona de proteccion litoral.

Contaminantes Unidad " Limite Maximo Permisible
DBOs mg/L 60
pH Unidad 6.0-9.0
Sélidos Sedimentables mg/L 5
Solidos Suspendidos Totales mg/L 100
Temperatura °C 30

Fuente: Norma de emisién para la regulacion de contaminantes asociados a las descargas de
residuos liquidos a aguas marinas y continentales superficiales, Chile.
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2.3.

OBJETIVOS A UTILIZAR EN EL CALCULO DEL iINDICE DE

CALIDAD DEL AGUA PARA LA BAHIA DE JIQUILISCO

A partir de la legislacion extranjera mencionada anteriormente, se elabordé un
cuadro resumen (Cuadro 2.10) con los Limites Maximos Permisibles mas
restrictivos de las normativas anteriores, para ser utilizarlos en el Capitulo V, en el
Calculo del indice de Calidad del Agua de la Bahia de Jiquilisco.

Cuadro 2.10: Resumen de los Limites Maximos Permisibles de parametros
indicadores de contaminacion en Agua de Mar, contemplados en la Legislacion

Extranjera, 2012.
LEGISLACION EXTRANJERA

PARAMETRO = PAIS LEY / NORMA / DECRETO OBJETIVO
NORMA DE EMISION PARA LA REGULACION DE
. cuiLe | CONTAMINANTES ASOCIADOS A LAS DESCARGAS DE 30
RESIDUOS LIQUIDOS A AGUAS MARINAS Y
CONTINENTALES SUPERFICIALES.
. LEY GENERAL DE AGUAS PROMULGADA POR
PH PERU DECRETO DE LEY 17752 70-85
DECRETO SUPREMO N° 002-2008-MINAM
SST PERU | (ESTANDARES NACIONALES DE CALIDAD AMBIENTAL 30
PARA AGUA)
SS COSTA DECRETO N° 26042-S-MINAE 1
RICA
DECRETO SUPREMO N° 002-2008-MINAM
oD PERU | (ESTANDARES NACIONALES DE CALIDAD AMBIENTAL 4
PARA AGUA)
DECRETO SUPREMO N° 002-2008-MINAM
DBOs PERU | (ESTANDARES NACIONALES DE CALIDAD AMBIENTAL 10

PARA AGUA)

Fuente: Elaboracion Propia, 2012.
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CAPITULO Il

3. FUENTES CONTAMINANTES Y METODOLOGIA DE
MUESTREO PARA LA BAHIA DE JIQUILISCO

3.1. CONTAMINACION DEL CUERPO DE AGUA

La contaminacion de los cuerpos de agua se define como la accion y el efecto de
introducir materias, formas de energia, o inducir condiciones en el agua que, de
modo directo o indirecto, impliquen una alteracién perjudicial de su calidad en
relacion con los usos posteriores y con su funcion ecoldgica.

La calidad del agua esté estrechamente unida a la calidad de vida. La exposicion a
agentes infecciosos y compuestos quimicos toxicos puede ocurrir por medio de la
ingestion directa de agua, mariscos y otros alimentos cosechados en aguas
contaminadas o irrigados, lavados o preparados con ellas, y ademas por el
contacto con aguas contaminadas al bafiarse o realizar actividades recreativas
(natacion, buceo, etc.) y una higiene deficiente asociada al déficit del agua. (11)

Los usos del agua para otros fines que no sean de consumo, por ejemplo la
recreacion, la agricultura y acuicultura estan contribuyendo significativamente a la
eutrofizacion y la introduccién de agentes infecciosos. La contaminacion del agua
debido a estos usos presenta una gran fuente de peligro a la salud humana. Por
ejemplo, la contaminacion de mariscos es una de las mayores causas del célera
en las regiones costeras de paises en vias de desarrollo.

Por lo general, la calidad del agua se mide por medio de indicadores fisicos y
quimicos, entre los que se pueden mencionar pH, Oxigeno Disuelto, Salinidad,
Conductividad Eléctrica, Temperatura, DBOs etc. Siendo un pardmetro de
contaminacion organica la DBOs que se relaciona con las posibles descargas
incontroladas de aguas residuales domésticas sin tratamiento, las cuales
provienen de zonas aledafias o a través de rios, que drenan sus aguas en el
cuerpo de agua en estudio.

Se han realizado algunos estudios de contaminacion en las aguas de la Bahia de
Jiquilisco los cuales han indicado contaminacion bacteriolégica, a nivel de
Coliformes presentes en el agua, que van de 93 a 290 NMP/100 ml.

En plaguicidas se reportan las concentraciones en ppm, en el agua 3.3x10™ de
Endrin (tipo de insecticida organoclorado), en sedimento de 0.21 a 0.32 de Dieldrin
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(insecticida organoclorado), en tejidos de camarones 0.41 de Dieldrin y 0.022 de
Endrin y en tejidos de curiles 0.035 de Dieldrin 0.011 de Endrin y 0.097 de DDT
(insecticida organoclorado sintético de amplio espectro). Segun proyecto realizado
por el Fondo de la Iniciativa para las Américas El Salvador (FIAES) y Universidad
Centroamericana "José Simeodn Cafnas" (UCA).

Los criterios de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de los Estados Unidos,
la maxima concentracion de Dieldrin en agua superficial salada a la que puede
estar expuesta indefinidamente una comunidad acuética, sin sufrir efectos
negativos es de 0.1194 ng/ml. Como se observa aun no se sobrepasa esta
concentracion en el cuerpo de agua en estudio, por lo que se estima que la calidad
de sus aguas esta en un rango aceptable en cuanto a contaminacion con
plaguicidas.

3.2. FUENTES CONTAMINANTES Y TIPOS DE CONTAMINACION DEL
AGUA

La contaminacién de las aguas en la Bahia de Jiquilisco puede estar producida
por:

- Compuestos minerales: Pueden ser sustancias tdxicas como los metales
pesados (plomo, mercurio, etc.), nitratos y nitritos. Otros elementos afectan
a las propiedades organolépticas (olor, color y sabor) del agua como el
cobre, el hierro, etc. Otros producen el desarrollo de las algas y la
eutrofizacion (disminucion de la cantidad de O, disuelto en el agua) como el
fésforo.

- Compuestos organicos: Hidrocarburos, fenoles, detergentes, etc. producen
también eutrofizacion del agua debido a una disminucion de la
concentracion de oxigeno, ya que permite el desarrollo de los seres vivos y
éstos aumentan el consumo de O,.

La contaminacion microbiolégica se produce principalmente por la presencia de
bacterias, virus, protozoos, algas unicelulares, etc. Ademas la contaminacién
térmica debido a las variaciones de la temperatura provoca una disminucién de la
solubilidad del oxigeno en el agua.

Las fuentes contaminantes del agua pueden clasificarse de la siguiente manera:
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a) Fuentes Puntuales:

Las fuentes puntuales son descargas de contaminantes en localizaciones
especificas a través de tuberias, pequefos rios y alcantarillas que pueden ser
medibles y cuantificables. En la Bahia de Jiquilisco se detectaron varias fuentes
puntuales que descargan aguas residuales directamente al cuerpo de agua en
estudio.

Figura 3.1: Tuberia rota de aguas negras identificada en el Estero Los Mancornados cuyo
efluente llega directamente a Puerto El Triunfo, sobre todo en mareas altas.

Fuente: Elaboracion propia, 2012.

o o Y

Figura 3.2: Tuberia de aguas residuales domesticas identificada en Puerto Avalos cuyo
efluente llega al rio que drena en las aguas de la Bahia de Jiquilisco.

Fuente: Elaboracién propia, 2012.
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b) Fuentes No Puntuales:

Las fuentes no puntuales son grandes areas de terreno que descargan
contaminantes al cuerpo de agua sobre una region extensa. Como principal fuente
no puntual se encuentra el Rio Grande de San Miguel, que es uno de los mas
contaminados del pais y es el principal sistema fluvial que drena sus aguas en la
Bahia de Jiquilisco.

Figura 3.3: Rio Grande de San Miguel.

Fuente: Elaboracién propia, 2012.

3.3. LOGISTICA DE MUESTREO PARA LA BAHIA DE JIQUILISCO

El objetivo de la toma de muestras es recoger una porcion de material lo
suficientemente pequefia como para ser facilmente transportada al Laboratorio de
Calidad de Aguas del MARN para su posterior estudio. La muestra debe ser
homogénea y representativa de las caracteristicas de la zona de estudio. Esto
supone que la concentracion de cualquier componente en la muestra sera idéntica
(o razonablemente idéntica) a la existente en la masa global. Para esto es



Evaluacion del indice de Calidad de Agua en la Bahia de Jiquilisco, Definicion de Metodologias de
Muestreo, Validacion y Cuantificaciones Analiticas para Agua Salada.

necesaria la construccion de una logistica de muestreo, junto con expertos en el
area, que garantice el éxito de dicha actividad.

El equipo de logistica se conformé con tres miembros del MARN, el primero
pertenece al Departamento de Hidrologia (especialista en monitoreos de cuerpos
de agua superficiales), el segundo al Departamento de Vida Silvestre (especialista
en ecosistemas marinos) y el tercero al Laboratorio de Calidad de Aguas (jefe del
departamento). Se realizaron dos reuniones con el equipo de logistica de
muestreo para establecer los siguientes puntos:

- Numero de muestreos a realizar: Esto se vio afectado principalmente por la
vigencia del proyecto PACAP ya que éste finalizd sus operaciones en junio
de 2012, por lo que limité el nimero de muestreos a realizar.

Para que el monitoreo sea representativo se acordo realizar tres muestreos
en la Bahia de Jiquilisco y un muestreo exploratorio para identificar la zona
de estudio.

- Numero de estaciones a muestrear: Esto depende del criterio de expertos
en la zona de estudio quienes toman en cuenta los requisitos que deben
cumplir las estaciones de muestreo, asi como también de la ayuda que el
personal (guardas) del proyecto PACAP pueda proporcionatr.

Para que el monitoreo sea representativo se acordd someter a estudio
cinco estaciones como minimo.

- Numero de parametros a evaluar: La seleccion depende de gran medida del
criterio de expertos, de la informacion existente, de los criterios de
localizacion y tiempo, y su importancia como estandar de calidad. También,
de acuerdo al apoyo proporcionado por el MARN, se tomd en cuenta la
disponibilidad de reactivos, materiales y equipos a utilizar para la
realizacion de cada analisis.

Por lo tanto, se seleccionaron los siguientes parametros fisicoquimicos a
evaluar: Temperatura de la muestra (Tr,), pH, Salinidad (Sal), Conductividad
Eléctrica (CE), Oxigeno Disuelto (OD), Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBOs), Solidos Sedimentables (SS) y Sdlidos Suspendidos Totales (SST).
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3.4.

Identificacion de fuentes contaminantes: Con la ayuda del especialista en
ecosistemas marinos se identificaron los puntos mas importantes y
representativos de la Bahia de Jiquilisco tomando en cuenta el nivel de
contaminacion presente y accesibilidad a cada uno de ellos.

Marea: Se tomaron en cuenta los cambios en la marea, ya que de esto
depende la accesibilidad a ciertos puntos de la Bahia de Jiquilisco por via
terrestre y maritima. También se establecié una profundidad estandar de
0.5m para la toma de muestras.

Cronologia de muestreo: Se establecen las fechas de cada muestreo
teniendo en cuenta que las muestras recolectadas para la DBOs deben
analizarse dentro de un periodo maximo de 24 - 48 horas. También se
establece un horario de llegada y partida para cada estacion.

MUESTREO EXPLORATORIO

Se realiz6 un muestreo exploratorio con el apoyo del proyecto PACAP con el
objetivo de conocer el area de estudio y establecer las estaciones de muestreo.

Cada estacion de muestreo fue observada y evaluada cuidadosamente ya que
deben cumplir con algunos requisitos, los cuales se mencionan a continuacion:

Deben poseer una rapida y segura accesibilidad por via terrestre o
maritima.

Deben ser identificadas y reconocidas claramente, de manera que permita
su ubicacion exacta en futuros muestreos.

Deben tener como minimo una profundidad de 0.5 m.

Deben de estar libres de espumas superficiales.

Deben poseer una salinidad comprendida de 0.5 psu a 30 psu.

Luego de evaluar cada estacion, se establecieron las coordenadas de cada una de
ellas utilizando un sistema de posicionamiento global (GPS), asignandoles un
coédigo propio y posteriormente se prosiguid a la toma de muestra cuyo
procedimiento se detallara mas a delante.

En la Figura 3.4 se muestra la ubicacion de las cinco estaciones de muestreo
dentro del sector de estudio:
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Figura 3.4: Ubicacion de los puntos de muestreo en la Bahia de Jiquilisco.

Fuente: Imagen Satelital Google Earth, 2012.

En los siguientes cuadros se describen las cinco estaciones de muestreo
seleccionadas para el monitoreo de la Bahia de Jiquilisco:
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Cuadro 3.1: Primera estacion de muestreo de la Bahia de Jiquilisco del

Departamento de Usulutan, 2012.

Estacion de Muestreo No. 1

Especificaciones de la Estacion de Muestreo ‘

Nombre: Bocana Rio Grande de San Miguel
Cadigo: RGS
Coordenada: Latitud:13°13'46.34"N
Longitud: 88°21'43.70"0O
Accesibilidad: Via Maritima
Desembocadura del Rio Grande de San Miguel esté ubicado
Ubicacioén: a 8.67 Km de Puerto Parada, Departamento de Usulutan, El
Salvador.
El Rio Grande de San Miguel se encuentra a 8.67 Km de
. Puerto Parada y desemboca divido en dos canales,
Observaciones:

convirtiendo las aguas de este punto en salobres en un rango
de 3.4-6.8 psu.

Fuente: Elaboracién propia, 2012.
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Cuadro 3.2: Segunda estacion de muestreo de la Bahia de Jiquilisco del

Departamento de Usulutan, 2012.

Estacion de Muestreo No. 2

Especificaciones de la Estacion de Muestreo

Nombre: Vuelta Redonda

Cadigo: VR
Coordenadas: Latitud: 13°14'25.22"N

' Longitud: 88°26'47.04"0
Accesibilidad: Via Maritima
L, Ubicado a 1.39 km de Puerto Parada, Departamento de
Ubicacion: .
Usulutén, El Salvador.
: _ Es un punto de referencia y control utilizado por el MARN.

Observaciones:

Presenta un rango de salinidad de 30.1-35.5 psu.

Fuente: Elaboracion propia, 2012.
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Cuadro 3.3 Tercera estacion de muestreo de la Bahia de Jiquilisco del
Departamento de Usulutan, 2012.

Estacion de Muestreo No. 3 |

Especificaciones de la Estacion de Muestreo

Nombre: Puerto Parada

Cadigo: PP
Coordenada: Latitud: 13°15'1.74"N

Longitud: 88°26'21.02"0
Accesibilidad: Via Terrestre/Maritima
A 10 Km al sur de la cabecera departamental y jurisdicciéon
Ubicacion: del cantdn Las Salinas, Departamento de Usulutan, El
Salvador.

Zona comercial y de movimiento turistico. Presenta un rango

Observaciones: de salinidad de 30.9-33.8 psu.

Fuente: Elaboracion propia, 2012.
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Cuadro 3.4: Cuarta estacion de muestreo de la Bahia de Jiquilisco del
Departamento de Usulutan, 2012.

Estacion de Muestreo No. 4

Especificaciones de la Estacion de Muestreo

Nombre: Puerto Avalos
Cadigo: PA
Coordenada: Latitud: 13°17'32.20"N
Longitud: 88°35'26.14"0
Accesibilidad: Via Terrestre
L A 0.77 km de Puerto Avalos, Departamento de Usulutan, El
Ubicacion:
Salvador.
Alta contaminacion debido al vertido de aguas negras
Observaciones: procedentes de los habitantes de la regién. Presenta un
rango de salinidad de 0.7-1.1 psu.

Fuente: Elaboracién propia, 2012.
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Cuadro 3.5: Quinta estacion de muestreo de la Bahia de Jiquilisco del

Departamento de Usulutan, 2012.

Estacion de Muestreo No. 5 |

Especificaciones de la Estacion de Muestreo

Nombre: Puerto El Triunfo
Cadigo: PT
Coordenada: Latitud: 13°16°7.54"N
Longitud: 88°33°15.60"0
Accesibilidad: Via Terrestre
Ubicacion: Muelle CENDEPESCA a 0.88 Km de Puerto El Triunfo,
Departamento de Usulutan, El Salvador.
Se convierte en la estacion de la Policia de Turismo y de

Observaciones: muchos pescadores de la region. Presenta un rango de

salinidad de 31.9-33.0 psu.

Fuente: Elaboracién propia, 2012.

104



Evaluacién del indice de Calidad de Agua en la Bahia de Jiquilisco, Definicion de Metodologias de
Muestreo, Validacion y Cuantificaciones Analiticas para Agua Salada.

3.5. PROTOCOLO DE MUESTREO PARA LA BAHIA DE JIQUILISCO

a) Objetivo

Establecer los lineamientos generales del muestreo de agua de mar, para
garantizar que no se produzcan alteraciones significativas en la composicion fisica,
guimica o bioldgica que puedan afectar la representatividad de la muestra y su
posterior analisis.

b) Alcance

Este procedimiento sera aplicado dentro del marco de nuevos estudios para
controlar la contaminacion de las aguas marino-costeras en la Bahia de
Jiquilisco, dejando una linea base para su posterior aplicacion en otras
zonas marino-costeras de El Salvador.

c) Principio del Método

Para que los resultados de los procedimientos analiticos sean confiables, se
necesitan muestras recolectadas y manipuladas adecuadamente; por lo que
la etapa de recoleccion de muestras es de trascendental importancia.

d) Equipos

El siguiente cuadro muestra las especificaciones del equipo utilizado
durante todo el monitoreo de la Bahia de Jiquilisco (Anexo E).

Cuadro 3.6: Equipo utilizado durante el monitoreo de la Bahia de Jiquilisco, 2012.

Equipo Especificaciones
Botella de Van Dorn. Fat_)rlcado de PVC, c_apaudad de 2L, doble cierre
activado por un mensajero.

Muestreador de manga larga. Longitud de 3m, capacidad de 50ml.
Medidor multiparametroHach. Multiparametros sension156. Marca HACH.
pH-metro/conductivimetro pH/Conductivity EC500, Extech instrument, ExStik .
Sistema de Posicionamiento Global )

Garmin Etrex Legend HCx Handheld.
(GPS).
Termostato. Termdmetro portatil digital con sonda de temperatura.
Camara fotografica. 14.1 megapixeles.

Fuente: Elaboracién propia, 2012.
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e) Materiales

El siguiente cuadro muestra las especificaciones de los materiales utilizados
durante todo el monitoreo de la Bahia de Jiquilisco (Anexo F).

Cuadro 3.7: Materiales utilizados durante el monitoreo de la Bahia de Jiquilisco,
2012.

Material Cantldad ~ Especificaciones

Fabricado de plastico, Capacidad 1L para SS.
Frasco 5 Fabricado de plastico, Capacidad 250 ml para SST.
5 Fabricado de plastico, Capacidad 1L para DBOs,
Fabricado de plastico, Capacidad de 1galon para
Botella 6 validacion de DBOs,
Beaker 7 Fabricado de polipropileno, Capacidad de 250 ml.
Cubeta 1 Fabricado de plastico, Capacidad de 20 L.
Embudo 1 Fabricado de polipropileno.
Hielera 4 Capacidad para 2 arrobas.
Pizeta 1 Fabricado de polipropileno, Capacidad de 500 ml.
Plumén 2 Fabricado con tinta indeleble.
Equipo de proteccién 1 Por muestreador se necesitan: Guantes, botas de hule,
personal filtro solar, gorras.

Fuente: Elaboracién propia, 2012.
f) Reactivos

Durante el monitoreo de la Bahia de Jiquilisco se utilizaron los siguientes
reactivos:

» Reactivos de calibracion:

e Agua destilada.
e Soluciones Buffer de pH 4, 7, 10.
e Cloruro de potasio 0.01 M.

= Reactivos para preservacion:

e 2 arrobas de hielo.
e Sulfato manganoso.
e Solucion de Azida de Sodio (2 g NaN3/100 ml de agua destilada).
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g) Acciones Previas

Antes de proceder a la toma de muestras es importante tomar acciones
previas, las cuales aseguren el seguimiento adecuado del procedimiento de
muestreo en cada estacidbn para garantizar la representatividad de la
muestra en estudio.

A continuacién se mencionan las acciones previas que se efectuaron antes
de realizar cada muestreo:

- Revision del itinerario adecuado a la cronologia del muestreo.
- Se comprueba el buen funcionamiento de los equipos de muestreo.
- Revision y elaboracion de las listas de equipos y materiales.

- Preparacion de estandares de calibracién para equipo multiparametro
en campo.

- Preparacion del blanco viajero.

- Reuvision, verificacion y calibracion de equipos de medicién en campo
de acuerdo a las recomendaciones del fabricante de cada equipo.

- Revision y preparacion de recipientes (lavado y etiquetado).
- Revision y verificacion de equipos de muestreo.
- Preparacion de cadena de custodia.

- Etiguetado las muestras con datos como: Nombre de
Institucion/Laboratorio, Codificacién de la muestra, Georeferenciacion
del punto de muestreo (GPS), Fecha y hora de muestreo, Parametro a
determinar, Tipo de muestra, lIdentificacion del responsable del
muestreo.

h) Toma de Muestras

Una muestra simple es aquella muestra individual tomada en un corto
periodo de forma tal que el tiempo empleado en su extraccién sea el
transcurrido para obtener el volumen necesario.
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A continuacién se presenta un resumen general del procedimiento seguido
para la toma de muestra:

- Toma de coordenadas del punto de muestreo utilizando el GPS.

- Para la toma de muestras de agua salada, se evitan las areas de
turbulencia excesiva, considerando la profundidad, velocidad de la
corriente, marea y las condiciones climaticas.

- Toma de datos de temperatura ambiental (Tamp) €n cada punto de
muestreo, condiciones meteorolégicas, hora, y ubicacion. Todos estos

datos son anotados en el formato de cadena de custodia.

- Ubicarse en el punto de muestreo a través del medio adecuado para
ello.

- Se verifica la presencia de organismos, vegetales o animales en el
cuerpo de agua en estudio.

- Se observa y se reconoce la presencia de algun agente extrafio en el
agua o sobre ella.

- Se evita la presencia de espumas superficiales.
- Se toma la muestra a una profundidad estandar de 0.5 m.
- Se toma una muestra aleatoria simple de 1 L para cada analisis.

- Se realizan las lecturas de los parametros in situ en una muestra de
250 ml reportando los valores obtenidos en la cadena de custodia.

- Se enjuagan los frascos con la muestra para su acondicionamiento.
- Se llenan los frascos para la determinacion de cada uno de los
pardmetros considerados segun la logistica de muestreo vy

especificaciones del laboratorio previa preservacion de las muestras.

- Se toma el niumero de muestras de acuerdo al nimero de analisis a
realizar en el laboratorio.
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3.6.

- Se considera un espacio de alrededor del 1% aproximadamente de la
capacidad del frasco (espacio de cabeza). Para analisis de DBOs el
frasco debera llenarse al 100% de su capacidad evitando formaciones
de burbujas.

- Etiquetado y codificado de cada una de las muestras.

- Cada muestra es sellada y colocada en una hielera acondicionada a
una temperatura entre 1°C y 4°C. Cada hielera se sella
adecuadamente.

- Las muestras y la Cadena de Custodia con datos de campo son

transportadas y entregadas al laboratorio de Calidad de Aguas en el
menor tiempo posible.

MEDICION DE PARAMETROS EN CAMPO

A continuacion se describen los pasos efectuados para la correcta medicion de los
parametros de campo durante el monitoreo de la Bahia de Jiquilisco:

Potencial de Hidrégeno (pH)

a)

f)

Se verifica la calibracion del instrumento en el laboratorio y siempre antes
de cada uso en el campo utilizando las soluciones buffers de pH 4, 7 y 10.

Se confirma la compensacién de temperatura de estandares y muestras.

Al verificar la calibracion del instrumento, la lectura obtenida debe estar
dentro de £0.1 unidades de pH.

Durante el muestreo se lava con agua desionizada el electrodo.

Luego se recolecta una muestra de agua, se sumerge la sonda hasta cubrir
completamente el termistor y se agita para eliminar burbujas en la parte
inferior.

Se coloca el interruptor del aparato en la posicién de lectura adecuada de

pH.
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9)

h)

)

Se espera el tiempo adecuado, entre 2 a 5 minutos, hasta que el electrodo
se estabilice (el medidor lo indicard).

Luego se registra este dato en la cadena de custodia.

La sonda es removida de la muestra, se lava con agua desionizada y se
tapa el electrodo correctamente en su tapdén humedo.

Salinidad (SAL) y Conductividad Eléctrica (CE):

a)

f)

9)

h)

Se verifica la calibracion del instrumento en el laboratorio y siempre antes
de cada uso en campo utilizando una solucién de Cloruro de potasio 0.01
M.

Se confirma la compensacién de temperatura de estandares y muestras.

Al verificar la calibracion del instrumento, la lectura obtenida debe estar
dentro de +10% de error relativo.

Durante el muestreo se lava con agua desionizada el electrodo.

Luego se recolecta una muestra de agua, se sumerge la sonda hasta cubrir
completamente el termistor y se agita de 5 a 10 segundos para eliminar las
burbujas que puedan estar atrapadas en la parte inferior.

Se coloca el interruptor del aparato en la posicion de lectura adecuada de
salinidad.

Una vez estabilizada la lectura, de 2-5 minutos, se registra la lectura de
SAL, CE, TDS y de la temperatura en la cadena de custodia.

Se saca el electrodo de la muestra, se lava con agua desionizada, se
introduce en su respectivo tapon y se guarda el electrodo de forma
adecuada.

Temperatura de la Muestra (Tm) y Temperatura Ambiente (Tamb):

a)

b)

Las lecturas de temperatura o correccion de temperatura de muestra se
realizan simultaneamente a las mediciones de los parametros de pH y SAL,
siendo ésta una ventaja al utilizar un medidor multiparametro.

Para la T,mp Se utiliza un termostato el cual solo necesita exponerse al aire
para realizar la medicion.
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Oxigeno Disuelto (OD):

a)

b)

f)

Se verifica la calibracion del instrumento en el laboratorio y siempre antes
de cada uso en el campo. Esto se realiza exponiendo la membrana de la
sonda al aire, presionando los botones DO y luego CAL, y luego esperar
que el equipo se estabilice (la pantalla muestra “100%”").

Durante el muestreo se lava con agua desionizada el electrodo.

Luego se recolecta una muestra de agua, se sumerge la sonda hasta cubrir
completamente el termistor y se agita para eliminar burbujas en la parte
inferior.

Se coloca el interruptor del aparato en la posicion de lectura adecuada de
OD.

Se espera el tiempo adecuado, entre 2 a 5 minutos, hasta que el electrodo
se estabilice (el medidor lo indicard).

Y se registra este dato en la cadena de custodia.

Nota: Ver anexo G para un mejor manejo del equipo multiparametro.

Método alternativo de OD:

El método alternativo consiste en usar el método Winkler cuando se presentan
inconvenientes con el equipo multipardmetro durante la medicion en campo del
OD. A continuacion se describe dicho método:

a)

b)

d)

Primero se acondiciona la botella de DBOs con una pequeiia cantidad de
muestra.

Luego se llena la botella de DBOs con un volumen méximo de 300 ml de
muestra.

Se fija el oxigeno de la muestra con 1 ml de Sulfato manganoso y 1 ml de
solucion de Azida de Sodio (2 g NaN3/100 ml de agua destilada).

Luego se cierra la botella con el tapon de vidrio dejando un sello de agua,
se agita durante 30 segundos y se coloca un segundo tapon de plastico.
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e) Por ultimo se coloca la botella verticalmente dentro de la hielera.

3.7. CONTROL DE CALIDAD DEL MUESTREO EN CAMPO

El procedimiento de muestreo debe de mantener un control de calidad el cual
permita detectar errores sistematicos o casuales que se produzcan desde el
momento en que se toma la muestra hasta su respectivo analisis.

Para esto se presentaron blancos de muestreo los cuales se usaron para verificar
la calidad de la muestra tomada en aspectos de descontaminacion, colecta,
procedimientos de manejo y para evaluar que no se haya afectado la calidad de
la misma.

En sintesis el control de calidad de las operaciones de muestreo consistio de los
siguientes elementos:

a) Blancos de frasco: Recipiente que antes de realizar el muestreo, es llenado
con agua destilada, preservado de igual forma que las muestras de campo
y enviado para su analisis como "blanco de frasco". Se detecta asi
cualquier contaminacién del envase. (23)

b) Blanco de viaje o viajero: Son frascos con agua destilada o desionizada
preparados por el laboratorio. Se mantienen en las mismas hieleras que las
otras muestras en cada fase del proceso de colecta, manejo y envio. En el
laboratorio se analiza, y si se encuentra contaminacion, podria ser que la
ésta ocurriera durante el transporte de muestras o en el almacenaje en el
laboratorio. Se requiere uno por cada tipo de preservacion. (23)

c) Blanco de campo: Son frascos con agua destilada o desionizada que se
llenan en la estacion de muestreo, etiquetan, empacan, sellan y se
transportan al laboratorio con las otras muestras. Se usan los blancos de
campo para investigar la contaminacion en el laboratorio, durante la colecta
y envio de las muestras. El laboratorio requiere de un blanco de campo por
cada dia de muestreo. (23)

d) Muestra duplicada: Dos muestras de un mismo punto son tomadas en
idénticas condiciones, en distintos frascos. Sirve para determinar la
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repetibilidad a través de todo el proceso desde el muestreo hasta la
obtencion del resultado.(23)

3.8. PRESERVACION, ETIQUETADO Y ALMACENAMIENTO DE
MUESTRAS

En el transcurso del transporte de la muestra, desde el lugar de toma hasta el
laboratorio donde se practicaran los analisis, puede ocurrir que las caracteristicas
fisico-quimicas varien. Esto debe evitarse en lo posible reduciendo al minimo el
tiempo transcurrido entre toma de muestra y determinacion y/o empleando algun
medio efectivo de preservacion que no altere de forma perceptible su calidad. De
cualquier forma, la variacion de caracteristicas en aguas con alto contenido en
materias organicas o materiales biolégicos vivos, siempre ser4 muy superior a
aquéllas que tienen poca presencia bioldgica.

El siguiente cuadro presenta los requisitos necesarios tomados en cuenta para
que la muestra fuera representativa del sector de estudio y asi poder obtener
resultados satisfactorios en el momento de su respectivo analisis.

Cuadro 3.8: Preservacion y Almacenamiento de Muestras.

Volumen min.de Tiempo maximo

Pardmetro Envase Preservacion o
muestra (ml) de preservacion
pH PoV - 50 Inmediato
Tm PoV - 25 Inmediato
SAL PoV - 50 Inmediato
CE PoV Refrigerada 4°C 50 28 dias
SD PoV Refrigerada 4°C 1000 2-7 dias
SS PoV Refrigerada 4°C 1000 2-7 dias
SST PoV Refrigerada 4°C 1000 2-7 dias
oD PoV Azida de Sodio mas 300 Inmediato
Sulfato Manganoso
DBOs PoV Refrigerada 4°C 1000 24-48 hrs.

P: Plastico, V: Vidrio.

Fuente: Serie Autodidactica en Materia de Normas Técnicas Relacionadas con la Inspeccion y
Verificacién. CNA, 2004.

En cuanto a la etigueta de los frascos, las muestras poseen la siguiente
informacion:
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- Proyecto o servicio dentro de la institucion o agencia.
- ldentificacion de la muestra / ubicacion.

- Fechay hora.

- Parametros de calidad.

- Tipo de preservante.

- Analisis solicitado.

- Identificacion del responsable del muestreo.

En el Anexo H se presenta una propuesta del formato para la etiqueta de frascos
en muestras de agua salada.

3.9. CADENA DE CUSTODIA EN CAMPO

Debido a que una muestra es evidencia fisica, se usa la cadena de custodia de las
muestras en campo para asegurar la trazabilidad en el acarreo y posesion de
todas las muestras, desde la recepcion de los envases hasta la entrega de las
muestras al laboratorio de Calidad de Agua del MARN.

Los requisitos del formato de la cadena de custodia varian entre agencias e
instituciones, sin embargo estos procedimientos son semejantes. En la cadena de
custodia para toma de muestras en visita de inspeccidn y/o verificacion se anota
toda la informacion referente a las muestras, como la siguiente:

- Fechay Hora

- Cadigo de la estacion.

- NUmero de muestreo.

- Tipo de frasco utilizado.

- Volumen de muestra tomada.
- Forma de preservacion.

- Parametros de campo.

- Andlisis requeridos.

- Requerimiento de transporte.
- Nombre de quien toma la muestra y participantes en el muestreo.
- Observaciones.

En el Anexo | se presenta el formato de cadena de custodia utilizado durante el
monitoreo de la Bahia de Jiquilisco.
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3.10. PROCEDIMIENTO DE MUESTREO PARA LA BAHIA DE
JIQUILISCO

A continuacion se describe paso a paso el procedimiento realizado en cada uno de
los muestreos durante el monitoreo de la Bahia de Jiquilisco:

- Como acciones previas, el material utilizado se prepara con 2 dias de
anticipacion. Esto incluye: Lavado y secado de hieleras, lavado y secado de
frascos, etiqguetado de frascos, contabilizacion de guantes y beakers.

Figura 3.5: Acciones previas: Lavado y secado de hieleras. Etiquetado de frascos.
Fuente: Elaboracion propia, 2012.
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- La calibracion del equipo multiparametro y la preparacion de otros equipos
de muestreo como la botella de Van Dorn y la manga de muestreo se lleva
a cabo un dia antes.

Figura 3.6: Revision, verificacion y calibracion del equipo de medicion multipardmetros.
Fuente: Elaboracioén propia, 2012.

Figura 3.7: Revision y verificacion de equipos de muestreo, Botella de Van Dorn.
Fuente: Elaboracién propia, 2012.
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- Antes de comenzar el viaje hacia el lugar de estudio se lleva a cabo un
chequeo de todos los materiales y equipos a utilizar en el muestreo.
También se prepara el blanco viajero.

- El muestreo comienza embarcandose en Puerto Parada donde se verifica
gue se cuente con los materiales y equipos necesarios. Antes de
embarcarse se adquiere el preservante (hielo) necesario para todo el
muestreo.

Figura 3.8: Muelle de Puerto Parada.
Fuente: Elaboracion propia, 2012.

- La primera estacion a muestrear es la desembocadura del Rio Grande de
San Miguel (RGS); llegar a este punto toma aproximadamente 2 horas por
lo que es importante convertirlo en el primer punto de muestreo ya que se
dificulta su acceso debido al deceso de la marea.
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Figura 3.9: Recorrido hacia la desembocadura del RGS en la Bahia de Jiquilisco.
Fuente: Elaboracién propia, 2012.

Al llegar al punto establecido se verifican las coordenadas del lugar y la
salinidad del agua, asi mismo se realiza la medicion de la Tamp. Luego se
procede a la toma de muestra de acuerdo al inciso h de la seccion 3.5 de
este capitulo.

Se prepara la botella de Van Dorn; ésta se sumerge a 0.5 m de la superficie

y se deja caer el mensajero que cierra la botella para obtener la muestra de
agua.
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Figura 3.10: Obtencién de la muestra utilizando la botella de Van Dorn.
Fuente: Elaboracion propia, 2012.

Se colocaron 250 ml de muestra en un beaker de polipropileno,
acondicionado previamente. En esta muestra se midieron los pardmetros de
campo (Sal, pH, CE, OD, TDS, Tm Tamp) por medio del equipo
multiparametro los cuales fueron anotados en la cadena de custodia.
Después de cada medicion se lleva a cabo un lavado de la sonda con agua
destilada.

Figura 3.11: Medicion de parametros in situ.
Fuente: Elaboracién propia, 2012.
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Luego se sumerge nuevamente la botella de Van Dorn las veces que sea
necesario para llenar los frascos con la muestra, teniendo en cuenta que
ésta debe dejarse caer por las paredes a modo de evitar la formacion de
burbujas.

Figura 3.12: Llenado de frascos.
Fuente: Elaboracion propia, 2012.

En cada estacion se recolectaron 3 muestras (una por cada andlisis de
laboratorio), exceptuando el punto RGS donde se recolectaron 6 muestras
mas para el analisis de validacion de la DBOs,

Inmediatamente después de cerrar adecuadamente cada frasco, estos
fueron colocados en hieleras para preservar la muestra a 4°C y asi ser
trasladadas al laboratorio de Calidad de Agua del MARN para su posterior
analisis.

La segunda estacion a muestrear es Vuelta Redonda (VR); aqui se llevo a
cabo el mismo procedimiento utilizado en el RGS con la diferencia que este
punto presentaba espumas superficiales y hojarasca en el primer muestreo,
las cuales se evitaron la para recoleccion de la muestra.
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Figura 3.13: Presencia de espumas superficiales y hojarasca en VR.
Fuente: Elaboracion propia, 2012.

Puerto Parada (PP) es la tercera estaciébn de muestreo, en este punto se
pudo observar mucha actividad comercial. La toma de muestra se realiz6 de
la misma forma que en el RGS.

Figura 3.14: Actividad comercial en PP.
Fuente: Elaboracion propia, 2012.
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- Luego se hace un traslado a Puerto Avalos (PA) por via terrestre donde el
mayor problema fue la marea baja durante los 3 muestreos, por lo que fue
necesario caminar rio abajo para buscar un punto que cumpliera las
condiciones de salinidad.

Figura 3.15: Marea baja en PA.
Fuente: Elaboracion propia, 2012.

- Al encontrar el punto ideal se procede a la toma de la muestra, que a
diferencia de los 3 puntos anteriores, se utiliza un muestreador de manga
larga ya que el nivel del agua no es mayor a 1m. En este punto se prepara
el blanco de campo.
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S fatas =

Figura 3.16: Toma de muestra en PA.
Fuente: Elaboracion Propia. 2012

- La ultima y quinta estacion es Puerto El Triunfo (PT) donde las muestras
fueron recolectadas en el muelle de CENDEPESCA para mayor facilidad,
siguiendo el mismo procedimiento utilizado para el RGS.
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Figura 3.17: Medicién de parametros in situ en PT.
Fuente: Elaboracién propia, 2012.

Al finalizar el muestreo, todos los equipos utilizados son lavados con agua
destilada para evitar que se dafien debido a la sal. Luego se realiza
nuevamente un chequeo de todos los equipos y materiales que deben ser
entregados al final del monitoreo.

Al llegar al Laboratorio de Calidad de Aguas del MARN se realiza la
recepcion de muestras y se entrega la cadena de custodia.

Método Alternativo

Durante el monitoreo de la Bahia de Jiquilisco se presentaron
inconvenientes al realizar la medicién del OD con el equipo de medicién
multipardmetro, debido a que mostré un error de polarizacion de la sonda
de OD al ser intercambiada con la sonda de CE (Anexo G), por lo cual fue
necesario utilizar el método Winkler como una alternativa al problema
logrando una optimizacion del tiempo empleado y reduccién de errores de
medicion.
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Figura 3.18: Método Winkler para la determinacion de OD.
Fuente: Elaboracion propia, 2012.
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CAPITULO IV

4. VALIDACION ANALITICA DE LA DEMANDA BIOQUIMICA DE
OXIGENO (DBOs)

La validacion es el proceso establecido para la obtencion de pruebas
documentadas y demostrativas de que un método de andlisis es lo suficiente fiable
y reproducible para generar el resultado previsto dentro de intervalos o parametros
definidos.

La incertidumbre del método implementado deber& ser evaluada y establecida de
una forma que sea ampliamente reconocida, consistente y facil de interpretar. La
mayor parte de la informacion requerida para evaluar la incertidumbre se puede
obtener durante la validacion del método.

Pasos para la validacion

La validacion del procedimiento analitico consiste en tres pasos:

1. Establecimiento del protocolo de validacion.
2. Realizacién de la validacion.

3. Elaboracion del informe.

Establecimiento del protocolo de validaciéon

Debe contener al menos la siguiente informacion:

. Objetivo

. Alcance

. Responsables

. Parametros a Estudiar
. Muestras

. Equipos Involucrados en la Validacion

@ mmoO W >

. Descripcién del Método Analitico:
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- Reactivos

- Estandares

- Materiales

- Instrumentacién

- Condiciones ambientales

- Medidas de seguridad para el uso de reactivos

- Preparacion de reactivos

H. Procedimiento para la Determinacion de los Pardmetros a Evaluar

I. Criterios de Aceptacion

Realizacion de la validacion

Una vez elaborado el protocolo se procede a realizar la validacion de acuerdo a lo
planificado. Aqui se incluye el proceso de calculo estadistico de los distintos
pardmetros a evaluar.

Elaboracion del informe de validacion

El informe de validacion contendra la informacion suficiente para concluir acerca
de la validacion que se ha desarrollado. Debe incluir:

- Protocolo de validaciéon

- Resultados analiticos

- Resultados estadisticos

- Interpretacion de resultados

- Conclusiones

- Declaracion de aptitud del método
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4.1 PROTOCOLO DE VALIDACION PARA LA DETERMINACION DE LA
DEMANDO BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBOs) EN AGUA SALOBRE.

1)

2)

3)

4)

5)

OBJETIVO

Establecer los parametros de calidad necesarios para la validacién del método
y brindar evidencia objetiva de su cumplimiento, en el desarrollo de la
cuantificacion de la demanda bioquimica de oxigeno en agua salobre por el
método de membrana sensible al oxigeno (método electrométrico).

La validacion se realiza en el periodo, desde: 02/04/2012 hasta: 31/05/2012.

ALCANCE

La validacion del método analitico se realiza en la matriz de agua salobre con
un rango de concentracion de 0 a 20 mg/L de DBOs, en muestras extraidas de
la Bocana del Rio Grande de San Miguel, las cuales tienen un rango de
salinidad de0.5 a 6psu,tomando como promedio 3 psu.

RESPONSABILIDADES

Jefe de Laboratorio de Calidad de Aguas del MARN.

Analistas: Estudiantes de la Universidad de El Salvador de la carrera de
Ingenieria Quimica.

PARAMETROS A ESTUDIAR
Debido a que se trata de un método de desarrollo interno se evaltan los
siguientes parametros:

- Linealidad del Método

- Exactitud

- Rango

- Repetibilidad

- Limite de Deteccion

- Limite de Cuantificacion

MUESTRAS

Las muestras de agua de mar fueron colectadas y trasportadas a una
temperatura aproximada de 4°C para su preservacion y analizadas en un
tiempo maximo de 24-48 horas.
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6)

7)

EQUIPOS INVOLUCRADOS EN LA VALIDACION

- Multiparametros sension156. Marca HACH.

- Balanza analitica marca Ohaus modelo Adventurer Pro (calibrada).

- Incubadora para DBO termostaticamente a 20 +/- 1 °C, marca Precision
Scientific modelo 818.Eliminar toda la luz para prevenir la posibilidad de
produccion fotosintética de Oxigeno Disuelto.

- Estufa marca CENCO.

- Hot-plate-agitador marca Thermolyne modelo Cimarec 2.

- Desmineralizador de agua marca Barnstead modelo EasyPure.

- Medidor de pH marca Orion modelo 720 A+.

DESCRIPCION DEL METODO ANALITICO

La determinacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno es una prueba
empirica en la cual procedimientos estandarizados de laboratorio son usados
para determinar los requerimientos relativos de oxigeno de las aguas de
desecho y afluentes y efluentes de aguas naturales.

La determinacion de la DBOs por el método de membrana sensible al oxigeno,
con o sin dilucién, es aplicable para aguas naturales, especialmente de mar,
salobre y de rios con bajo niveles de materia organica. En muestras de agua
salobre (5 psu) se puede determinar DBOs hasta de 6 mg/l, después de saturar
la muestra con oxigeno suficiente (la concentracion de saturacién de oxigeno
de una muestra de agua de salobre de 5 psu y 20°C a nivel del mar es de 7.83
mg/l aproximadamente).

a) REACTIVOS
Cloruro de Potasio (KCI).

b) ESTANDARES
Solucion de Glucosa (CgH1206) -Acido Glutamico (CsHgNOy).

c) MATERIALES
- Frascos para el analisis de DBOs con capacidad de 300ml.
- Balones aforados de100 ml, 250 ml, 500ml, 1 L y 2 L de capacidad.
- Pipetas volumétricas de 10, 15, 20, 25, y 50 ml de capacidad.
- Agitadores de vidrio.
- Agitadores electromagnéticos.
- Beakers.
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- Micropipetas de 1 y 5 ml de capacidad.

- Recipientes de pléstico para pesar.

- Espatulas

- Frasco lavador (Pizetas).

- Gradillas metalicas para botellas para analisis de DBOs.

d) CONDICIONES AMBIENTALES

Todas las pruebas de la validacion se efectuaron bajo condiciones
controladas de temperatura a 20°C dentro del laboratorio de calidad de
aguas del MARN.

e) MEDIDAS DE SEGURIDAD PARA EL USO DE REACTIVOS

f)

)

h)

Se muestran en el Anexo K, hojas MSDS de los reactivos.
PREPARACION DE REACTIVOS

Solucién de Cloruro de Potasio (KCI)

Se seca KCI en una estufa a 103°C por 1 hora dejando enfriar en un
desecador. Se pesa 223.65 mg de KCI, se diluye en agua
desmineralizada, con pH 6.5 a 7.5, y se afora en un balon de 1 litro para
obtener una solucion 3M. Ya que se debe igualar las condiciones de
salinidad en el grupo de blancos, entonces se adiciona 5ml de esta
solucién de KCl a cada frasco para el respectivo andlisis de la DBOs.

PREPARACION DE ESTANDARES

Solucién de Glucosa-Acido Glutamico

Se seca la glucosa y el acido Glutdmico (ambos calidad reactivo) en una
estufa a 103°C por 1 hora. Luego se deja enfriar en un desecador. Se
pesaron 150 mg de Glucosa y 150 mg de Acido Glutdmico para luego
diluirlos en agua desmineralizada, con pH 6.5 a 7.5, y se afora en un balon
de 1 litro. Para una rapida disolucion se utilizé un agitador
electromagnético. Cada dia de analisis se prepar6 una solucién fresca.

PREPARACION DE LA MUESTRA

Se ajusta previamente el pH de las muestras en un rango de 6.5 a 7.5,
luego se satura con oxigeno utilizando una bomba durante 60 a 90 minutos
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elevando su contenido de oxigeno de 6 a 9 mg/L a 20°C. Se deja reposar
por 30 minutos.

i) PROCEDIMIENTO

Se ajusta el pH del agua de dilucion en un rango de 6.5 a 7.5.

Se llenan los frascos de DBOs con solucion estandar correspondiente a la
concentracion deseada aforando con muestra tratada, teniendo como
volumen total 300ml. Se aplica el llenado mediante las paredes en el frasco
para evitar la formacion de burbujas de aire. Luego se lee el Oxigeno
Disuelto Inicial con la membrana sensible al oxigeno del medidor
multipardmetros HACH y se incuban las muestras por 5 dias. Pasado los 5
dias se lee el Oxigeno Disuelto Final y se calcula la DBOs.

j) CALCULOS
Para calcular la concentracion experimental de la Demanda Bioquimica de
Oxigeno en la muestra se hace uso de la siguiente férmula:

(0D, -0D;)
DBO;, = — (4.1)
Vt
Donde:
OD; = Oxigeno Disuelto Inicial
ODs = Oxigeno Disuelto Final
f = Factor de Dilucién (Cantidad de patron adicionada)
Vt = Volumen Total

8) CALCULO DE LOS PARAMETROS EN ESTUDIO Y CRITERIOS DE
ACEPTACION PARA EL METODO.

Cuadro 4.1: Parametros de estudio y criterios de aceptacion del método.

, o Criterio de
Parametro Evaluacién v
Aceptacion

Se comparan los resultados del
andlisis de muestras con y sin
Selectividad / analito en presencia 0 ausencia de
Especificidad impurezas, productos de
degradacion, sustancias
relacionadas, y dependiendo del

a) Larespuesta del
método debe ser
Unicamente debida
al analito.
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) o Criterio de
Parametro Evaluacion .
Aceptacion

tipo de muestra, tipo de técnica
analitica e instrumento de medicién
utilizado.

Se preparan 6 niveles de
concentracion, en preparaciones
independientes.

a) R?mayor que 0.95

Linealidad del Método . . . b) Intervalo de
Se analiza utilizando el método a .
confianza de la

validar, y se calcula el R y el .
: y . y pendiente no debe
intervalo de confianza de la . .

i incluir el cero.
pendiente.
Los estandares se preparan dentro
del rango de trabajo del método, se
calcula la DBOs por el método a

validar.

Se preparan fortificaciones de las a) El porcentaje de
Exactitud muestras en estudio (agua recobro debe estar

desmineralizada y agua de mar) por entre el 80 — 120%

duplicado en 3 niveles de
fortificacién, que se encuentren
dentro del rango a validar.

Se calcula el porcentaje de recobro.

Se fortificaron alicuotas de un
blanco de muestra a varias N/A

Rango concentraciones del analito
cercanas al limite de deteccion.
Se deben efectuar como minimo 7
replicas independientes de a) El coeficiente de
Repetibilidad muestras en la matriz en estudio variacion no debe
(agua de mar). Se calcula el superar el 15%

coeficiente de variacion.

El limite de deteccion se

determina mediante el analisis de
muestras con cantidades o

Limite de Deteccién concentraciones conocidas de N/A
analito y estableciendo el nivel
minimo en el que este puede
detectarse fiablemente.

A partir de la curva promedio
obtenida en la linealidad del
Limite de Cuantificacion | método, se calcula Sy X el cual se N/A
utiliza en el calculo del limite de
cuantificacion.

N/A: No Aplica

Fuente: Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia. (CONACYT), tltima versién octubre 2010.
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4.2 REALIZACION DE LA VALIDACION

Para el desarrollo de las pruebas analiticas de la validacion del método, se elaboro
el procedimiento del método de ensayo y el niumero de ensayos o mediciones a
realizar de acuerdo a lo establecido en el protocolo de validacion.

Los ensayos o mediciones fueron realizados con el fin de poder efectuar las
pruebas para la evaluacion de los parametros de rendimiento descritos
anteriormente. Si los resultados de dichas pruebas son satisfactorios, es decir, si
cumplen con los criterios de aceptabilidad establecidos en el protocolo se
considera que el método es aceptable.

4.2.1 METODOLOGIA DE VALIDACION

A continuacion se describen los pasos seguidos para el desarrollo del método
analitico de la DBOs;:

( VYR . \
Ana“SlS de *Se somete a andlisis un blanco bajo el método

establecido, de tal forma que se obtengan siete
B | an C O S grupos de resultados con dos réplicas por grupo.

\_ J
a L. ~
Ana||S|S de *Se somete a analisis blancos fortificados en tres

niveles de concentracion (Bajo, medio y alto) bajo el

B | anco método establecido, de tal forma que se obtengan

. siete grupos de resultados con dos replicas por grupo

\FO rt I fl C ad 0 y por cada nivel de fortificacion. y
(" )

Anél |S|S de +Se somete a anélisis una muestra bajo el método

establecido de tal forma que se obtengan siete
M u est ra grupos de resultados con dos replicas por grupo.

\_ J
( S
An al |S | S d e *Se somete a analisis una muestra fortificada en tres

niveles de concentraciéon (Bajo, medio y alto) bajo el

Mu eStra método establecido, de tal forma que se obtengan
siete grupos de resultados con dos replicas por grupo

\FO rt | fl C ad Q | vy por cadanivel de fortificacion.

Figura 4.1: Metodologia Analitico de la DBOs.
Fuente: Elaboracion Propia, 2012.
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4.2.2. RESULTADOS

Identificacion del Comportamiento Lineal del Método

Con el fin de determinar el rango lineal del método se realizan pruebas mediante
un grafico de concentracion versus respuesta, que se conoce como Funcién
Respuesta (normalmente llamada Curva de Calibracién). En este sentido se
comparan diferentes concentraciones y se analiza el comportamiento del grafico.

Cuadro 4.2: Pruebas para la Determinacion de la Curva de Calibracion.

Concentracion

('Izzgr(;i;t(rri(;/(l)_r; OD;(mg/L) OD¢mg/L) Dl(fr?]rge/?jla F;T:iirédne SOLEEE]

(mgiL)
0 6.39 5.36 1.03 -- 1.03
10 5.42 4.78 0.64 0.0323 19.840
20 5.45 4.58 0.87 0.0324 26.874
30 5.28 4,52 0.76 0.0326 23.347
40 5.21 4.44 0.77 0.0325 23.678
50 5.25 457 0.68 0.0322 21.128
75 5.39 4.49 0.9 0.0160 56.088
100 5.57 4.32 1.25 0.0161 77.775
125 5.60 4.36 1.24 0.0161 77.178

Fuente: Elaboracion propia, 2012.

Curva de Comportamiento de la DBOS:'?2*" > 75!
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Comportamiento Lineal /
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o

N
o
1

[uny
o

o

o

20 40 60 80 100 120 140
Concentracion Teorica (mg/L)

Concentraciéon Experimental (mg/L)

Figura 4.2: Curva de Comportamiento de la DBO5 a Diferentes Concentraciones.
Fuente: Elaboracién propia, 2012.
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El comportamiento de la curva de calibracién anterior puede expresarse con la
siguiente ecuacion:
Y=0.612x + 5.715

(4.2)
R? =0.898

Debido a la naturaleza quimica de las muestras tratadas, el comportamiento de la
curva obtenida presenta una mayor complejidad al momento de expresarla como
una ecuacion, y asi poder linealizarla, por lo cual es necesario seccionar la curva
de calibracion para que sea posible trabajar con la zona lineal y de esta forma
poder obtener resultados satisfactorios.

Como se observa en la grafica anterior el comportamiento lineal se encuentra en
diferentes rangos de concentracion, pero las concentraciones de DBOs en las
muestras extraidas de la Bocana del Rio Grande de San Miguel dentro de la Bahia
de Jiquilisco varian entre 1 a 10 mg/L, razon por la cual se analiza las
concentraciones bajas, de 0 a 20 mg/L, para la construccion de la curva de
calibracion del método.

Evolucién de los Resultados

Se requirieron muchas pruebas para alcanzar una curva de calibracion aceptable
para la validacion de la DBOs, en las cuales fue necesario variar algunos factores
como temperatura, concentracién, factor de dilucion que influyen en su
comportamiento. El siguiente cuadro muestra los avances obtenidos:

Cuadro 4.3: Evolucion de las Curvas de Calibracion para la Validacion de la
DBO:s,

Concentraciones Ecuacion de e
Grafica

Tedricas (mg/L) Regresion

5 Y =-0.014x+2.897

100 R? =0.294
150
200 -4 -

|_\
o
Conc. Experimental (mg/1)

Conc. Teorica (mg/L)
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Concentraciones

Ecuacion de

Tedricas (mg/L) Regresion Grafica
100
DA ¢
£ 60
> Y = 0.272x+23.67 £ A
o5 .% 40
50 2 _ € 20 -
100 R* =0.426 i
200 0 T T 1
0 100 200 300
Conc. Teérica
80
0 E 60
5
10 Y =0.319x+5.813 £ 40
15 g ///
50 < 20
100 R?=0.789 5
125 0 T T 1
200 0 100 200 300
Conc. Teérica (mg/L)
100
0 E 80
10 2 60
30 Y =0.615x +5.419 g
40 g 40
50 a
75 R? =0.898 § 20
100 0
125 T T 1
0 50 100 150
Conc. Tedrica (mg/L)

Fuente: Elaboracién Propia, 2012.

136




Evaluacion del indice de Calidad de Agua en la Bahia de Jiquilisco, Definicion de Metodologias de
Muestreo, Validacion y Cuantificaciones Analiticas para Agua Salada.

La cantidad de solucién patrén utilizada para la construccion de las curvas de
calibracion mostradas anteriormente, se dedujo a partir de la concentracién de
200ppm de DBOs que generaria una solucion patrén de Glucosa — Acido
Glutdmico en un litro de agua desmineralizada.

Cantidad de Solucion Patréon Adicionado para la Construccion de las Curvas
de Calibracion.

Para conocer la cantidad de solucion patron a adicionar a los frascos para el
andlisis de la DBOs se utiliza la ecuacion 4.1 con las siguientes consideraciones:

- Volumen de los frascos = 300ml|
- Diferencia minima entre el oxigeno final y el inicial = 2ppm.
- Concentraciones tedéricas de DBOs a probar = (0, 2, 4, 8, 12, 16, 20) ppm.

Entonces se tiene que la cantidad de solucion patrén a adicionar a las muestras y
blancos es:

(OD, —OD, ) *Vt
DBO,, = f

Despejando f de la ecuacion anterior se tiene:

. _ (0D —0D)*wt .3)
DBO,,

Con esta ecuacion se calcula la cantidad de solucion patron a adicionar a los
frascos, conociendo de antemano las concentraciones teéricas de la DBOs y el
rango donde estas concentraciones mantienen un comportamiento lineal.

Ejemplo de Calculo: para la concentracion de 4 mg/L de DBOs, se tiene que
agregar la cantidad de patron de:

_ (2ppm)(300ml)
B 4ppm

f =150ml
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Cuadro 4.4: Calculo de la Cantidad de Solucién Patron a Utilizar

Ditere 0
antidad de
oncentracio a de 0 en tota
0 On patré
edrica (mg 0 0 de
oxigenao 0
0 0.2-0.6 300 --
2 2 300 295
4 2 300 150
8 2 300 75
12 2 300 50
16 2 300 37.5
20 2 300 30

Fuente: Elaboracion Propia, 2012.

Curvas de Calibracion Del Método

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en las 7 curvas de
calibracion para la validacién de la DBOs y la Curva de Calibracién Promedio:

REPETICION 1

Cuadro 4.5: Resultados de la Repeticion 1 para el Andlisis de DBOs en Agua
Salobre.

Fecha: 9 de mayo de 2012 Hora: 3:00pm Volumen Fijo: 300ml

Conceptlracmn ODb; ODy Diferencia Volumen; Patron adicionado Concentracmn
Teorica (mg/l) (mg/L) (malL) ml) (ml) Experimental

(mg/L) (mg/L)

0 8.75 7.77 0.98 300 0 0.300

2 7.49 5.63 1.86 300 295 1.892

4 7.92 5.82 2.10 300 150 4.200

8 8.04 5.62 2.42 300 75 9.680

12 8.05 5.64 2.41 300 50 14.460

16 8.11 5.28 2.83 300 37.5 22.640

20 8.19 5.56 2.63 300 30 26.300

Intercepto Pendiente Error Tipico
-0.7055 1.3615 0.9913 1.0430

Fuente: Elaboracion Propia, 2012.
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. . s y = 1.3615x - 0.7055
Curva de Calibracion 1 e 0.9913

30.00

(mg/1)

N
w
o
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erimental

= N
v o
o o
S o

p

[y
o
o
o

5.00

0.00 T T T T T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Concentracion Tedrica (mg/l)

Concentracion Ex

Figura 4.3: Curva de Calibracion 1
Fuente: Elaboracion Propia, 2012.

Como se puede observar en la primera repeticion, los resultados presentan una
tendencia lineal con una pendiente positiva alcanzando satisfactoriamente un R?
de 0.9913 dentro del rango de concentraciones de 0 a 20mg/L. La grafica muestra
2 puntos de dispersion en las concentraciones mas altas, debido a la naturaleza y
precision del método implementado.

REPETICION 2

Cuadro 4.6: Resultados de la Repeticidon 2 para el Analisis de DBOs en Agua
Salobre

Fecha: 16 de mayo de 2012 Hora: 9:30am Volumen Fijo: 300ml

Concentracién . . , o Concentracién
Teérica (n?gtii_) (n?g[%_) D|E‘reT:]rge/nL<;|a Vol(l;qu)enT Patrén ?rillglonado Experimental
(mg/L) (mg/L)

0 6.33 541 0.92 300 0 0.520
2 6.37 4.38 1.99 300 295 2.024
4 5.62 4.6 1.02 300 150 2.040
8 5.91 4.91 1.00 300 75 4.000
12 5.76 4.69 1.07 300 50 6.420
16 6.11 5.15 0.96 300 37.5 7.680
20 6.25 5.35 0.90 300 30 9.000

Intercepto Pendiente Error Tipico
0.7306 0.4285 0.9868 0.4055

Fuente: Elaboracién Propia, 2012.
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10.00

y =0.4285x + 0.7306

Curva de Calibracion 2 R? - 0.9868

9.00

8.00

7.00

6.00

5.00

4.00

3.00

2.00
1.00

Concentracion Experimental (mg/L)

0.00 T T T T T T T T T T 1
0 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Concentracion Tedrica (mg/L)
Figura 4.4: Curva de Calibracion 2
Fuente: Elaboracion Propia, 2012.
REPETICION 3

Cuadro 4.7: Resultados de la Repeticiéon 3 para el Analisis de DBOs en Agua

Salobre.

Fecha: 16 de mayo de 2012Hora: 10:30am

Concentracién

Volumen Fijo: 300ml

Concentracion

'E;éé’/iﬁ;\ (n?gD/i_) (n?gD/;_) Diferencia(mg/L)  Volumenr(ml) PR ?rﬁilt):ionado Exp(er-T:igr;nLe)ntal
0 6.67 5.8 0.87 300 0 0.210
2 6.42 4.62 1.80 300 295 1.831
4 5.91 4.04 1.87 300 150 3.740
8 6.44 4.5 1.94 300 75 7.760
12 5.74 3.78 1.96 300 50 11.760
16 5.67 3.57 2.10 300 37.5 16.800
20 6.33 4.54 1.79 300 30 17.900
Intercepto \ Pendiente R? Error Tipico
0.1817 0.9472 0.9875 0.8720

Fuente: Elaboracion Propia, 2012.
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Curva de Calibracion 3  v=09472x+0.1817
R?=0.9875
25.00

20.00

15.00

10.00

5.00

Concenntracién Experimental (mg/L)

0.00

0 2 Cor?centragcion T&grica (}nzg/L) 14 16 18 20 22
Figura 4.5: Curva de Calibracion 3
Fuente: Elaboracion Propia, 2012.
REPETICION 4

Cuadro 4.8: Resultados de la Repeticion 4 para el Analisis de DBOs en Agua
Salobre.

Fecha: 16 de mayo de 2012 Hora: 2:30pm Volumen Fijo: 300ml
Concentracion Concentracioén

Teérica (0]p} ODy Diferencia Volumen; Patrén adicionado Experimental
mgly (MO (mglL)  (mgiL) (ml) (ml) (malL)
0 5.86 5.73 0.13 300 0 0.130
2 6.59 5 1.59 300 295 1.617
4 5.87 3.81 2.06 300 150 4,120
8 5.95 4.08 1.87 300 75 7.480
12 6.01 3.95 2.06 300 50 12.360
16 6.55 4.75 1.80 300 37.5 14.400
20 6.3 4.55 1.75 300 30 17.500

Intercepto Pendiente Error Tipico

0.3462 0.8901 0.9904 0.7188

Fuente: Elaboracion Propia, 2012.
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. .7 y =0.8901x + 0.3462
Curva de Calibracion 4 R 0.9904

6 8 . 10, 12 14 16 18 20 22
Concentracion Tedrica (mg/L)

Figura 4.6: Curva de Calibracion 4

Fuente: Elaboracion Propia, 2012.

REPETICION 5

Cuadro 4.9: Resultados de la Repeticidon 5 para el Analisis de DBOs en Agua
Salobre.

Fecha: 16 de mayo de 2012 Hora: 3:30pm Volumen Fijo: 300ml

Con_lt_::grtirgacl:lon (0]p} ODy Diferencia Volumen; Patron adicionado Conaneer?rggﬁlgP
moly  (MIL) (mglL)  (mgiL) (ml) (ml) (malL)
0 6.34 5.48 0.86 300 0 0.410
2 6.48 4.68 1.80 300 295 1.831
4 5.72 3.9 1.82 300 150 3.640
8 5.66 3.68 1.98 300 75 7.920
12 5.67 3.55 2.12 300 50 12.720
16 5.88 3.75 2.13 300 37.5 17.040
20 6.4 4.67 1.73 300 30 17.300

Intercepto Pendiente Error Tipico
0.3939 0.9371 0.9744 1.2421

Fuente: Elaboracién Propia, 2012.
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Curva de Calibracio 5 v=09371x+0.3939
R?=0.9744

25.00

20.00

15.00

10.00

5.00

Concentracién Experimental (mg/L)

0.00

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Concentracion Teérica (mg/L)

Figura 4.7: Curva de Calibracion 5

Fuente: Elaboracion Propia, 2012.

REPETICION 6

Cuadro 4.10: Resultados de la Repeticién 6 para el Analisis de DBOs en Agua
Salobre.

Fecha: 30 de mayo de 2012 Hora: 3:30pm Volumen Fijo: 300ml

Concept_racién OD; OD; Diferencia Volumen; Patron adicionado Concentracién
Teorica (mg/L) (mglL) (malL) ml) (ml) Experimental
(mg/L) (mg/L)

0 5.32 5.08 0.24 300 0 0.240
2 4.63 3.34 1.29 300 295 1.312
4 5.22 3.35 1.87 300 150 3.740
8 5.67 3.78 1.89 300 75 7.560
12 5.78 3.83 1.95 300 50 11.700
16 5.7 3.48 2.22 300 37.5 17.760
20 5.72 3.53 2.19 300 30 21.900

Intercepto Pendiente Error Tipico
-0.6636 1.1106 0.9933 1.5535

Fuente: Elaboracién Propia, 2012.
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. ., y =1.1106x - 0.6636
Curva de Calibracio 6 R? = 0.9933
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Figura 4.8: Curva de Calibracion 6

Fuente: Elaboracion Propia, 2012.

REPETICION 7

Cuadro 4.11: Resultados de la Repeticion 7 para el Analisis de DBOs en Agua
Salobre.

Fecha: 30 de mayo de 2012 Hora: 4:30pm

Concentracion
Teodrica

Volumen Fijo: 300ml

Concentracioén

ey ey Experimental

Patrén adicionado

Diferencia Volument

mally (Mol (mglL) (mgh)  (mi) (mi) sl
0 7.49 4.81 2.68 300 0.250
2 7.25 4.36 2.89 300 295 2.939
4 6.75 4.44 2.31 300 150 4.620
8 6.55 4.49 2.06 300 75 8.240
12 6.67 4.38 2.29 300 50 13.740
16 6.55 4.69 1.86 300 37.5 14.880
20 6.59 4.46 2.13 300 30 21.300

Intercepto

Pendiente

Error Tipico

0.3880

0.9140

0.8808

Fuente: Elaboracién Propia, 2012.
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20.00

y =0.914x + 0.388

Cura de Calibracion 7 R? = 0.9883

18.00

16.00

14.00

12.00

10.00

8.00

Concentracion Real (ml/L)

6.00

4.00

2.00

0.00

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Concentracion Teorica (mg/L)

Figura 4.9: Curva de Calibracion 7

Fuente: Elaboracion Propia, 2012.

Promedio de las Curvas de Calibracion

Cuadro 4.12: Promedio de los Resultados de la Curva de Calibracion para el

Concentracion

Andlisis de DBOs.

Promedio Concentracion

Desviacion Estandar

Tedrica(mg/L) Real(mg/L)

0 0.29 0.1313

2 1.79 0.2506

4 3.53 0.7333

8 7.61 1.7780

12 11.63 2.4844

16 15.94 4.4942

20 18.24 5.2516
Intercepto 0.0959 -
Pendiente 0.9413 -
R’ 0.9956 -
Error Tipico 0.9594 -

Fuente: Elaboracion Propia, 2012.
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Curva de Calibracion Promedio

y =0.9413x + 0.0959
R?=0.9956

12000
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o
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4.00
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Concentracion Teérica (mg/L)

16
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Figura 4.10: Curva de Calibracion Promedio Obtenida para el Analisis de DBOs.

Fuente: Elaboracion Propia, 2012.

4.2.3. ANALISIS ESTADISTICO

Para los fines de

la validacidon analitica, se utilizaron ciertas mediciones

estadisticas, que ayudan a establecer si el método se encuentra dentro de

parametros aceptables.

El andlisis estadistico consistié basicamente en los siguientes puntos:

- Determinacién de los niveles de fortificacién para blancos y muestras.

- Calculo de las concentraciones reales de la DBOs a partir de la ecuacion de

regresion promedio.

- Analisis de blancos fortificados para el nivel bajo, nivel medio y nivel alto
por medio de la estimacion de los parametros estadisticos.
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4.2.3.1. NIVELES DE FORTIFICACION PARA BLANCOS Y MUESTRAS

Los niveles de fortificacion se calculan a partir de las concentraciones tedricas de
la DBOs tomando como referencia la curva de calibracién promedio del método, en
este sentido se tiene que los niveles de fortificacion se encuentran en el rango de
0 a 20 mg/L de DBOspara asegurar su deteccion.

De acuerdo a lo anterior se toman las siguientes concentraciones para los niveles
de fortificacion de los blancos y muestras:

Nivel Bajo (NB) = 2.5 mg/L de DBOs
Nivel Medio (NM) = 5 mg/L de DBOs
- Nivel Alto (NA)= 10 mg/L de DBOs

Estas concentraciones representan la parte mas lineal de la curva de calibraciéon
promedio, ya que a concentraciones mayores la linealidad del método tiende a
perderse debido a la naturaleza del método.

De la grafica promedio se obtiene la ecuacion de regresion, la cual se utiliza para
calcular las concentraciones reales de los niveles de fortificacibn antes
establecidos. La ecuacion de regresion del método se presenta a continuacion:

y =0.9413 x +0.0959

4.4
R? = 0.9956 (4.4)

Una vez conocida la concentracion experimental y la ecuacién de regresion del
método, se procede a calcular la concentracién real de la DBOs en las 7
repeticiones de datos con los 3 niveles de fortificacién requeridos; generando asi,
por duplicado, un grupo de blancos y blancos fortificados, y un grupos de muestras
y muestras fortificadas. Los resultados se muestran a continuacion:
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Cuadro 4.13: Concentracion real de la DBOs obtenida en las repeticiones 1y 2 por
medio de la ecuacion de regresion del método.

REPETICION 1 REPETICION 2
MUESTRA Conceptracic')n Concentracion Conce_ntracic')n Concentracion
Experimental Real (mg/L) Experimental Real (mg/L)
(mg/L) X=(Y-b)/m (mg/L) X=(Y-b)/m
Blanco 0.18 0.09 0.81 0.76
Blanco 0.18 0.09 0.89 0.84
Blanco Fort NB 2.04 2.06 2.16 2.20
Blanco Fort NB 2.31 2.35 2.30 2.34
Blanco Fort NM 5.43 5.66 4.28 4.44
Blanco Fort NM 4,58 4,76 4,55 4,73
Blanco Fort NA 8.65 9.09 7.60 7.97
Blanco Fort NA 9.35 9.83 10.10 10.63
Muestra 0.63 0.57 0.32 0.24
Muestra 0.65 0.59 0.33 0.25
Muestra Fort NB 1.60 1.60 1.31 1.29
Muestra Fort NB 1.58 1.57 1.69 1.69
Muestra Fort NM 4.05 4.20 7.63 8.00
Muestra Fort NM 3.53 3.64 8.55 8.98
Muestra Fort NA 8.70 9.14 14.30 15.09
Muestra Fort NA 8.60 9.03 14.40 15.20

Fuente: Elaboracion Propia, 2012.

Cuadro 4.14: Concentracion real de la DBO5 obtenida en las repeticiones 3y 4
por medio de la ecuacién de regresion del método.

REPETICION 3 REPETICION 4

MUESTRA Conce_ntracién Concentracion Conce_ntracién Concentracion

Experimental Real (mg/L) Experimental Real (mg/L)

(mg/L) X=(Y-b)/m (mg/L) X=(Y-b)/m
Blanco 0.23 0.14 0.37 0.29
Blanco 0.19 0.10 0.39 0.31
Blanco Fort NB 2.58 2.63 2.29 2.33
Blanco Fort NB 2.68 2.74 2.58 2.63
Blanco Fort NM 5.15 5.37 5.93 6.19
Blanco Fort NM 4.35 4,52 455 4.73
Blanco Fort NA 10.70 11.27 10.25 10.79
Blanco Fort NA 8.05 8.45 8.70 9.14
Muestra 5.13 5.35 3.21 3.31
Muestra 4,55 473 2.44 2.49
Muestra Fort NB 6.40 6.70 5.45 5.69
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REPETICION 3 REPETICION 4

MUESTRA Conce_ntracién Concentracion Conce_ntracic'm Concentracion
Experimental Real (mg/L) Experimental Real (mg/L)
(mg/L) X=(Y-b)/m (mg/L) X=(Y-b)/m
Muestra Fort NB 6.64 6.95 4.81 5.01
Muestra Fort NM 10.53 11.08 9.93 10.44
Muestra Fort NM 10.43 10.97 8.85 9.30
Muestra Fort NA 25.55 27.04 23.70 25.08
Muestra Fort NA 25.50 26.99 22.10 23.38

Fuente: Elaboraciéon Propia, 2012.

Cuadro 4.15: Concentracion Real de la DBO5 Obtenida en las Repeticiones 5y 6
por Medio de la Ecuacién de Regresion del Método.

REPETICION 5 REPETICION 6
MUESTRA Conce_ntracic’)n Concentracién Conce_ntracién Concentracién
Experimental Real (mg/L) Experimental Real (mg/L)
(mg/L) X=(Y-b)/m (mg/L) X=(Y-b)/m
Blanco 0.41 0.33 0.36 0.28
Blanco 0.40 0.32 0.21 0.12
Blanco Fort NB 2.59 2.65 2.79 2.86
Blanco Fort NB 2.28 2.32 2.53 2.58
Blanco Fort NM 4.28 4.44 4.80 5.00
Blanco Fort NM 4.93 5.13 5.38 5.61
Blanco Fort NA 11.60 12.22 10.00 10.52
Blanco Fort NA 8.70 9.14 11.55 12.17
Muestra 1.27 1.25 2.70 2.77
Muestra 0.30 0.22 2.26 2.30
Muestra Fort NB 0.75 0.69 4.56 4.75
Muestra Fort NB 1.65 1.65 3.84 3.97
Muestra Fort NM 5.68 5.93 6.23 6.51
Muestra Fort NM 4.90 5.10 7.68 8.05
Muestra Fort NA 5.35 5.58 15.90 16.79
Muestra Fort NA 5.05 5.26 16.30 17.21

Fuente: Elaboracion Propia, 2012.

Cuadro 4.16: Concentracion Real de la DBO5 Obtenida en la Repeticidén 7 por
Medio de la Ecuacién de Regresion del Método.

REPETICION 7
MUESTRA Concentracion Experimental | Concentracion Real (mg/L)
(mg/L) X=(Y-b)/m
Blanco 0.41 0.33
Blanco 0.37 0.29
Blanco Fort NB 2.70 2.77
Blanco Fort NB 1.95 1.97
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REPETICION 7
MUESTRA Concentracion Experimental | Concentracion Real (mg/L)
(mg/L) X=(Y-b)/m
Blanco Fort NM 5.43 5.66
Blanco Fort NM 4.48 4.65
Blanco Fort NA 10.05 10.57
Blanco Fort NA 9.85 10.36
Muestra 4.50 4.68
Muestra 5.08 5.29
Muestra Fort NB 8.90 9.35
Muestra Fort NB 7.06 7.40
Muestra Fort NM 11.98 12.62
Muestra Fort NM 12.50 13.18
Muestra Fort NA 25.20 26.67
Muestra Fort NA 25.50 26.99

Fuente: Elaboracion Propia, 2012.

4.2.3.2 ANALISIS DE BLANCOS FORTIFICADOS NIVEL BAJO

El analisis de blancos fortificados correspondientes al nivel bajo, necesita cumplir
ciertos requisitos de calidad particulares para ser utilizado en la metodologia de
validacion.

Para los fines de la validacion del método, se evalian los parametros de
rendimiento conforme a las mediciones estadisticas, que nos ayudan a
establecer si el método se encuentra dentro de parametros aceptables.

Estimacion del Limite de Deteccidon y Cuantificacion:

Como primer paso se establece un volumen de muestra utilizada correspondiente
a 240 ml con un limite de deteccion requerido de 2.5mg/L. Se analizan los blancos
fortificados por duplicado con el método de validacion establecido en la seccion
4.1, de tal forma que se obtienen siete grupos de resultados que se muestran a
continuacion:
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Cuadro 4.17: Blancos Fortificados Nivel Bajo

Volumen de muestra utilizada: 240ml
Limite de Deteccién Requerido: 2 mg/L

Réplica | Grupol Grupo2 Grupo3|Grupo4 Grupo5 Grupo5 | Grupo7?
1 2.063 2.195 2.634 2.328 2.647 2.859 2.767

2 2.355 2.342 2.740 2.634 2.315 2.581 1.970
Promedio | 2.209 2.269 2.687 2.481 2.481 2.720 2.368
Varianza 0.043 0.011 0.006 0.047 0.055 0.039 0.317
Desv. Est. | 0.207 0.103 0.075 0.216 0.235 0.197 0.563

Fuente: Elaboracion Propia, 2012.

Luego de calcular el promedio, la varianza y la desviacién estandar entre las
replicas de los 7 grupos de blancos fortificados, se obtiene la desviacion estandar
de la media utilizando la ecuacion (1.1) y por consiguiente el limite de deteccion y
cuantificacion experimental siguiendo el procedimiento de calculo que se muestra
a continuacion:

Se calcula el promedio del promedio:

X = 2.209 + 2.269 + 2.687 + 2.17181+ 2.481+ 2.720 + 2.368 — 2.459 mg/L

a) Se calcula la varianza promedio:

Vp = ZVarGi ~0.043+0.011+0.006 +0.047 +0.055+0.039 +0.317

=0.074 mg/L
n 7

b) Se calcula la desviacion estandar de la media:
Sx=./Vp =/0.074 =0.272 mg/L
c) Se calcula el limite de deteccion experimental utilizando la ecuacion (1.2)

LD =3xS x=(3)0.272)=0.815 mg/L
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Como el Limite de Deteccion Experimental es menor al Limite de Deteccion
Requerido (2.5 mg/L), entonces el parametro de rendimiento CUMPLE con lo
requerido.

d) Se calcula el limite de cuantificacion experimental utilizando la ecuacion
(1.3)

LC=10x Sx=(10)0.272)=2.718 mg/L

Estimacion de la Recuperaciéon y Sesqo:

Para estimar la recuperacién primero debe determinarse el Rango Esperado para
la DBOs y asi obtener los limites inferior y superior; para esto se utilizan las
siguientes ecuaciones.

Limite Inferior = NB-2x Sx = 2.5-(0.272)(2) =1.956 mg/L
Limite Superior = NB+ 2 x Sx = 2.5+ (0.272)(2) = 3.044 mg/L

Luego debe determinarse el Rango Calculado para la DBOs y asi obtener los
limites inferior y superior; para esto se utilizan las siguientes ecuaciones.

Limite Inferior = X - 2x Sx = 2.46 — (2)(0.272) =1.916 mg/L

Limite Superior = X + 2 x Sx = 2.46 + (2)(0.272) = 3.004 mg/L

Como el rango calculado es menor que el rango esperado, se concluye que el
método CUMPLE con lo requerido.

Ahora recurriendo a la ecuaciéon (1.4), se dividen las concentraciones de los 7
grupos de blancos fortificados entre la concentracion del nivel bajo (2.5 mg/L). Del
resultado obtenido se calcula el promedio y la varianza como se muestra a
continuacion:
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Cuadro 4.18: Recuperaciones calculas en tanto por uno para el Nivel Bajo.

a DO PO PO PO 4 DO DO ©O PO

1 0.825 0.878 1.053 0.931 1.059 1.144 1.107
2 0.942 0.937 1.096 1.053 0.926 1.032 0.788
Promedio 0.884 0.907 1.075 0.992 0.992 1.088 0.947
Varianza 0.007 0.002 0.001 0.007 0.009 0.006 0.051

Fuente: Elaboracion Propia, 2012.

Con estos valores se calcula nuevamente el promedio del promedio, el promedio
de la varianza y la desviacion estandar de la media de igual forma que en la
estimacion del limite de deteccion y cuantificacion. Los resultados son los
siguientes:

X =0.984 mg/L Vp =0.012 mg/L Sx =0.109 mg/L

Donde el promedio del promedio se traduce en términos de recuperacion, por lo
tanto se tiene que:

%Recuperacion = 0.984 mg/L x100 = 98.40%

Para estimar el porcentaje del sesgo se establece un maximo permitido por lo que
para los fines de esta metodologia de validacién se acepta un 16%; de acuerdo a
esto se utiliza la ecuacion (1.5) de la siguiente forma:

%Sesgo =(1-0.984/x100 =1.63%
Como el maximo sesgo permitido del método es del 16% y el calculado en el nivel

de fortificacion bajo es 1.63%, entonces el método CUMPLE con el parametro de
rendimiento establecido.

Estimacion de la Precision:

La estimacion de la precision se expresa como el CV para lo cual es necesario
establecer un CV maximo permitido para la finalidad de este analisis; segun
Horwitz se utiliza un 15% maximo. El CV se obtiene con la ecuacion (1.6), donde
la varianza promedio y la desviacion estandar de la media son las mismas que se
calcularon en la estimacion del limite de deteccion y cuantificacion.
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. 0.272
2.459

CV = Sj x100=11.06%
X

Como el CV permitido en el método es de 15%, el cual es mayor al calculado en el
nivel de fortificacion medio (11.06%), entonces el método CUMPLE con el
parametro de rendimiento establecido.

Analisis de Varianzas

El andlisis de varianza o ANOVA es otra forma de evaluar la precision de los
resultados comparando mas de dos medias entre si. El procedimiento utilizado se
detalla a continuacion:

a) Se calcula la Suma de los Cuadrados entre Grupos, donde la cantidad de
grupos es a =7y el tamafio del grupo es b = 2.

e Se calculan los G; para cada grupo; para ejemplo de célculo se usa el
grupo 1:

Gij=2.063+2.355=4.418

e Se suman todos los G; de los 7 grupos; estos datos se muestran en la
siguiente cuadro:

Cuadro 4.19: Suma de los Cuadrados entre Grupos, Nivel Bajo.

PO PO DO PO DO DO DO
4 o

1 2.063 2.195 2.634 2.328 2.647 2.859 2.767 -

2 2.355 2.342 2.740 2.634 | 2315 2.581 1.970 -

Suma G; 4.418 4.537 5.374 4.962 4.962 5.440 4.736 | 34.429

(Suma G)* | 19.515 20.585 | 28.877 | 24.622 | 24.622 | 29.595 | 22.432 | 170.246

Fuente: Elaboracién Propia, 2012.
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Donde
SXij=34.429 (ZXij)* =1185.334

e Ahora se sustituye en la ecuacion (1.10), para obtener la Suma de los
Cuadrados entre Grupos de la siguiente forma:

. S (sumGi? (3 Xij)
N b ab

170.246  1185.334
2 (M

SCe=0.456

SCe=

b) Se calcula la Suma de los Cuadrados o Varianza Total, donde la cantidad
de grupos es a =7y el tamafio del grupo es b = 2.

e Se calculan los Xi,-2 para cada replica de todos los grupos; para ejemplo

de calculo se usa la réplica 1ldel grupo ly los datos obtenidos se
muestran en el cuadro 4.19 :

Xij? =(2.063)" = 4.255

Cuadro 4.20: Suma de los Cuadrados o Varianza Total, Nivel Bajo.

2.063 2.195 2.634 2.328 2.647 2.859 2.767
2 2.355 2.342 2.740 2.634 2.315 2.581 1.970 -
X2y 4.255 4.820 6.937 5.421 7.007 8.177 7.654 85.640
X2y 5.545 5.483 7.507 6.937 5.359 6.660 3.880 '

Fuente: Elaboracion Propia, 2012.

e Del cuadro anterior se obtiene la suma de los 14 datos:

% Xij? =85.640
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® Luego se sustituye en la ecuacion (1.13), para calcular la Varianza Total:
Xij)?
SCtotal =) Xij —(Z—bj)
a

1185.334
(1)(2)

SCtotal =0.973

SCtotal =85.640 —

c) Teniendo los valores de SCe y SCtotal se procede a calcular la Suma de
Cuadrados Residuales o dentro del grupo, es decir, dentro de los métodos
con la ecuacion (1.14):

SCd =SCtotal — SCe = 0.973 —-0.456
SCd =0.517

d) Se calculan los Grados de Libertad Totales sustituyendo en las ecuaciones
(1.11) y (1.12):

GLe=a-1=7-1=6

GLd=ab-)=72-)=7

e) Se calcula el Cuadrado Medio o Varianza entre Grupos sustituyendo en la
ecuacion (1.8):

cMe = 3% _ 0456 _ 5 7

"~ Gle 6

f) Se calcula el Cuadrado Medio o Varianza dentro de Grupos sustituyendo en
la ecuacion (1.9):

CMd :ﬁ —E =0.074

Gld 7
g) Ahora que se ha determinado la varianza entre grupos y la varianza dentro

de grupos, se puede obtener el factor F experimental utilizando la ecuacion
(1.7), de la siguiente forma:
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F_ CMe _0.076 1030
CMd 0.073

Con un nivel de significancia de la prueba de a = 0.050, se busca en tablas
el F critico y ubicando GLe=7 en las filas y GLd=6 en las columnas de la
siguiente forma:

Faico > T 3 | 4 ] 5 | 6 | 7 | 8 | o ] © | 20 |

n 161.446221199.45948|215.70668 |224.58335|230.16037 | 233.98752|236.76654 |235.85424240.54316 |241.88193
n 18.51276 | 19.00003 | 15.16419 | 19.24673 | 15.25629 | 19.32545 | 19.35314 | 19.37087 | 19.38474 | 15.39588
H 1012796 | 955208 | 9.27662 | 9.11717 | 9.01343 | 8.94067 | B.88673 | 8.84523 | B.81232 | 8.785495
n 7.70865 | 6.54428 | 6.59139 | 6.38B823 | 6.25607 | 6.16313 | 6.09421 | 6.04103 | 5.99880 | 5.96435
E 6.60788 | 5.78615 | 540945 | 5.15216 | 5.05034 | 4.95029 | 4.87586 | 4.81833 | 4.77246 | 4.73506
n 5.98737 | 514325 | 475706 | 4.53369 | 4.38737 | 428386 | 4.20667 | 414631 | 4.09501 | 4.059%96
5559146 | 4.73742 | 4.34683 | 4.12031 3.8&:598 378705 | 372572 | 3.67667 | 3.63653
B 531764 | 4.45897 | 4.06618 | 3.83785 | 3.68/50 | 3.58058 | 3.50046 | 3.43810 | 3.38812 | 3.34717
n 511736 | 4.256459 | 3.86254 | 3.63309 | 3.48166 | 3.37376 | 3.29274 | 3.22959 | 3.17890 | 3.13727
4.96459 | 410282 | 3.70827 | 3.47805 | 3.32584 | 3.21718 | 3.13547 | 3.07166 | 3.02038 | 2.97824

Figura 4.11: Tabla F critico.

Fuente: Guia de Validacion de Métodos Analiticos, Chile 2011.

Por lo tanto el F critico o tabulado a a = 0.050 es de 3.9715

Conclusién:

El F experimental es menor que el F tabulado, es decir que no hay diferencia
significativa entre los grupos, por lo tanto, el método SI CUMPLE lo requerido.

4.2.3.3 ANALISIS DE BLANCOS FORTIFICADOS NIVEL MEDIO

El andlisis de blancos fortificados correspondientes al nivel medio necesita cumplir
ciertos requisitos de calidad particulares para ser utilizado en la metodologia de
validacion.

Para los fines de la validacion del método, se evalian los parametros de
rendimiento conforme a las mediciones estadisticas, que nos ayudan a
establecer si el método se encuentra dentro de parametros aceptables.
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De igual forma que en el nivel bajo, estos parametros se detallan a continuacion
utilizando el mismo procedimiento:

Estimacion del Limite de Deteccidon y Cuantificacion:

Como primer paso se establece un volumen de muestra utilizada correspondiente
a 120 ml con un limite de deteccion requerido de 5.0mg/L. Se analizan los blancos
fortificados por duplicado con el método de validacion establecido en la seccion
4.1, de tal forma que se obtienen siete grupos de resultados que se muestran a
continuacion:

Cuadro 4.21: Blancos Fortificados, Nivel Medio

Volumen de muestra utilizada: 120ml
Limite de Deteccién Requerido: 5 mg/L

Réplica | Grupol Grupo2 Grupo3|Grupo4 Grupo5 Grupo5 | Grupo7?

1 5.661 4.440 5.369 6.193 4.440 4.998 5.661

2 4.758 4.732 4.519 4.732 5.130 5.608 4.652
Promedio | 5.210 4.586 4.944 5.462 4.785 5.303 5.157
Varianza 0.408 0.043 0.361 1.067 0.238 0.187 0.509
Desv. Est. | 0.639 0.207 0.601 1.033 0.488 0.432 0.714

Fuente: Elaboracion Propia, 2012.

Luego de calcular el promedio, la varianza y la desviacion estandar entre las
replicas de los 7 grupos de blancos fortificados, se obtiene la desviacién estandar
de la media, el limite de deteccion y limite de cuantificacion experimental. Los
resultados se presentan a continuacion:

Cuadro 4.22: Estimacion del limite de deteccion y cuantificacion, Nivel Medio.

5.064 mg/L 0.402 mg/L 0.634 mg/L 1.902 mg/L 6.339 mg/L

Fuente: Elaboracién Propia, 2012.

Como el Limite de Deteccion Experimental es menor al Limite de Deteccién
Requerido (5.0 mg/L), entonces el parametro de rendimiento CUMPLE con lo
requerido.
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Estimacion de la Recuperaciéon y Sesqo:

Para estimar la recuperacion se obtienen los limites inferior y superior del Rango
Esperado y el Rango Calculado para la DBOs en el siguiente cuadro:

Cuadro 4.23: Limites del Rango Calculado y Esperado, Nivel Medio.

Rango Esperado Rango Calculado \
Limite Inferior Limite Superior Limite Inferior Limite Superior
3.732 mg/L 6.268 mg/L 3.796 mg/L 6.332 mg/L

Fuente: Elaboracion Propia, 2012.

Como la mayor parte del rango calculado se encuentra dentro del rango esperado,
se concluye que el método CUMPLE con lo requerido.

Ahora se dividen las concentraciones de los 7 grupos de blancos fortificados entre
la concentracion del nivel medio (5.0 mg/L). Del resultado obtenido se calcula el
promedio y la varianza como se muestra a continuacion:

Cuadro 4.24: Recuperaciones calculas en tanto por uno para el Nivel Medio.

Rep a DO PO PO PO 4 DO DO O PO

1 1.132 0.888 1.074 1.239 0.888 1.000 1.132

2 0.952 0.946 0.904 0.946 1.026 1.122 0.930

Promedio 1.042 0.917 0.989 1.092 0.957 1.061 1.031

Varianza 0.016 0.002 0.014 0.043 0.010 0.007 0.020

Fuente: Elaboracion Propia, 2012.

Con estos valores se calcula nuevamente el promedio del promedio, el promedio
de la varianza y la desviacion estandar de la media de igual forma que en la
estimacion del limite de deteccion y cuantificacion. Los resultados son los
siguientes:

X =1.013mg/L Vp =0.016 mg/L Sx=0.127 mg/L

Donde el promedio del promedio se traduce en términos de recuperacion, por lo
tanto se tiene que:
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%Recuperacion =101.30%

Para estimar el porcentaje del sesgo, se establece un maximo permitido por lo que
para los fines de esta metodologia de validacion se acepta un 16%; por lo tanto:

%Sesgo =[1-1.013 %100 =1.26 %
Como el maximo sesgo permitido del método es del 16% y el calculado en el nivel

de fortificacion medio es 1.26%, entonces el método CUMPLE con el parametro
de rendimiento establecido.

Estimacién de la Precisién:

Manteniendo un Coeficiente de Variacion méaximo del 15%, y la varianza promedio
y la desviacion estandar de la media son las mismas que se calcularon en la
estimacion del limite de deteccidn y cuantificacion, se tiene que:

SX _ 0.634

cv=2"
X 5.064

x100=12.52%

Como el CV permitido en el método es de 15%, el cual es mayor al calculado en el
nivel de fortificacion medio (12.52%), entonces el método CUMPLE con el
parametro de rendimiento establecido

Anadlisis de Varianzas

Para el andlisis de varianza se realiz6 el mismo procedimiento efectuado que en el
nivel bajo donde a = 7 y b = 2. A continuacion se presentan los resultados
obtenidos:

e Parala Suma de Cuadrados entre Grupos:
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Cuadro 4.25: Suma de Cuadrados entre Grupos, Nivel Medio.

Rep 5
4 O
1 5.661 4.440 5.369 6.193 4.440 4.998 5.661 -
2 4,758 4,732 4519 4,732 5.130 5.608 4.652 -
Suma G; 10.420 9.172 9.889 10.925 9.570 10.606 | 10.314 70.895
(Suma Gi)2 108.576 | 84.120 | 97.788 | 119.347 | 91.586 | 112.485 | 106.373 | 720.273
Fuente: Elaboracion Propia, 2012.
Del cuadro anterior se obtiene:
=Xij=70.895 (2Xij)* = 5,026.051 SCe=1.133
e Parala Suma de los Cuadrados o Varianza Total:
Cuadro 4.26: Suma de Cuadrados o Varianza Total, Nivel Medio.
Rep a PO PO PO DO 4 PO DO ©O DO
1 32.052 19.711 28.830 38.349 19.711 24.975 32.052
2 22.643 22.391 20.425 22.391 26.320 31.454 21.643

Fuente: Elaboracion Propia, 2012.

Del cuadro anterior se obtiene:
> Xij® =362.949  SCtotal =3.946

e Para el factor F experimental y el factor F tabulado:

Cuadro 4.27: Analisis de Varianzas, Nivel Medio.

2.813 6 7

0.189 0.402 0.470 3.971

Fuente: Elaboracién Propia, 2012.

Conclusién:

El F experimental es menor que el F tabulado, es decir que no hay diferencia
significativa entre los grupos, por lo tanto, el método SI CUMPLE lo requerido.
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4.2.3.4 ANALISIS DE BLANCOS FORTIFICADOS NIVEL ALTO

El analisis de blancos fortificados correspondientes al nivel alto necesita cumplir
ciertos requisitos de calidad particulares para ser utilizado en la metodologia de
validacion.

Para los fines de la validacion del método, se evallan los parametros de
rendimiento conforme a las mediciones estadisticas, que nos ayudan a establecer
si el método se encuentra dentro de parametros aceptables. De igual forma que en
el nivel bajo, estos parametros se detallan a continuacion utilizando el mismo
procedimiento:

Estimacion del Limite de Deteccidon y Cuantificacion:

Como primer paso se establece un volumen de muestra utilizada correspondiente
a 60 ml con un limite de deteccion requerido de 10mg/L. Se analizan los blancos
fortificados por duplicado con el método de validacion establecido en la seccién
4.1, de tal forma que se obtienen siete grupos de resultados que se muestran a
continuacion:

Cuadro 4.28: Blancos Fortificados Nivel Alto.

Volumen de muestra utilizada: 60ml
Limite de Deteccién Requerido: 10 mg/L

Réplica | Grupol Grupo2 Grupo3|Grupo4 Grupo5 Grupo5 | Grupo7?

1 9.088 7.972 11.266 | 10.787 | 12.222 | 10.522 | 10.575

2 9.831 10.628 8.450 9.141 9.141 12.169 | 10.362
Promedio | 9.459 9.300 9.858 9.964 10.681 | 11.345 | 10.469
Varianza 0.277 3.527 3.963 1.356 4.746 1.356 0.023
Desv. Est. | 0.526 1.878 1.991 1.164 2.179 1.164 0.150

Fuente: Elaboracién Propia, 2012.

Luego de calcular el promedio, la varianza y la desviacién estandar entre las
replicas de los 7 grupos de blancos fortificados, se obtiene la desviacion estandar
de la media, el limite de deteccion y limite de cuantificaciébn experimental. Los
resultados se presentan a continuacion:
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Cuadro 4.29: Estimacion del Limite de Deteccion y Cuantificacion, Nivel Alto.

10.154 mg/L 2.178 mg/L 1.476 mg/L 4.427 mg/L 14.758 mg/L

Fuente: Elaboracién Propia, 2012.

Como el Limite de Deteccion Experimental es menor al Limite de Deteccion
Requerido (10 mg/L), entonces el parametro de rendimiento CUMPLE con lo
requerido.

Estimaciéon de la Recuperaciéon y Sesqo:

Para estimar la recuperacion se obtienen los limites inferior y superior del Rango
Esperado y el Rango Calculado para la DBOs en el siguiente cuadro:

Cuadro 4.30: Limites del Rango Calculado y Esperado, Nivel Alto.

Rango Esperado | Rango Calculado |
Limite Inferior Limite Superior Limite Inferior Limite Superior
7.048 mg/L 12.952 mg/L 7.202 mg/L 13.105 mg/L

Fuente: Elaboracion Propia, 2012.

Como la mayor parte del rango calculado se encuentra dentro del rango esperado,
se concluye que el método CUMPLE con lo requerido.

Ahora se dividen las concentraciones de los 7 grupos de blancos fortificados entre
la concentracién del nivel alto (10 mg/L). Del resultado obtenido se calcula el
promedio y la varianza como se muestra a continuacion:

Cuadro 4.31: Recuperaciones Calculas en Tanto por Uno para el Nivel Alto.

Rep O PO PO PO PO 4 DO DO © PO

1 0.909 0.797 1.127 1.079 1.222 1.052 1.057

2 0.983 1.063 0.845 0.914 0.914 1.217 1.036

Promedio 0.946 0.930 0.986 0.996 1.068 1.135 1.047
Varianza 0.003 0.035 0.040 0.014 0.047 0.014 2.257E-4

Fuente: Elaboracion Propia, 2012.
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Con estos nuevos valores se calcula nuevamente el promedio del promedio, el
promedio de la varianza y la desviacion estandar de la media de igual forma que
en la estimacién del limite de deteccion y cuantificacién. Los resultados son los
siguientes:

X =1.015 mg/L. Vp =0.022 mg/L Sx =0.148 mg/L

Donde Pp se traduce en términos de recuperacion, por lo tanto se tiene que:

%Recuperacion =101.54%

Para estimar el porcentaje del sesgo se establece un maximo permitido por lo que
para los fines de esta metodologia de validacion se acepta un 16%; por lo tanto:

%Sesgo =[1-1.0154 x100 =1.54 %

Como el maximo sesgo permitido del método es del 16% y el calculado en el nivel
de fortificacibn medio es 1.54%, entonces el método CUMPLE con el parametro
de rendimiento establecido.

Estimacion de la Precision:

Manteniendo un Coeficiente de Variacion méximo del 15%, y la varianza promedio
y la desviacion estandar de la media son las mismas que se calcularon en la
estimacion del limite de deteccion y cuantificacion.

cv=X_ 1476 100 -14.53%
X 10.154

Como el CV permitido en el método es de 15%, el cual es mayor al calculado en el
nivel de fortificacion alto (14.53%), entonces el método CUMPLE con el parametro
de rendimiento establecido.
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Anélisis de Varianzas

Para el andlisis de varianza se realizo el mismo procedimiento efectuado que en el
nivel bajo donde a = 7 y b = 2. A continuacion se presentan los resultados
obtenidos:

e Parala Suma de Cuadrados entre Grupos:

Cuadro 4.32: Suma de Cuadrados entre Grupos, Nivel Alto.

Rep d PO PO PO DO 4 PO DO © DO
1 9.088 7.972 11.266 10.787 12.222 10.522 10.575 -
2 9.831 10.628 8.450 9.141 9.141 12.169 10.362 -

Suma G; 18.919 18.600 19.716 19.928 21.362 22.690 20.937 142.153

(Suma G))* | 357.927 | 345.969 | 388.710 | 397.133 | 456.352 | 514.853 | 438.377 & 2899.320

Fuente: Elaboracion Propia, 2012.

Del cuadro anterior se obtiene:

SXij=142.153 (=Xij)’ =20,207.571 SCe=6.262

e Parala Suma de los Cuadrados o Varianza Total:

Cuadro 4.33: Suma de Cuadrados o Varianza Total, Nivel Alto.

Rep a DO PO PO DO 4 PO DO © DO
1 82.585 63.555 | 126.912 | 116.369 | 149.369 | 110.709 | 111.830
2 96.655 | 112.956 | 71.406 83.554 83.554 | 148.073 | 107.381

Fuente: Elaboracion Propia, 2012.

Del cuadro anterior se obtiene:

> Xij* =1,464.907 SCtotal =21.509
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e Para el factor F experimental y el factor F tabulado:

Cuadro 4.34: Analisis de Varianzas, Nivel Alto.

15. 246 7 1. 044 2 178 0.479 3.971

Fuente: Elaboracién Propia, 2012.
Conclusion:

El F experimental es menor que el F tabulado, es decir que no hay diferencia
significativa entre los grupos, por lo tanto, el método SI CUMPLE lo requerido.

4.3. INFORME DE VALIDACION DEL METODO DE DBOs EN MATRIZ DE AGUA
SALOBRE

Método: DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO EN AGUA SALOBRE.
Fecha: Desde: 02/04/2012 Hasta: 31/05/2012

Objetivo: Establecer los parametros de rendimiento necesarios para la validacion
del método y brindar evidencia objetiva de su cumplimiento, en el desarrollo de la
cuantificacion de la demanda bioquimica de oxigeno en agua salobre por el
método de membrana sensible al oxigeno.

Alcance: La validacion del método se efectuara en la matriz de agua salobre, en
el rango de salinidad de 0.5 a 6 psu. Tomando como promedio 3 psu.

Equipo: El equipo utilizado durante la validacion de la DBOs fueron el
Multiparametros HACH, Balanza analitica Ohaus, Incubadora para DBO Precision
Scientific, Estufa CENCO, Hot-plate-agitador Thermolyne, Desmineralizador de
agua Barnstead y el medidor de pH Orion.

Reactivos: Las sustancias involucradas en el analisis quimico fueron el Cloruro de
Potasio (KCI) como reactivo y una solucion de Glucosa (Ce¢H1,06) - Acido
Glutamico (CsHgNO4) como estandar.

Analisis Quimico: El analisis quimico consistio en someter a prueba blancos,
blancos fortificados, muestras y muestras fortificadas, bajo condiciones de trabajo
controladas, de tal forma que se obtuvieron por duplicado siete grupos de
resultados los cuales fueron utilizados para estimar los estadisticos de prueba.
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Resultados Obtenidos
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Figura 4.12

Fuente: Elaboracion Propia, 2012.

: Curva de Calibracion Promedio en el Proceso de Validacion, 2012.

Cuadro 4.35: Resultados Obtenidos en las diferentes corridas del método
(Expresados como promedios).

Muestras Corridal Corrida 2 Corrida 3 Corrida 4 Corrida 5 Corrida 6 Corrida 7
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Blanco 0.09 0.80 0.12 0.30 0.33 0.20 0.31
Blanco NB 2.21 2.27 2.69 3.65 2.49 2.72 2.37
Blanco NM 5.21 4.59 4.95 5.46 4.79 5.31 5.16
Blanco NA 9.46 9.30 9.86 9.97 10.68 11.35 10.45
Muestra 0.58 0.25 5.04 2.90 0.74 2.54 4.99
Muestra NB 1.59 1.49 6.83 5.35 1.17 4.36 8.38
Muestra NM 3.92 8.49 11.03 9.87 5.52 7.28 12.90
Muestra NA 9.09 15.15 27.02 24.23 5.42 17.00 26.83

Fuente: Elaboracién Propia, 2012.
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Cuadro 4.36: Analisis Estadistico para Blancos Fortificados

Resultados Resultados Resultados

Estadisticos de . Promedios Promedios Promedios
Férmula

Prueba (mg/L) (mg/L) (mgl/L)
Nivel Bajo Nivel Medio Nivel Alto

Linealidad del R2 > 0.95 R” =0.9956 con un intervalo de confianza
Método > V. de 0.815 - 14.758 mg/L
n
| DX
Promedio s 2.459 5.064 10.154
n
> (x, - X
Varianza X; =X
promedio s2_ 1 0.074 0.402 2.178
n
Desviacion Y, ;
_ arGi
estandar de la SX = 27 0.272 0.634 1.476
media \ n
Limite de kv
Deteccion LC =SX*3 0.815 1.902 4.427
Limite de oW
Cuantificacion LC=SX*10 2.718 6.339 14.758
Rango R=10+/-SX*2 1.92-3.0 4--6 7.20-13.11
Sesgo %Sesgo =[1- Recuperacion] 1.63 % 1.26% 1.54 %
Precision S
(Coeficiente de CV =_*100 11.06 % 12.52 % 14.53 %
Variacion) X
Recuperacion X, = 5*100 98.40 % 101.30 % 101.54 %
n
Exactitud 80% < % Re cobro <120% 86.05% 95.12% 98.46%
Analisis de Varianza
Varianza entre _ SCe
Grupos CMe = a 0.076 0.189 1.044
i SCd
Varianza dentro CMd = > 0.074 0.402 2.178
de Grupos GLd
F Tabulado De Tablas, con a=0.05 3.9715 3.9715 3.9715
CMe
F Experimental F= 1.030 0.470 0.479
CMd
Conclusion Fexp < Ftab Cumple Cumple Cumple

Fuente: Elaboracion Propia, 2012.
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Conclusion Final

Los “F” experimentales son menores que el F tabulado o tablas, por lo tanto “No
hay diferencia significativa entre los grupos”, lo que indica que el método “Si
Cumple lo Requerido”.

En cuanto a los datos experimentales que corresponden a los criterios de calidad
a cumplir, indican que el método puede ser utilizado para los propositos
establecidos.
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CAPITULO V

5. INDICE DE CALIDAD DE AGUA PARA LA BAHIA DE
JIQUILISCO POR MEDIO DEL METODO DE CRITERIOS
CANADIENSE ICA CCME

El indice de Calidad del Agua (ICA) es una herramienta muy Gtil para comunicar
informacion sobre la calidad del cuerpo de agua en estudio. El ICA, aparte de
proporcionar rapidamente una imagen general del estado del recurso, es util para
propoésitos comparativos.

Cualquier ICA, por su disefio, contiene menos informacidén que los datos a partir
de los cuales se obtiene y de los que constituye un resumen; por tanto, ningun ICA
puede reemplazar el analisis detallado de los datos obtenidos a partir de un plan
de monitoreo. Tampoco debe usarse como Unico criterio para la toma de decision
y el manejo de los recursos hidricos.

Cuando se dice “ningun ICA” se esta haciendo referencia a los indices de calidad
de agua englobados en las categorias de Indice Multimétrico Rigido e indice
Multimétrico Flexible.

Entre los indices multimétricos flexibles podrian citarse el Canadian Council of
Ministers of the Environment Water Quality Index (CCME WQI), que se caracteriza
porque su configuracion puede ser modificada de acuerdo con los criterios del
usuario. En otras palabras, este indice es flexible respecto al tipo y niumero de
parametros que deben ser determinados.

A la inversa de lo que sucede con los indices multimétricos rigidos, la principal
ventaja de este tipo de indices radica en su adaptabilidad a las distintas
condiciones de aplicacion, mientras que su principal desventaja es que sélo
pueden realizarse comparaciones cuando su aplicacion se ha realizado con la
misma configuracién de variables y con los mismos criterios de valoracién en
cuanto a los objetivos de calidad.

En este tipo de indices, las variables a considerar no vienen predeterminadas en
la formulacion, sino que su configuracion permite que sea el propio usuario el que

seleccione las variables a tener en cuenta.
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5.1 CONSIDERACIONES PARA LA OBTENCION DEL INDICE DE
CALIDAD DE AGUA SALADA (ICA) POR MEDIO DEL METODO DE
CRITERIOS CANADIENSE ICA CCME

La bahia de Jiquilisco por poseer un area muy extensa, como cuerpo de agua en
estudio, es necesario garantizar su representatividad por lo cual se han tomado
cinco puntos de muestreo de la misma, con el fin de analizar sus aguas para
obtener el ICA.

Este ICA permitira reflejar las condiciones reales en que se encuentran las aguas
de dicho lugar de estudio, lo cual dara la pauta a las entidades competentes para
evaluar y tomar las acciones pertinentes sobre la situacién a la que se enfrenta
dicha area protegida.

Los cinco puntos antes mencionados y definidos en el Capitulo Ill son la
Desembocadura del Rio Grande de San Miguel (RGS), Vuelta Redonda (VR),
Puerto Parada (PP), Puerto Avalos (PA) y Puerto El Triunfo (PT).

Para calcular el ICA se toman en cuenta los siguientes parametros en cada uno de
los cinco puntos:

- Temperatura de la muestra (Ty).

- Potencial de Hidrogeno (pH).

- Solidos Suspendidos Totales (SST).

- Solidos Sedimentables (SS).

- Oxigeno Disuelto (OD).

- Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs).

Legislacion Extranjera

Para obtener resultados confiables se utilizaran los cinco grupos de datos
recolectados (sitios de muestreo) en las tres campafas de muestreo llevadas a
cabo en la Bahia de Jiquilisco y evaluando seis parametros con respecto a la
Legislacion Extranjera a emplear. (Ver Cuadro 2.10).

También es importante mencionar que los parametros fisicoquimicos como SST,
SS y OD, DBOs, fueron obtenidos mediante andlisis realizados en el Laboratorio
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de Calidad de Agua del MARN. EI Anexo E.1 muestra las respectivas marchas
utilizadas para estos analisis.

5.2 PROCEDIMIENTO APLICADO PARA LA OBTENCION DEL iNDICE
DE CALIDAD DE AGUA DE MAR (ICA) POR MEDIO DEL METODO
DE CRITERIOS CANADIENSE ICA CCME.

Para el calculo del indice son necesarios tres factores:

- F1 (Alcance), representa el porcentaje de parametros que no cumplen con
lo normado (“parametros fallidos”), al menos una vez en el periodo que se
analiza, con respecto al numero total de parametros que se escogieron:

E1— parametros ,fallldos 100 (5.1)
total de parametros

- F2 (Frecuencia), representa el porcentaje de ensayos individuales que
dieron resultados diferentes a lo normado (ensayos fallidos) del total de
ensayos que se realizaron. Con ensayos se refiere a andlisis de laboratorio
gue se realizan para cada parametro.

5 [ _ensayos falllldos 100 (5.2)
total de parametros

- F3 (Amplitud), representa cuan diferente dio el resultado del ensayo con
respecto al valor establecido.

Este factor se calcula en tres etapas:

1. El nimero de veces por el cual cada valor fallido es mayor (o menor, en
el caso de que lo normado sea un valor minimo) que el valor establecido,
se denomina “excursion”. En el caso de que el valor calculado no deba
exceder lo normado se calcula de la siguiente forma:

excursion. = valor fallido 1 (5.3)
valor normado;
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En el caso de que el valor calculado no deba ser menor que lo normado
se calcula de la siguiente forma:

valor normado;
excursion, = { ’ j -1 (5.4)

valor fallido,

2. A continuacion se calcula la suma normalizada de las excursiones (nse,
siglas en inglés), dividiendo la sumatoria de las excursiones entre el total
de ensayos realizados (tanto los que dieron valores que no cumplen con
lo normado como aquellos que si cumplen):

> excursion, (5.5)
nse = —=t
total de ensayos

3. Finalmente el factor F3 se calcula mediante la férmula siguiente:

E3— nse (5.6)
0.01nse+0.01

Una vez que se tienen los tres factores, el indice puede calcularse, sumandose los
tres valores como si fueran vectores. La suma de los cuadrados de cada factor es
igual al cuadrado del indice. Esta aproximacién trata al indice como un espacio
tridimensional donde los factores se colocan a lo largo de cada eje (x, y, z). Con
este modelo, el indice cambia de manera directamente proporcional con los
cambios que se producen en los valores de los factores.

JFP +F22+ F3 (5.7)

CCMEWQI =100—-
1.732

El valor de 1.732 normaliza el resultado a un valor entre 0 y 100, donde O
representa la “peor” calidad y 100 la “mejor” calidad de agua.

Existen cinco categorias dependiendo del valor obtenido:
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- Excelente: (95-100) — La condicién del recurso es casi igual a la de su
estado natural, sin apenas deterioro de su calidad.

- Buena: (80-94) — La condicidon del recurso es cercana a la de su estado
natural o a lo deseado, el deterioro de su calidad es menor.

- Regular: (65-79) — La condicion del recurso a veces difiere de su estado
natural o lo deseado, la calidad del agua esta ocasionalmente perjudicada.

- Marginal: (45-64) — La condicion del recurso en numerosas ocasiones difiere
de su estado natural o lo deseado, la calidad se deteriora frecuentemente.

- Pobre: (0-40) —La condicién del recurso usualmente difiere de su estado
natural o lo deseado, la calidad casi siempre esta deteriorada.

Ejemplo de Calculo:

En este caso se analizara la Calidad del Agua del sitio “Desembocadura del Rio
Grande de San Miguel” (RGS) ubicado en la Bahia de Jiquilisco, utilizando la
Legislacion Extranjera.

Para comenzar, se reune la siguiente informacion:

e Cuerpo de Agua o sistema al que se le aplicara el indice CCME WQI: Bahia
de Jiquilisco.

¢ Puntos de Muestreo: Cinco, segun el Capitulo 3 (RGS, VR, PP, PAy PT).

e Pardmetros a analizar: Seis, segun el Capitulo 1 (T°y, pH, OD, DBOs, SST
y SS).

e Campafias de Muestreo: Tres (datos completos para cada una, en cada
punto de muestreo).

Teniendo esta informacion organizada, se procede a calcular el indice CCME
WQI, de la siguiente forma:

1. Legislacién: Compendio del cuerpo de leyes Extranjeras que regulan los
contaminantes presentes en el Agua de Mar.
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2. Objetivo: Resumen de Limites Maximos Permisibles de parametros
indicadores de contaminacion en Agua de Mar, contemplados en la

Legislacion Extranjera.

Tm=30°C

pH = 7.0 — 8.5 Unidades de pH

SST =30 mg/L
SS=1mllL
OD =4 mg/L

DBOs = 10 mg/L

3. Parametros a evaluar: Ty, pH, OD, DBOs, SST y SS.

4. Campaias de Muestreo: Se llevaron a cabo 3 campafias de muestreo en

los 5 puntos mencionados anteriormente; en este caso se someteran a

evaluacion 18 datos, los cuales se muestran a continuacion.

Cuadro 5.1: Parametros Fisicoquimicos obtenidos para el Sitio RGS durante los
tres monitoreos en la Bahia de Jiquilisco, 2012.

Cédigo de Fechade DBOs SS SST
Estacién Muestreo (mg/L) (ml/L) (mg/L)
RGS-1 11/04/2012 | 31.90 7.58 3.88 3.00 0.02 20.00
RGS-2 04/05/2012 | 26.90 7.42 5.85 5.00 0.05 29.00
RGS-3 29/05/2012 | 29.50 7.32 5.19 5.00 0.30 59.50
Objetivos 30 7.0-85 4 10 1 30

Fuente: Elaboracién Propia, 2012.
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5. Identificacién del incumplimiento de la norma:

Como puede observase, de los datos obtenidos para el Sitio RGS durante los tres
muestreos en la Bahia de Jiquilisco, los valores que sobrepasan el limite maximo
permitido de los pardmetros indicadores de contaminacion en Agua de Mar son:

- Temperatura de la muestra, medida en el primer muestreo.
- Oxigeno Disuelto, medido en el primer muestreo.
- Solidos Suspendidos Totales, medidos en el tercer muestreo.

6. Calculo del Factor F; (Alcance):

Luego de identificar los datos que no cumplen con el objetivo procedente de la
Legislacion Extranjera, se calcula el factor F; utilizando la ecuacion (5.1):

E ( Numero de variables fallidas
=

- x100
Numero total de variables

F= (3 x100 =50

Donde el Numero de Variables Fallidas representa el nUmero de parametros que
no cumplieron con el objetivo establecido a partir de la Legislacion Extranjera y el
NUumero Total de Variables representa todos los parametros que se someten a
evaluacion (Tn, pH, OD, DBOs, SST y SS en este caso).

7. Calculo del Factor F, (Frecuencia)

Para calcular el F2 se utiliza la ecuacion (5.2):

E Numero de pruebas fallidas
? Numero total de pruebas

jxlOO

F, = (3j x100 =16.667
18
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Donde el Numero de Pruebas Fallidas representa el nUmero de pruebas que no
cumplieron con el objetivo establecido a partir de la Legislacion Extranjera. Dichas
pruebas fueron citadas en el item # 5 de esta seccion.

8. Calculo del Factor F3 (Amplitud)

El factor F3 se calcula en tres pasos como se muestra a continuacion:

a. El primer paso requiere del célculo de las excursiones; como los valores
fallidos de las cuatro pruebas (anteriormente citadas en el item # 5 de esta
seccion) para el punto de muestreo RGS no deben exceder el objetivo, ya
que éste representa un Limite Maximo Permisible, la excursion se calcula
de la siguiente forma utilizando las ecuaciones (5.3) y (5.4):

Para las pruebas del punto de muestreo RGS:

., valor de la prueba fallida
EXCUrSion qq :L b RES -1

Objetivo g

Para RGS-1: Temperatura.

excursion qes ;= (3230)_1 =0.063

Para RGS-2: Oxigeno Disuelto.

excursion pg , = (3488}1 =0.030

Para RGS-3: Sélidos Suspendidos Totales, respectivamente.

eXCUrsion qgs ;= (5230}1 =0.983
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b. El segundo paso es calcular la suma normalizada de excursiones o nse, por
medio de la ecuacién (5.5) que nos muestra la cantidad colectiva por el cual
las pruebas individuales estan fuera de cumplimiento.

Previamente debe calcularse la suma de las excursiones de las pruebas
individuales de sus objetivos y luego dividir por el nimero total de pruebas
(tanto los que cumplen con los objetivos de la norma como los que no lo
hacen) de la siguiente manera:

n
D eXcursion = excursion s ; + EXCUrSion psg , + EXCUrSIoN s
i=1

Zexcursién =0.063+0.030+0.983= 1.076

i=1

excursion,
nse — ,Z:l: ' 1076

= = =0.0597
numero de pruebas 18

c. En el tercer paso, finalmente se calcula el factor F3 con la ecuacion (5.6):

nse
Fo=| —————
(0.01nse + 0.01)

e _ 0.0597
° (0.01)(0.0597)+0.01

=5.634

9. Calculo del CCME WOI:

Una vez que se tienen los tres factores, el indice puede calcularse, sumando los
tres valores como si fueran vectores. La suma de los cuadrados de cada factor es
igual al cuadrado del indice, se utiliza la ecuacion (5.7):
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[F1? + F2? + F3?
CCMEWOQI ... =100—| -
Qs L 1.732

./50% +16.667% +5.634 2
1.732

CCMEWQI =1oo-[ J: 69.40

Donde la constante 1.732 normaliza el valor de los resultado entre un rango de 0 a
100.

10.Clasificacion de la Calidad del Agua en la Desembocadura del Rio Grande
de San Miguel, Bahia de Jiquilisco.

Como ya se sefialo, los resultados del CCME WQI se encuentran en un rango de
0 a 100 donde “0” representa la “peor” calidad del agua y “100” representa la
“mejor” calidad del agua.

A continuacion se muestra como se clasifica la calidad del agua con sus
respectivos rangos:

Cuadro 5.2: Clasificacion de la Calidad del Agua por medio del CCME WQI.

Categoria Valor |
Excelente 95-100
Buena 80-94
Razonable 65-79
Marginal 45-64
Pobre 0-44

Fuentes: Canadian Council of Ministers of the Environment, 2001.

Tomando en cuenta las categorias sugeridas en el cuadro anterior y utilizando los
objetivos establecidos a partir de la Legislacion Extranjera, la calidad del agua en
la Desembocadura del Rio Grande de San Miguel (sitio muestreado de la Bahia de
Jiquilisco) se clasifica como RAZONABLE al presentar un ICA igual a 69.40.

Nota: Este procedimiento se sigue de igual forma para cada punto de muestreo
mencionado en el Capitulo 3.
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5.3 RESULTADOS

Cuadro 5.3: indice de Calidad del Agua por medio del CCME WQI, para el primer sitio de muestreo de la Bahia de
Jiquilisco, “Desembocadura del Rio Grande de San Miguel”, 2012.

Numero Temperatura O_xigeno Solidos Sc’)lido_s
Muestra . Disuelto DBOS5 ) Suspendidos
de Periodo Muestra pH Sedimentables
estacion Fecha C) (OD) mg/L ML Totales
mg/L (mg/L)
RGS-1 |11/04/2012 2012 31.90 7.58 3.88 3.00 0.02 20.00
RGS-2 |04/05/2012 2012 26.90 7.42 5.85 5.00 0.05 29.00
RGS-3 [29/05/2012 2012 29.50 7.32 5.19 5.00 0.30 59.50
Objetivo 30 7.0-8.5 4 10 1 30
PUNTO F1 F2 F3 CCMEWQI CATEGORIA
RGS 50 16.667 5.634 69.400 Razonable

Fuente: Elaboracion Propia, 2012.
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Cuadro 5.4: indice de Calidad del Agua por medio del CCME WQI, para el primer sitio de muestreo de la Bahia de
Jiquilisco, “Vuelta Redonda”, 2012.

Numero Temperatura O.xigeno Solidos Sc’)lido.s
Muestra . Disuelto DBO5 ! Suspendidos
de Periodo Muestra Sedimentables
estacion Fecha C) (OD) mg/L mL/L Totales
mg/L (mg/L)
VR-1 [11/04/2012| 2012 31.20 7.10 1.98 3.00 0.04 105.50
VR-2 |04/05/2012| 2012 28.70 7.28 4.87 2.00 0.10 75.00
VR-3 |29/05/2012| 2012 30.20 6.93 3.98 2.00 0.10 32.50
Objetivo 30 7.0-8.5 4 10 1 30
PUNTO F1 F2 F3 CCMEWQI CATEGORIA

VR 66.667 44.444 22.348 51.974 Marginal

Fuente: Elaboracion Propia, 2012.
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Cuadro 5.5: indice de Calidad del Agua por medio del CCME WQI, para el primer sitio de muestreo de la Bahia de
Jiquilisco, “Puerto Parada”, 2012.

Numero Temperatura O_xigeno Solidos Sc’)lido_s
Muestra . Disuelto DBOS5 ) Suspendidos
de Periodo Muestra pH Sedimentables
estacion Fecha C) (OD) mg/L mLIL Totales
mg/L (mgl/L)
PP-1 |11/04/2012| 2012 32.10 6.77 3.41 3.00 0.01 126.00
PP-2 |04/05/2012| 2012 29.00 7.36 5.99 2.00 0.10 126.50
PP-3 |29/05/2012| 2012 31.00 7.13 5.45 4.00 0.10 38.00
Objetivo 30 7.0-85 4 10 1 30
PUNTO F1 F2 F3 CCMEWQI CATEGORIA
PP 66.667 38.888 28.011 50.328 Marginal

Fuente: Elaboracion Propia, 2012.
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Cuadro 5.6: indice de Calidad del Agua por medio del CCME WQI, para el primer sitio de muestreo de la Bahia de
Jiquilisco, “Puerto Avalos”, 2012.

Numero Temperatura O.xigeno Solidos Sc’)lido.s
Muestra . Disuelto DBO5 ! Suspendidos
de Periodo Muestra pH Sedimentables
estacion Fecha C) (OD) mg/L mL/L Totales
mg/L (mg/L)
PA-1 |11/04/2012| 2012 30.30 6.67 4.97 0.00 0.23 44.00
PA-2 |04/05/2012| 2012 25.00 7.05 7.95 2.00 0.30 13.00
PA-3 29/06/2012| 2012 29.80 7.44 7.37 6.00 0.20 13.00
Objetivo 30 7.0-8.5 4 10 1 30
PUNTO F2 F3 CCMEWQI CATEGORIA
PA 50 16.667 2.818 69.526 Razonable

Fuente: Elaboracion Propia, 2012.

183



Evaluacién del indice de Calidad de Agua en la Bahia de Jiquilisco, Definicion de Metodologias de Muestreo, Validacion y Cuantificaciones
Analiticas para Agua Salada.

Cuadro 5.7: indice de Calidad del Agua por medio del CCME WQI, para el primer sitio de muestreo de la Bahia de
Jiquilisco, “Puerto El Triunfo”, 2012.

Numero Temperatura O_xigeno Solidos Sc’)lido_s
Muestra . Disuelto DBO5 ) Suspendidos
de Periodo Muestra pH Sedimentables
estacion Fecha C) (OD) mg/L mLIL Totales
mg/L (mgl/L)
PT-1 |11/04/2012| 2012 32.20 7.52 3.90 1.00 0.05 87.50
PT-2 | 04/05/2012| 2012 31.10 7.50 5.55 2.00 0.30 81.00
PT-3 |29/06/2012| 2012 31.70 7.40 5.54 4.00 0.10 47.00
Objetivo 30 7.0-85 4 10 1 30
PUNTO F1 F2 CCMEWQI CATEGORIA

PT

50

38.888

19.549

61.726

Marginal

Fuente: Elaboracion Propia, 2012.
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Cuadro 5.8: indice de Calidad del Agua por medio del CCME WQI, para el primer muestreo realizado en la Bahia de
Jiquilisco, 2012.

. . 0 Solidos
Numero Y- , Temperatura O?<|geno DBOS Solldos SremeETiies
de Periodo  Muestra pH Disuelto Sedimentables

estacion Fecha (°C) (OD) mg/L mg/L mL/L fotales
(mg/L)

RGS-1 |11/04/2012| 2012 31.90 7.58 3.88 3.00 0.02 20.00
VR-1 11/04/2012| 2012 31.20 7.10 1.98 3.00 0.04 105.50
PP-1 11/04/2012 2012 32.10 6.77 3.41 3.00 0.01 126.00
PA-1 |11/04/2012 2012 30.30 6.67 4.97 0.00 0.23 44.00
PT-1 |11/04/2012| 2012 32.20 7.52 3.90 1.00 0.05 87.50

Objetivo 30 7.0-85 4 10 1 30
MUESTREO \ F1 F2 F3 CCMEWQI CATEGORIA
1 66.667 50 4.414 49.863 Marginal

Fuente: Elaboracion Propia, 2012.
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Cuadro 5.9: indice de Calidad del Agua por medio del CCME WQI, para el segundo muestreo realizado en la Bahia
de Jiquilisco, 2012.

Numero Temperatura O.xigeno Solidos Sc’)lido_s
Muestra . Disuelto DBOS5 ) Suspendidos
de Periodo  Muestra pH Sedimentables
estacién Fecha C) (OD) mg/L mL/L Totales
mg/L (mg/L)
RGS-2 |04/05/2012| 2012 26.90 7.42 5.85 5.00 0.05 29.00
VR-2 04/05/2012 2012 28.70 7.28 4.87 2.00 0.10 75.00
PP-2 1 04/05/2012| 2012 29.00 7.36 5.99 2.00 0.10 126.50
PA-2 |04/05/2012| 2012 25.00 7.05 7.95 2.00 0.30 13.00
PT-2 |04/05/2012| 2012 31.10 7.50 5.55 2.00 0.30 81.00
Objetivo 30 7.0-85 4 10 1 30

MUESTREO F2 F3 CCMEWQI CATEGORIA

2 33.333 | 13.333 | 17.693 76.892 Razonable

Fuente: Elaboracion Propia, 2012.
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Cuadro 5.10: indice de Calidad del Agua por medio del CCME WQI, para el tercer muestreo realizado en la Bahia
de Jiquilisco, 2012.

Muestra  indice Temperatura O?<igeno DBOS Sélidos Sélido.s

Fecha  Periodo Muestra pH Disuelto - Sedimentables Suspendidos

estacion (°C) (OD) mg/L mL/L Totales (mg/L)
RGS-3 | 29/05/2012| 2012 29.50 7.32 5.19 5.00 0.30 59.50
VR-3 29/05/2012 | 2012 30.20 6.93 3.98 2.00 0.10 32.50
PP-3 29/05/2012 | 2012 31.00 7.13 5.45 4.00 0.10 38.00
PA-3 29/06/2012 | 2012 29.80 7.44 7.37 6.00 0.20 13.00
PT-3 29/06/2012 | 2012 31.70 7.40 5.54 4.00 0.10 47.00

Objetivo 30 7.0-8.5 4 10 1 30
MUESTREO\ F1 F2 F3 CCMEWQI CATEGORIA

3 50 26.667 6.279 67.082 Razonable

Fuente: Elaboracion Propia, 2012.
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Cuadro 5.11: Resumen del indice de Calidad del Agua por medio del CCME WQI, para los sitios y muestreos
realizados en la Bahia de Jiquilisco, 2012.

estreo estreo estreo ICA
Tm OD |DBO5|SSed | SST | Tm OD |DBO5|SSed| SST | Tm OD | DBO5 | SSed | SST .
SITIo (°C) PH (mg/L) | (mg/L) | (mL/L) | (mg/L) | (°C) PH (mg/L) | (mg/L) | (mL/L) | (mg/L) | (°C) PH (mg/L) | (mg/L) | (mL/L) | (mg/L) PUNTO | CCMEWQI | CATEGORIA

R 31.90|7.58 | 3.88 3.00 0.02 | 20.00 |26.90|7.42| 5.85 5.00 0.05 | 29.00 | 29.50|7.32| 5.19 5.00 0.30 | 59.50 | RGS 69.400 Razonable

;¢ 31.20 (7.10 | 1.98 3.00 0.04 |105.50|28.70 | 7.28 | 4.87 2.00 0.10 | 75.00 |30.20 |6.93| 3.98 2.00 0.10 | 32.50 VR 51.974 Marginal

= 3210 | 6.77 | 3.41 3.00 0.01 |126.00|29.00|7.36| 5.99 2.00 0.10 |126.50|31.00|7.13| 5.45 4.00 0.10 | 38.00 PP 50.328 Marginal

VAW 30.30 | 6.67 | 4.97 0.00 0.23 | 44.00 | 25.00 | 7.05| 7.95 2.00 0.30 | 13.00 | 29.80|7.44| 7.37 6.00 0.20 | 13.00 PA 69.526 Razonable

P 32.20|7.52| 3.90 1.00 0.05 | 87.50 |31.10|7.50| 5.55 2.00 0.30 | 81.00 |31.70|7.40| 5.54 4.00 0.10 | 47.00 PT 61.726 Marginal

ICA ICA ICA
MUESTREO 1 MUESTREO 2 MUESTREO 3
CCMEWQI 49.863 CCMEWQI 76.892 CCMEWQI 67.082
CATEGORIA Marginal CATEGORIA Razonable CATEGORIA Razonable
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5.4 ANALISIS DE RESULTADOS

CALIDAD DEL AGUA PARA CADA
SITIO DE MUESTREO

o PT
2 | |
o
£ PA
i | |
>
= pp
w
s | |
é’ VR
E | |
“ RGs
T I/ I/ I/ 1
0 20 40 60 80
RGS VR PP PA PT
CCMEWQ| 69 51 50 69 61
CCME wQl

La calidad del Agua de Mar resulté ser MARGINAL para la mayoria de los sitios de
muestreo y RAZONABLE en los puntos menos contaminados, con un resultado
levemente mayor, para el Sitio “RGS” y “PA”. Existen diversas razones que

Figura 5.1: ICA por Sitio de Muestreo.

pudieron afectar en dicho resultado.

Entre los factores que pudieron influir esta la marea, el tipo de descargas cercanas
al sitio de muestreo, estacion del afio, entre otros.

Estuarios y Ciclos Biogeoquimicos de Contaminantes

Fuente: Elaboracion Propia, 2012.

En el intercambio de contaminantes del rio y el mar se pueden presentar las

siguientes interacciones:

a) Someros
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- Cambios de salinidad.
- Cambios de temperatura.

b) Mezclas de agua
- Efectos en la circulacion.
- Presencia de cuias salinas.
- Cambios en las cargas eléctricas de los compuestos quimicos.

c) Trampas de sedimentos

- Colectores de sedimentos de origen fluvial y marino (arena-fango)

- Reacciones electroquimicas que producen la agregacion y asentamiento
de particulas sobre el fondo.

d) Asociacion entre los contaminantes y sedimento.

Procesos remocién
Procesos ingreso v

*  regeneracién

volatilizacion

Input edlico ————————— _— i
P Deposiciéon aerosoles Spray marino
Lluvias

Input ries ——————— ESTUARIO baslura C.?)CEANO”
Deposicién Bloa_gr_ega_qlon
Bioagregacion desorcion PFQCIPIT?CIOH
Floculaciéon adsorcion
precipitacion Input o
Input castero Descomposicion

regeneracion
wr
Co-precipitacién
con Mn

desechos

Figura 5.2: Ciclo Biogeoquimico de contaminantes en estuarios
Fuente: Olsen et al. 1982.
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Cuadro 5.12: Trasporte de contaminantes en cufias marinas

Trasporte de Contaminantes

Agua dulce

® "
Trasporte de Sedimentos y ‘ ® O
Contaminantes —_—

Cambio de carga y
acercamiento de particulas
(floculacion)

Sedimentacion de
particulas y “Secuestro” de
contaminantes en el
Sustrato

Fuente: Causas y Efectos de la Contaminacién Marina (Laura Rodriguez-Grafia) 2006.

Como el monitoreo de la calidad de las aguas en la Bahia de Jiquilisco se realizo
en época seca Yy el ultimo muestreo en transicion entre la época seca y la lluviosa,
el rio presentaba un efluente no muy turbulento a la hora de su ingreso al mar,
razon por la cual los contaminantes que arrastraba el rio se encontraban en el
sedimento y la arena del fondo, y la calidad de ese sitio resulto ser Razonable. En
época lluviosa ocurre lo contrario, debido a que el rio es muy turbulento arrastra
los sedimentos depositados en el fondo hacia la superficie del agua.

En el sitio de monitoreo llamado Puerto Avalos, el caudal del rio es pequefio por lo
gue los contaminantes siempre se encuentran en los lodos, que se ve alterado
cuando la marea sube y los diluye. Razén por la cual la calidad en ese punto
resulto ser razonable.

Para el sitio de monitoreo en Puerto Parada, por ser un puerto con afluencia de
turistas y medios de transporte, presenta la calidad del agua mas baja.
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El resultado en todos los sitios de muestreo (a excepcion del RGS y PA) pudo ser
influenciado por la época seca y la marea en transicion de Alta a Baja,
disminuyendo la dilucion en el Agua y contribuyendo a una concentracion mayor
de los parametros indicadores de contaminacion.

CALIDAD DEL AGUA PARA CADA
CAMPANA DE MUESTREO

# 3 '
(@]
o
o o#2 '
w
]
b
# 1
63 63 64 64
# 1 # 2 # 3
CCMEWQI 63 64 64
CCME wal

Figura 5.3: ICA por Campafia de Muestreo.
Fuente: Elaboracién Propia, 2012.

Este resultado pudo ser altamente influido por la época seca y para la fecha en
que se realizo el tercer muestreo ya se presentaban algunas lluvias dispersas, por
lo que la calidad de las aguas mejoro aparentemente, debido a que favorecié a
aun mas a la dilucion de los contaminantes, por lo que se obtuvieron mejores
resultados.

En resumen, la calidad del agua de la Bahia de Jiquilisco es MARGINAL
deteriorandose frecuentemente.

La calidad del agua esta frecuentemente amenazada o dafiada, su condicion
frecuentemente se aparta de los niveles naturales o deseables.

192



Evaluacién del indice de Calidad de Agua en La Bahia de Jiquilisco, Definicion de Metodologias de
Muestreo, Validacion y Cuantificaciones Analiticas para Agua Salada.

CONCLUSIONES

1. La curva de calibracion del meétodo, se construye a partir de
concentraciones bajas de DBO5, debido a que las muestras extraidas del
sitio de estudio presentan bajos niveles de esta.

2. El intervalo de trabajo (2 desviaciones estandar +/-) mas confiable del
método se encuentra en los rangos de concentracion de 2.5 a 12 mgl/L.
pero la curva de calibracién se construyo con niveles de concentracion
mayores, para observar la tendencia del método.

3. Los niveles de fortificacion utilizados durante la validacion de la DBOs
aseguraron que la linealidad de la curva no se perdiera al mantenerlos
dentro del rango de concentracion de 0 a 20 mg/L.

4. La ecuacion de regresion obtenida experimentalmente permite generar
resultados reales de las concentraciones de la DBOs, reflejando la
proporcionalidad del método con las concentraciones teoricas e indicando
estadisticamente al modelo como apto para explicar con 99.56% la
variabilidad en relacion a la DBOS.

5. De acuerdo al nivel de significancia de 0.050, se puede decir que se
alcanzé satisfactoriamente una regresion del 0.9956, la cual es superior a la
establecida por el método y con un intervalo de confianza de 0.815 mg/L a
14.758 mg/L de DBOs.

6. A medida que los niveles de fortificacion aumentan, también lo hace la
variabilidad en las muestras.

7. Se presenta una menor desviacion estandar de la media al mantener las
fortificaciones de las muestras en un nivel bajo de concentraciéon de 2.5
mg/L.

8. La presencia del analito puede detectarse en la matriz de agua de mar a
partir de los 0.815 mg/L y puede cuantificarse desde los 2.718 mg/L hasta
un maximo de 14.758 mg/L.
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9. De acuerdo a los estadisticos de prueba es evidente que se obtienen
resultados mas satisfactorios al trabajar en el nivel medio de fortificacion al
obtener un sesgo de 1.26% lo cual indica una mayor veracidad del método;
mientras que en el nivel bajo y alto de fortificacion, hay una diferencia
sistematica importante en relacion al valor de referencia aceptado al
obtener un sesgo de 1.63% y 1.54% respectivamente.

10. Se presenta una mayor precision al trabajar en el nivel bajo de fortificacion
al presentar un coeficiente de variacion del 11.06%.

11.La capacidad de recobro del método se encuentra satisfactoriamente dentro
del 80% al 120% para los blancos fortificados en los tres niveles
presentando una mayor exactitud en el nivel alto de fortificacion.

12.El indice de Calidad de Agua en la Bahia de Jiquilisco utilizando el indice
Canadiense indica la posibilidad de usos recreativos, pesca y buen
desarrollo de la vida acuatica.

13.No hay diferencia significativa entre el F (Comparacion entre Varianzas)
obtenido y el F tabulado en las muestras de agua salada debido a la
implementacion de la metodologia propuesta para la validacion analitica de
la DBOs
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RECOMENDACIONES

1. Es importante ampliar el tiempo de monitoreo (utilizando un periodo minimo
de un afo) abarcando las dos estaciones del afio. Colectar los datos sobre
el cuerpo de aguapara cubrir este espacio de tiempo, o también se pueden
combinar datos de afios diferentes, especialmente cuando la informacién en
cierto afo esta incompleta, aunque se perderda informacion sobre la
variabilidad.

2. De igual forma es importante ampliar el numero de estaciones de muestreo
para garantizar una mayor representatividad del cuerpo de agua en estudio.

3. Los equipos utilizados durante el monitoreo de la Bahia de Jiquilisco y la
validacion de la DBOs son sensibles a las condiciones de salinidad, por lo
que es preciso utilizar el equipo adecuado que tenga la capacidad de
soportar altas concentraciones de salinidad y de esta forma reducir errores
al momento de realizar las mediciones correspondientes.

4. Para implementar el método, se recomienda mantener como minimo 2 mg/L
de consumo de oxigeno final en los frascos para el andlisis de la DBOs,
debido a que si este consumo es menor, cabe la posibilidad de que el
oxigeno sea insuficiente para la cantidad de muestra o patron que se haya
adicionado.

5. Los niveles de saturacion de oxigeno adecuados para implementar el
método de validacion es de 6.5 — 7.5 mg/L, ya que a saturaciones iniciales
mayores a éstas las concentraciones experimentales tienden a aumentar el
valor de las concentraciones teéricas, y viceversa. Si la saturacion es
inferior, las concentraciones experimentales tienden a reducirse, pero en
ambos casos se mantiene la tendencia o linealidad del método
desarrollado.

6. Mantener las condiciones de temperatura de la muestra a 20°C ya que ésta
se encuentra en relacién directa a los resultados de Oxigeno Disuelto.

7. Incluir mas parametros fisicoquimicos indicadores de contaminacion, con el

fin de reflejar de mejor forma la condicion en la que se encuentra el cuerpo
de agua en estudio.
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8. Realizar analisis microbiolégicos (enterococos y coliformes fecales/totales)
al cuerpo de agua en estudio tal como se hizo en el Monitoreo de la Calidad
de Agua de la Zona Costera de El Salvador el pasado mes de abiril, con el
fin de robustecer el resultado del ICA, asi como en este caso se realizo la
validacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno para dicho fin.
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GLOSARIO

Avenida: Es la elevacion del nivel de un curso de agua significativamente mayor
que el flujo medio de éste. Durante la crecida, el caudal de un curso de agua
aumenta en tales proporciones que el lecho del rio puede resultar insuficiente para
contenerlo. Entonces el agua lo desborda e invade el lecho mayor, también
llamado llanura aluvial.

Biotemperatura: Temperatura del aire, aproximadamente entre 0°C y 30°C que
determina el ritmo e intensidad de los procesos fisiologicos de las plantas
(fotosintesis, respiracion y transpiracion) y la tasa de evaporacion directa del agua
contenida en el suelo y en la vegetacion.

Braquiuros: Son un infraorden de crustaceos decapodos que incluye la mayor
parte de los cangrejos de mar. Los braquiuros son conocidos como cangrejos,
aunqgue algunos reciben otros nombres, pero no todos los cangrejos pertenecen a
este grupo.

Canicula: En el periodo canicular o dias de las caniculas es la temporada del afio
en que es mas fuerte el calor, tanto en el hemisferio Sur como en el Norte. La
duracion oscila entre 4 y 7 semanas dependiendo del lugar, en algunos lugares se
inicia con el solsticio de verano (el 21 de junio en el hemisferio norte y 21 de
diciembre en el hemisferio sur).

Cnidarios: Son organismos acuéticos fundamentalmente marinos y unas cuantas
formas dulceacuicolas, todos ellos muy variables en apariencia y en modos de
vida, pero con una organizacion basica muy similar expresada en un cuerpo
cilindrico con simetria radial. El grupo incluye mas de 9,000 especies conocidas
(medusas, anémonas, polipos y corales) que suelen habitar en lugares poco
profundos, siendo comun a todas ellas poseer unos Organos urticantes
denominados nematocistos provistos de unas células que reciben la denominacién
de cnidocitos. Su tamafio es muy variable, algunos pdlipos son microscépicos y
las mayores medusas alcanzan mas de tres metros de anchura.

Ecosistema litoral: Los ambientes litorales constituyen areas de transicion entre
los sistemas terrestres y los marinos. Conceptualmente son ecotonos, fronteras
ecologicas que se caracterizan por intensos procesos de intercambio de materia y
energia. Son ecosistemas muy dinamicos, en constante evolucion y cambio. De
las razones que inciden en el considerable dinamismo del litoral destacan los
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procesos geomorfoldégicos dominantes, que diferencian dos tipos de costa, de
erosion (acantilados) y de sedimentacion (playas, arenales y humedales costeros).

Especificidad: Capacidad de un método analitico para obtener una respuesta
debida uUnicamente al analito de interés y no a otros componentes de la
muestra.(Guia de validacion de métodos analiticos, Colegio de Quimicos
Farmacéuticos Bidlogos México, A.C.)

Estabilidad analitica de la muestra: Propiedad de una muestra, preparada para
su analisis, de conservar su integridad fisica o quimica y la concentracion del
analito, después de almacenarse durante un tiempo determinado durante
condiciones especificas. (Basado en la Guia de Validacibn de Métodos
analiticos del Colegio Nacional de Quimicos Farmacéuticos, Biblogos, México
A.C. Edicién 2002)

Evapotranspiracion: La evapotranspiracion es esencialmente igual a la
evaporacion, excepto que la superficie de la cual se escapan las moléculas de
agua no es una superficie de agua, sino hojas de plantas. La cantidad de vapor de
agua que transpira una planta, varia dia a dia con los factores ambientales que
actuan sobre las condiciones fisiologicas del vegetal y determinan la rapidez con
gue el vapor del agua se desprende de la planta, siendo los principales:

- Radiacion solar

- Humedad relativa

- Temperatura

- Viento

Exactitud de una medicion: Es la proximidad de concordancia entre el resultado
de una medicion y el valor de referencia aceptado. (Guia EURACHEM)

Incertidumbre de medida: Pardmetro no negativo que caracteriza la dispersion
de los valores atribuidos a un mensurando, a partir de la informacion que se
utiliza.

Legislacion internacional: Son regulaciones que afectan a la Comunidad
Internacional y que también se refieren al derecho de la informacion.

Ley extranjera: Es aquella regla de derecho o disposicién de caracter general,
abstracto y permanente que ha sido generalmente creada por el legislador
extranjero o por un organismo internacional para regular los comportamientos
sociales, economicos o0 politicos en un determinado Estado o territorio. El
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reconocimiento de la Ley Extranjera se realiza en el momento en que el Poder
Ejecutivo acepta las cartas credenciales de los embajadores de otras naciones.

Limite de cuantificacion: La menor concentracion de un analito que puede
determinarse con una precision (repetibilidad) y una exactitud aceptables bajo las
condiciones establecidas de la prueba. (Guia EURACHEM)

Limite de detecciéon: El menor contenido que puede medirse con una certeza
estadistica razonable o la menor concentracién del analito en una muestra que
puede detectarse, pero no necesariamente cuantificarse bajo las condiciones
establecidas de la prueba. (Guia EURACHEM).

Linealidad: Define la habilidad del método para obtener resultados de la prueba
proporcionales a la concentracion del analito. (Guia EURACHEM)

Linealidad del sistema (instrumental): Capacidad de un instrumento de
medicion para proporcionar una indicacion que tenga una relacion lineal con una
magnitud determinada distinta de una magnitud de influencia.

Litoral: Son las grietas y fisuras que crea eloleajedel mar al golpear
un acantilado. La fuerza de la erosién del mar pueden provocar viseras en las
rocas. Finalmente cuando la base de las rocas est4 desgastada la superficie se
desploma y quedan agujeros por los que, cuando hay marea alta, sale el agua.

Material de Referencia (MR): Material o sustancia en la cual uno o mas valores
de sus propiedades son suficientemente homogéneos y bien definidos como para
ser utilizados en la calibracién de aparatos, en la evaluacion de un método de
medicidn o para asignar valores a otros materiales. (Guia EURACHEM)

Mensurando: Magnitud que se desea medir VIM 2.3 (2.6) 32 Edicion

Métodos no normalizados: Se refiere a los métodos que son proporcionados por
el proveedor de un equipo y no provienen directamente de un libro oficial, por lo
que no pueden considerarse como desarrollados por el laboratorio, pero si
pueden ser validados por él.

Poliquetos: Son una clase del filo de los anélidos. Es el grupo mas numeroso de
ese filo, con unas 10.000 especies descritas. Son animales acuaticos, casi
exclusivamente marinos, caracterizados por portar en cada segmento un par de
pardpodos, con su rama dorsal y su rama ventral, dotados de numerosas quetas.

Precision: Es la proximidad de concordancia entre los resultados de pruebas
independientes obtenidos bajo condiciones estipuladas. (Guia EURACHEM)
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Precision intermedia: La precision intermedia expresa la variacion dentro de un
laboratorio en: diferentes dias, diferentes analistas, diferente equipo, etc. (Guia
EURACHEM).

Protocolo de validacién: Descripcion de pruebas especificas para demostrar que
un proceso da resultados que cumplen con los criterios preestablecidos de
manera consistentes (Guia de validacion de métodos analiticos, Colegio de
Quimicos Farmaceéuticos Bidlogos México, A.C.)

Rango o intervalo: Se define como el intervalo entre la concentracion superior e
inferior para las cuales se ha demostrado la correcta precision, exactitud y
linealidad del método. (Validacion de métodos analiticos; A.E.F.l.) 2001.

Relicto: El término relicto remite a los remanentes sobrevivientes de fendmenos
naturales. En biologia un relicto es un organismo que en otras eras fue abundante
en una gran area, y que ahora esta solo en pequefias areas.

Repetibilidad: Precision en condiciones de repetibilidad, es decir, condiciones
segun las cuales los resultados independientes de una prueba se obtienen con el
mismo método, sobre objetos de prueba idénticos, en el mismo laboratorio, por el
mismo operador, usando el mismo equipo y dentro de intervalos de tiempo cortos.
(Guia EURACHEM).

Revalidacién: La revalidacion de un método analitico consiste en repetir de forma
total o parcial su validacion, ya sea debido a modificaciones en el método,
equipos, en la muestra a analizar, etc. Para garantizar la obtencion de resultados
fiables. (Validacion de métodos analiticos; A.E.F.I.) 2001.

Sucesion ecoldgica: La sucesidon ecologica es un fenbmeno natural que ocurre
gracias a que constantemente un hueco recién formado es susceptible de ser
colonizado por nuevas especies para regenerar el que previamente desaparecio o
cambio.

Sucesiones primaria: Son sucesiones primarias aquellas en las que no interviene
el ser humano; son naturales. Es el caso de la colonizacion de suelos volcanicos,
la sucesion en lagunas no contaminadas o las variaciones en las dunas costeras.

Sucesiones secundarias: Una sucesion se denomina secundaria si se establece
en una zona en la que previamente existia una comunidad que ha sido parcial o
totalmente eliminada, como por ejemplo un bosque tras un incendio.
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Validacion: Confirmacién mediante el suministro de evidencia objetiva de que se
han cumplido los requisitos para una utilizacion o aplicacion especifica prevista.
(1ISO 9000:2008/3.8.5)

Validacién de un Método:

1. El proceso de establecer las caracteristicas de desempefio y limitaciones de un
método y la identificacion de las influencias que pueden modificar esas
caracteristicas y hasta qué punto. ¢Qué analitos puede determinar el método, en
qué matrices, en presencia de qué interferencias? ¢En esas condiciones, qué
niveles de precision y de exactitud pueden alcanzarse?

2. El proceso de verificacién de que un método es adecuado a su propésito, o0 sea,
para resolver un problema analitico particular. (Guia EURACHEM).

Zona supralitoral o supramareal: Franja que separa el medio litoral del terrestre.
Es la zona de la costa a donde no llega el agua del mar en los niveles mas altos
de las mareas. Sin embargo, en las costas expuestas, las salpicaduras del mar
llegan siempre a ella por la accién del viento. Es la zona que sufre las variaciones
ambientales con mas fuerza.



ANEXOS



Anexo A: Bahia de Jiquilisco, Segundo Sitio Ramsar de El Salvador

La Convencion sobre los Humedales de Importancia Internacional, llamada la
Convencién de Ramsar, es un tratado intergubernamental que sirve de marco para
la accion nacional y la cooperacion internacional en pro de la conservacion y el
uso racional de los humedales y sus recursos.

La mision de la Convencion es “la conservacion y el uso racional de los humedales
mediante acciones locales y nacionales y gracias a la cooperacion internacional,
como contribucién al logro de un desarrollo sostenible en todo el mundo”.

La Convencion emplea una definicién amplia de los tipos de humedales abarcados
por esta mision, incluidos pantanos y marismas, lagos y rios, pastizales humedos
y turberas, oasis, estuarios, deltas y bajos de marea, zonas marinas proximas a
las costas, manglares y arrecifes de coral, asi como sitios artificiales como
estanques piscicolas, arrozales, embalses y salinas. ’

El Salvador cuenta con seis sitios Ramsar los cuales se mencionan en el siguiente
cuadro:

Cuadro A.1: Sitios Ramsar de El Salvador

Posicién | Sitio Ramsar Fosicion Fecha de Ubicacion
Ramsar Declaracion
D Miguel luté
Laguna El 22 Enero de eparta.m.e.nto de San ,lgqe y Usu qtan en
1 970 los municipios de EIl Transito, San Miguel,
Jocotal 1999 L .
Chirilagua y Jucuaran.
Bahia de 31 de Octubre Depgrta_lr_nento de Usuluta_n en los mur]|C|p|os
2 A~ 1586 de Jiquilisco, Puerto El Triunfo, Usulutan, San
Jiquilisco de 2005 o . .
Dionisio, Concepcion Batres y Jucuaran.
Departamento de Chalatenango, San
Salvador, Cuscatlan y Cabafias en los
Embalse 29 Noviembre mu_n|C|p|os de !EI Paisnal, §uchltoto, Cinquera,
3 . 1592 Jutiapa, Potonico, San Luis del Carmen, San
Cerrén Grande de 2005 .
Francisco Lempa, Azacualpa, Nueva
Concepcidn, Chalatenango, Santa Rita, San
Rafael, El Paraiso y Tejutla.
4 Laguna | a5 | 2de Febrero | o o Mg, Chigua y £
Olomega de 2010 P guet guay
Carmen.
16 de
L diciembre de | Departamento de Santa Ana, en los
5 Complejo Gija 1924 2010 municipios de Metapan, San Antonio Pajonal.

’La Convencién de Ramsar. (2012).
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Posicién Sitio Ramsar FaSliElon Fechads Ubicacion
~ Ramsar Declaracion

Municipios San Pedro Masahuat, Santiago
Nonualco, San Juan Nonualco, Zacatecoluca y

6 %Z?:I(Zouie 1935 2 (;(e; fZeS) Ero San Luis La Herradura, del Departamento de
peq La Paz y Tecoluca del Departamento de San
Vicente.

Fuente: Ramsar List of Wetlands of International Importance, 2012

A continuacion se describe el tipo de flora y fauna que presenta la Bahia de
Jiquilisco:

a) Especies de flora tipica o definitoria:

Se dan formaciones de manglar como “mangle colorado”, “mangle rojo”, “mangle
rojo gigante”, “madresal’, “botoncillo”, e “istaten”. Las mejores muestras de este
tipo de vegetacion se encuentran en el sector oriental de la Bahia. En los bosques
estacionalmente saturados destaca el mangle de agua dulce, el papaturro, ojo de
venado, mongollano, carbén, diversas especies de Ficus sp., “hule, “iscanal’,
“aguijote”,“huesito” y “huiscoyol”. En las lagunas de inundacion del rio Grande de
San Miguel abunda el tule y especies de ciperaceas y plantas acuaticas.

b) Especies de fauna tipica o definitoria:

En la bahia de Jiquilisco se encuentran tres especies de bivalvos del género
Anadara llamado comunmente “curil”, concha negra y casco de burro con un claro
valor comercial.

Otra especie de invertebrado que sufre una alta presion de explotacion es el
“cangrejo punche”, junto con el tilhuacal, y varias especies de camarones
peneidos que se crian en la Bahia. El area alberga una de las mas variadas
avifaunas del pais y es considerado un sitio importante para la concentracion de
aves migratorias, inclusive a escala centroamericana. Las playas e islotes de la
bahia y sus alrededores sirven como area de cria a varias especies de aves
playeras o coloniales. En un islote situado enfrente de la isla de San Sebastian
conocido como El Bajon, se ha identificado la uUnica colonia para Centroamérica
del rayador americano y las poblaciones mas numerosas en El Salvador.

La isla San Sebastian es probablemente el mejor sitio para la reproducciéon del
ostrero en el pais, siendo ésta una de las especies de aves mas amenazadas de
El Salvador.



Anexo B: Red Hidrografica de La Bahia De Jiquilisco

En el siguiente cuadro, se da una relacion detallada de los rios, quebradas y
esteros, canales y cafiones que constituyen la red hidrologica de la Bahia de
Jiquilisco.

Cuadro B.1: Red Hidrogréfica de la Bahia de Jiquilisco.

Municipio Recurso Hidrico Nombre

Usulutan

Rio

Juan, La Poza, Chiquito, El Molino, El Zope,
Mejicapa, Grande de San Miguel, Zarco,
Tinto y Ereguayquin.

Quebradas

El jocote Dulce, Las Trancas, la Pushunta,
San Lorenzo, La Pefa, El Cerrito, El Puente,
la Hulera, Ojo de Agua, Carrasco, La Cruz o
El Ojushte, Gavidia y La Lava.

Canales

Barillas, Los Lagartos, Dos Aguas, Del Chile,
santa Rita y El Lodazal.

Esteros

El Desagtie, El Tambor, Madresal, El Roto,
Arena Gorda, El Pasdero, El Botoncillo, El
Flor, Santa Rosa, de Mapachin, de Maria
Carfas y Maria Caiiitas.

Cafones

El Paso, Botoncillo, El Limén.

Jiquilisco

Rios

Lempa, Chiquito o San Agustin, de Plata,
Espafia, Paulino, Zapata, Callejas, La
Pascuala, El Platanar, Roldan, el espino,
Duende de Oro, Nanachepa, El

Borbollén, el Potrero, El astillero, El Zapote,
Los Limones, Aguacayo, Roquinte, El Cacao
y Chaguantique.

Quebradas

El Numero, El Carmen, Los Chorros, Los
Chorritos o La Piscina, La Pefa, Cuchupona,
Tres Calles, seca, El Jobal, EI Coyol o Seca,
El Coyolito, Guarumo, El Tempiscal, El
Taburete, EI Mamey, ElI Bambu, Batres, El
Papayal, Chacha, de Arena y Palomar.

Cafnadas

San Pedro, La Cafada, Concharsia, La
Huesera y Santa Cruz.

Carones

El Tihulote, Tihuapa, El Palmo, El Capullin, la
Lagartere, La Conquista, El Brujo, El Rico,
Las Lagunitas y La rompeta.

Lagunas

El Carao y San Juan.

Esteros

La Tirana.

Esteros
pertenencientes a la
Bahia de Jiquilisco

Las Mesitas, del Zamorancitos, San Juancito,
de Manume, Nicho Zapo, Sisiguayo,
Enganche, de Carton, El Flor y El Potrero.

Canales
pertenencientes a la
Bahia de Jiquilisco

Del Cocodrilo, del Carbonal, de San Lazaro,
Burillo, Los Lagartos y La Zunganera.




Municipio

Recurso Hidrico

| Nombre
Grande de San Miguel, Iracantique,

Rios Gualchda, Samuria, ElI Convento, La
Ringlera, El Amatillo, Munguia y El Zapote.
Potrero Grande, El Colorado, Polio, Tierra
Agria, El Ojushtal, Los Zapote, La Chanchos,
El Bajio, El Jiote, Las Avispas, el Emboque,
La Chilosa, el Ojo de Agua o Chiripa, El
Icaco, El Higuero, Piedra de Agua, agua Fria,
el Tempisque, Chile de Agua, La Piragua,
Quebradas Hijuelo Seco, Los Riitos, La Pita, El
Botoncillo, EI Marafién, Casa de Teja, El
Jucuaran Naranjo, seca La Bocanita, El Chorro, El
Mono, Pueblo Viejo, El Jocomical, Las Flores,
La Boveda, El Cojoyo de Loma Aislada, Cerro
Azul, Agua Escondida, El Duende, El Zanjon,
El Zingano, El Cacao y El Jutal.
Esteros Sisimite, San José, El Camalote, Nana
Chepa, Solérzano, El Arco y El Lodazal.
Bocanas La Molendera, La Chepona y La Bocanita.
Canales de_la Isla Santa Rita y El Arco.
Samuria
Esteros de la Isla .
. El Espino.
Samuria
Rios De Batres, Ereguayquin, El Jute, Grande de
San Miguel, La Archila y Gualcha.
Loma de Macho o San Rafael, El Transito,
Saravia, La Palmera, El Claro, El Soto, El
Quebradas Coyol, Ceiba Hueca, La Barbona, EI Cojoyo
Concepcion de Loma Aislada, El Hoyo, Rancho quemado,
Batres San Nicolas y La Joya.
Esteros El Desaglle, La Vigia y Sisimite.
Cafiones Puerto Viejo.
Canales Santa Rita.
Dominguez y El Chaparral (Laguna
Lagunas intermitente).
Rios Chahuantique.
Quebradas El Quebracho.
Canales El Chile y el Pasadero.
Cafadas De San Juan.
El Zapote o Mancomado, La Majada, La
Majadita, Tortuga, Los Titeres, La Garrobera,
Puerto El Esteros de Mapachin, El tigre, El Jobal, El Matasano,
Triunfo El Nance, Las Piedras, El Roque, La

Venadona, La Ensenada, Los Zardos, Sereno
y Corral de Mulas.

Carfién de la Peninsula

de
San Juan del Gozo

Cola de Mono.
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Municipio | Recurso Hidrico | Nombre
Canal de la Peninsula
de El Pasadero.

San Juan del Gozo

Estero de la Peninsula

de Corral de Mulas.
San Juan del Gozo
Bocana de la
Peninsula .,
de El Bajon.

San Juan del Gozo

El Molino, Chiquito, San Lucas, Los Pocitos,

Rios el Marillo, San Francisco o Cucurrucd, El Eje,
Zarco, Shurla y Tinto.
Quebradas La Pushunta.

Los Lagartos, Dos Aguas, El Chile, el

Canales Entripadero, La Caramba y Solorzano.

San Dionisio, Puerto Grande, El Molino, El
San Dionisio I\P/Il?é?;[gn, El Bajén, Los Quemados, La Cruz,

Esteros Parada, Los Trozos, Marta, Los Birriondos, El
Guarumal, Rincén Grande, El Palomito, el
Flor y Platanares.

Cafiones De Las Isletas o de Las Tijeras y El
Pasadero.

Bocanas El Bajon y La Chepona.

Lagunas Chirivisquera.
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Anexo C: Densidad Poblacional y Poblacion Urbana del Departamento de
Usulutan en el periodo del 12 al 27 de Mayo del 2007.
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Figura C.1: Densidad Poblacional del Departamento de Usulutan.
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Cuadro C.1: Densidad Poblacional y Poblacién Urbana del Departamento de
Usulutén.

> : Poblacion -
MUNICIPIOS (m" = s ! Habitantes por Km".
Total Densidad

B
Usulutan
Jucuapa
Sanfiago de Maria

—

Estanzuelas 7 opts A |
Berin 1469 178 w | —
San Francisco Javier 3 Y T I |
Jiquitsco BEEE 778 w |-
Calfonia 24 2628 08| —
Concepcion Batres 11905 12197 10| )
Puerto £l Tnunfo 15088 16584 B |
Nueva Granada 87 7451 s |
San Agustin 10344 6518 e |
Jucuardn 23869 13424 56 )
San Dionisio 11495 4945 4 )

TOTAL DEPARTAMENTO 213044 w510

100 200 300 400 500 600 200 800 %0 1000
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Figura C.2: Poblacién Urbana del Departamento de Usulutan
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Cuadro C.2: Poblacién Urbana y Rural del Departamento de Usulutan

Sartiag ds Maris

18,201

14338

388

SentoMara T T -
Usulutén 79068 51496 21568 705
California 2628 1845 283 626
16,584 9,601 6983 519
LD 10468 8% 568
1,187 9,782 8,005 550
6518 3125 3,383 479
7697 3554 4143 462
6324 3mn 3852 44
9,015 3873 5182 430
47784 20270 17,514 424
12,443 5,083 7,360 409
6119 1920 4199 314
17,342 5184 12,158 29
12,197 328 8,983 264
A um | s By
13,092 3105 9987 37
472% 378 189
5408 4409 185
7451 6,140 176
11,1 10,167 132
12,284 85
.'.‘{T'it X 3 N § “Q

L

e N N N W WINIDINDINGS
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Anexo D: Mapa Ecoldgico, Sistemas de Zonas de Vida de Holdridge (J.Tosi y G.Harthorn, 1978), MARN 2004.
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Anexo E: Equipo utilizado en el muestreo de aguas realizado en la Bahia de

Nombre del

Modelo

Jiquilisco.

Calibracion

Fotografia

Equipo

Investigacion
limnoldgica,
recoleccién de

Requerida

Botella muestras de
muestreadora | Botella de Van | agua en .
. No requiere
de cierre Dorn cuerpos de
horizontal. agua
superficial y
pozos
excavados.
Muestreador Recoleccion
de muestras .
de manga Eurotubo No requiere
| de agua
arga -
superficial.
Medidor de Lectura de pH,
pH, conductividad
conductividad eléctrica,
eléctrica, Medidor oxigeno,
oxigeno Multiparametro | salinidad, Si requiere
disuelto, HACH - temperatura y 9
salinidad, SenSION 156 | orp. en aguas
ORPYy superficiales,
temperatura subterraneas y
en agua. de consumo
Sistema global
de navegacion
Marca Garmin, pﬁgsag?rlr']ti?é
GPS modelo eTrex | J4€ P€! No requiere
: determinar la
Vista Cx "
posicion de
objetos,
personas, etc.
Lectura de pH
. pH Exstik. pH | en aguas . .
Medidor de pH | 300 EXTECH | superficiales, | °' requiere
subterraneas.
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Nombre del

Equipo

Modelo

Calibracion
Requerida

Fotografia

Lectura de

. conductividad
Medidor de . .
. Thermo Orion, | eléctrica en . .
conductividad Si requiere
L modelo 4-Star | aguas
eléctrica -
superficiales,
subterraneas.
Lee la
Medidor de temperatura
temperatura Termocupla | ambiente de No requiere
pe Senso un lugar q
ambiente o
especifico en
°C o °F.
Camara Toma de
Céamara fotografica fotografias en No requiere
fotografica Sony Ciber- | sitios o q
Shot. lugares.
Hielera Mod. | Refrigeraciony
Hieleras M5214C607R, | preservacion No requiere
Coleman. de muestras

Fuente: Elaboracion propia, 2012.
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Anexo F: Material utilizado en el muestreo de la Bahia de Jiquilisco y el
laboratorio de calidad de aguas del MARN.

Materiales

Cristaleria

Uso

Fotografia

Agitadores de vidrio

Agitacion de mezclas
reactivas y como
accesorio en el
trasvasado de liquidos.

Beakers

Preparacion, disolucion y
calentamiento de
soluciones directamente
sobre rejillas o planchas
de calentamiento. Se usa
también para medir
volumenes aproximados.

Embudos

Filtracién por gravedad,
trasvasado de liquidos y
transferencia de sélidos.

Erlenmeyers

Para técnicas de
titulacion y calentamiento
de soluciones.

Frascos para el analisis
de DBOs

Frascos de vidrio de
300ml esmerilados con
tapon para sello de agua,
utilizado en el andlisis de
DBOs
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Materiales Uso Fotografia

Para medicion exacta de

Pipetas volumétricas . S
volimenes en liquidos.

Para hacer filtraciones al
vacio, o también se utiliza
como trampa de
seguridad.

Kitasato

Para cubrir recipientes,
Vidrios reloj transferir sélidos,
evaporar liquidos.

Desecacion de
Desecador sustancias y preservacion
de la humedad ambiente.

Calentamiento y
evaporacion de liquidos,
fundicion y cristalizacion
de sélidos.

Capsulas de porcelana




Materiales

Balén aforado

Uso

Para medicion de
voliumenes exactos en
muestras de aguas.

Fotografia

Probetas

Medicion de volumenes
con poca precision,
almacenamiento y
trasferencia de liquidos.

Materiales en General

Frasco Lavador

Utilizado en la
preparacion de mezclas y
soluciones, y para
limpieza de cristaleria y
electrodos de los equipos
de campo.

Micropipetas

Medicion de volimenes
pequefios, hasta de 10ml
como maximo.

Espatulas

Se utiliza en la
trasferencia de soélidos
para pesaje y para
mezclas.
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Materiales

Frascos de plastico para
trasporte de muestras

Uso

Frascos de polietileno,
para el trasporte de
muestras de aguas
superficiales,
subterraneas, de mar,
etc.

Fotografia

Gradillas

Sostiene y ordena
pipetas con diferentes
volumenes.

Embudos Buchner

Se utiliza en la filtracién
al vacio, para el analisis
de sélidos suspendidos
totales.

Peras de seguridad

Sirven para succionar
liquidos mediante el uso
de pipetas volumétricas.

Fuente: Elaboracién Propia, 2012.




Anexo G: Manual del Medidor Multiparametro Portatil Sension156, HACH.

(Traduccion al espafiol)

Seccion 4: Modo de Operacion de la Conductividad.

4.1 Opciones del Menu de Configuracion de Conductividad.

La Tabla 5 describe las opciones disponibles en el menu de configuracion de
conductividad.

NUmero de

Configuracién

Tabla 5. Opciones de Configuracion

DESENPEIon 1 Descripcién de la Opcion S
Configuracién P P Predeterminada

1 Tiempo 00:00 a 23:59 00:00
2 Fecha 01/01 a 12/31 01/01
3 Afo 2000—2099 2000
4 Unidades de °C, °F oC
Temperatura
Encendido: Icono de bloqueo
5 Bloqueo de pantalla Apagado: Icono de bloqueo y Off
(Off) icono
q o d NacCl no lineal o
6 Factor de Correccion de [valor numerico]% NaCl o lineal
Temperatura °C
Factor de Correccion [\l_aCI no lineal o vglor NaCl en el campo
7 numeérico para convertir uS/cm .
TDS de unidades
a TDS
Intervalo de auto Off, 10 sec., 30 sec., 1 min., 5
8 h e min., 20 min., 1 hr., 2 hrs., and Off
impresién
6 hrs.
Seleccioén de la
9 Temperatura de 20° C or 25° C 25° C
Referencia (Icono de
Termometro)
On, Sila
conductividad "en
. Encendido (On), Apagado bruto” se desea, tal
Correccion de
10 Temperatura (Off) como con una taza
P (Off) icono para apagar de suelo, desactivar
la correccion
de temperatura.
NaCl
11 0 KCl estandares de Alterna NacCl, KClI NaCl
calibracion

v' Valor de Correccién de Temperatura:
Permite la seleccion de una funcién lineal o no lineal para la correccion de

temperatura.

El coeficiente no lineal se ha determinado a partir de

mediciones utilizando soluciones acuosas de NaCl. Para la mayoria de las



muestras de agua dulce, este es el mejor ajuste. Sise elije la funcién
lineal, los valores de conductividad medidos
son automaticamente corregidos a la temperatura basado en el coeficiente
de temperatura especificada y la temperatura de referencia seleccionada. El
valor de correccion de temperatura lineal para el medidor tiene un valor
predeterminado de 2% por cada 1°C.

La conductividad de las muestras que contienen otras sales o iones puede
cambiar a un ritmo diferente con la temperatura. Este ritmo depende de
la temperatura de la solucion, la concentracion de iones, y la temperatura
de referencia seleccionada, y se debe determinar experimentalmente. Una
vez determinado, entrar en el valor de correccién de temperatura con esta
opcion de configuracion.

La opcion de correccion de temperatura debe estar encendido para que el
medidor utilice un valor de correccidn de temperatura (ver Seccion 4.2).

La Tabla 6 muestra algunos coeficientes de temperatura tipicos (porcentaje
de cambio de conductividad por °C).

Tabla 6. Porcentaje de Cambio de Conductividad por °C

Solucion Percent/°C
Agua Ultra Pura 4.55
Sal (NaCl) 2.125
NaOH 1.72
Amoniaco Diluido 1.8810
HCI 10% 1.325
Acido Sulfdrico 5% 0.9698
Jarabe de Azlcar 5.64

Factor de Correccion TDS:

Esta configuracion permite al usuario elegir una conversion lineal o no
lineal de la conductividad a TDS. Las mediciones de TDS utilizan las
lecturas de la conductividad que son compensadas con la temperatura.

Cuando se elije la conversion lineal, el medidor utiliza la temperatura de
referenciay la opcion de correccion de temperatura para determinar la
conductividad a la  temperatura corregida. La  conversion  no
lineal (NaCl) utiliza la funciéon de correccién de temperatura no
lineal y latemperatura de referencia de 25°C, independientemente de la
configuracion del factor de temperatura actual (configuracién 6), para
convertir lecturas de conductividad compensadas con la temperatura

a lecturas TDS.



Enel modo de lectura, el icono de TDS indica que el medidor esta
leyendo TDS. Si el icono de correccion también se muestra, el medidor esta
utilizando una conversién lineal. Si el icono de correccibn no aparece, el
medidor est4 utilizando la conversion predeterminada no lineal de NaCl.

v Temperatura de Referencia:

Los estandares de conductividad tienen tipicamente una temperatura de
referencia indicado en su envase. Al medir las soluciones que no estan en
la temperatura de referencia, el medidor se ajusta automaticamente a la
lectura del valor de conductividad que se han medido si la muestra habia
estado enla temperatura de referencia. Las opciones de temperatura de
referencia  en elmedidorson de 200 25°C.La configuracion
predeterminada de la temperatura de referencia es de 25 ° C.

4.2 Como Modificar las Opciones del Menu de Conductividad
Para acceder al menu de configuracion de conductividad:

1. Encienda el medidory pulse la tecla CON. Los iconos de las flechas que
aparecen indican que las opciones adicionales estan disponibles en el mendu.

2. Pulse la tecla SETUP.

3.Use la flecha arribay flecha abajo para desplazarse entrelas opciones
deseadas.

Para ajustar la hora, fecha, afio, o unidades de temperatura, permanecera en el
modo de conductividad, pero siga las instrucciones de la Tabla 4 en la pagina
29. La Tabla 7 muestra como cambiar las opciones de configuracién de otros.

Tabla 7. Cémo modificar las opciones del menu de conductividad

Configuracion Cémo llegar alli

e En el modo de lectura de conductividad, pulse SETUP.

e Pulsela flecha hacia arribahasta el nudmerode
instalacién 5.

e Pulse ENTER para alternarla pantallade bloqueo de
apagado y encendido
Configuracion 5 e Cuando la opcién deseadase selecciona, pulse EXIT

Bloqueo de la Pantalla para volver al modo de lectura.

e Cuando el bloqueo de pantalla, “Display Lock”, esta
desactivada, el icono de bloqueo de pantallay apagado se
muestran. Cuando esta funcion esta habilitada, solo el icono
de bloqueo de pantalla aparecera.




Véase la secciobn 4.1 para mas informacién sobre esta

configuracion.

Configuracion 6
Temperatura
Valor de Correccion

e En el modo de lectura de conductividad, pulse SETUP.

e Pulse la flecha hacia arriba hasta el nUmero de configuracion
6.

e Presione ENTRAR.

e Para seleccionar la funcién no lineal, pulse la flecha hacia
arriba o hacia abajo hasta que la pantalla muestre
NaCl. Pulse ENTER para aceptar el ajuste.

e Para seleccionar una conversiéon lineal, desplacese hasta
que el coeficiente de correccién aparezca (por
ejemplo 2.000%).

e Introduzca el valor deseado con el teclado numérico.

e Presione ENTER para aceptar el valor. Si un error de entrada
del nimero se produce, empezar de nuevo pulsando CE.

e Nota: Siel factor de  compensacionse  establece
en 0,00%, las lecturas de conductividad no seran
corregidas para la temperatura.

e Cuando la opcibn deseadase selecciona, pulse EXIT
para volver al modo de lectura.

sobre esta

Véase la seccion informacion

configuracién.

4.1 para mas

Configuracion 7
Factor de Correccion TDS

e En el modo de lectura de conductividad, pulse SETUP.

e Pulse laflecha hacia arriba hastael nimero de
configuracién 7.

e Presione ENTER.

e Pulse laflecha hacia arribao hacia abajo para cambiar
entre las funciones de correccion lineal y no lineal.

e Para elegir una conversion no lineal, desplacese hasta que el
parpadeo de NaCl aparece, a continuacion,
presione ENTER.

e Para seleccionar una conversiéon lineal, desplacese hasta
que elcoeficiente de conversion aparezca. Use el
teclado numérico para ajustar el valor del coeficiente, a
continuacion, presione ENTER. Si un error se produce en la
introduccién de numeros, comenzar de nuevo pulsando CE.

e Cuando la opcibn deseada se selecciona, pulse EXIT
para volver al modo de lectura.
Véase la seccion 4.1 para mas informaciéon sobre esta

configuracion.

Configuracion 8
Intervalo de Auto Impresién

e En el modo de lectura de conductividad, pulse SETUP.

e Pulse la flecha hacia arriba hasta el nUmero de instalacién 8.

e Presione ENTRAR.

e Cambiar el intervalo de impresion pulsando la flecha arriba y
flecha abajo.

e Presione ENTER para aceptar el intervalo de impresion.

Configuracion 9
Temperatura de Referencia

e En el modo de lectura de conductividad, pulse SETUP.

e Pulse Ilaflecha hacia arriba hastael numero de
configuracién 9.

e Pulse ENTER para conmutar entre los 20°C y 25°C. El valor
predeterminado es de 25 ° C.

e Pulse EXIT para volver al modo de lectura.




Véase la seccion 4.1 para mas informaciéon sobre esta
configuracion.

e En el modo de lectura de conductividad, pulse SETUP.

e Pulse laflecha hacia arriba hastael nimero de
configuracién 10.

e Pulse ENTER para conmutar entre el apagado (off) y el
encendido (on).

e Pulse EXIT para volver al modo de lectura.

Configuracion 10
Encendido y Apagado de la
Correccion de Temperatura

Véase la seccion 4.1 para mas informacion sobre esta
configuracion.

e En el modo de lectura de conductividad, pulse SETUP.

e Pulse laflecha hacia arriba hastael numero de
configuracién 11.

e Pulse ENTER para conmutar entre los estandares NacCl

Configuracion 11 y KCI.
Seleccién del Estandar de
Calibracion NaCl o KClI Nota: Intercambiar los estandares de conductividad cambia los

coeficientes de correccion de temperatura solamente para la
calibracion. La eleccion del estandar de calibracion no tiene
ningun efecto sobre el coeficiente de correccion de la
temperatura aplicada durante la lectura de muestras.

4.3 Mediciéon de la Conductividad

Para medir la conductividad con el medidor sension156, presionar la
tecla CON/TDS/SAL hasta que el iconode conductividad aparezca en la
esquina inferior izquierda de la pantalla. (Los iconos TDS y Sal no aparecen.)

El instrumento selecciona automaticamente el rango y las unidades apropiadas y
se mostrara el valor de conductividad de la muestra que se esta midiendo.

Para conductividad, coloque la sondaen la muestra y asegurarse de que
laranuraen el extremo dela sonda estatotalmente sumergida. Agitar la
muestra con la sonda durante 5-10 segundos para eliminar las burbujas que
puedan estar atrapadas en la ranura.

La Tabla 8 muestra los rangos de conductividad de soluciones comunes.

Tabla 8. Rango de Conductividad de Soluciones Acuosas
Comunes

Tipo de Muestra Rango de Conductividad

Presién de alta de agua de caldera | <0.1 uS/cm to 0.2 yS/cm
Agua desionizada 1 uS/cm to 80 uS/cm

Agua potable 100 uS/cm to 1 mS/cm
Agua Residual 85 uS/cm to 9 mS/cm
Agua Superficial 100 uS/cm to 10 mS/cm
Agua de Proceso Industrial 8 mS/cm to 130 mS/cm
Acidos Concentrados y Colorantes | 85 mS/cm to >1000 mS/cm
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4.3.1 Niveles Bajos de Medicion de la Conductividad.

Cuando la temperatura no es corregida, la conductividad es inferior a 1 mS/cm, el
medidor  utiliza  automaticamente los  coeficientes  de correccion de
temperatura para el agua pura para la temperatura de
referencia seleccionada (derivado dela norma  ASTM método D1125-91,
pagina 253, 1993).

Para mayor precision, Hach recomienda el uso de la Camara de Baja Fuerza
I6nica para evitar gases en la atmosfera provenientes del cambio del nivel de
conductividad.

1. Asegurese de que el medidor esta usando la correccion de temperatura no
lineal de NaCl (véase la seccion 4.2 en la pagina 38).

2. Poner a cerola sondasecapulsando READ yCALal mismo
tiempo. Inserte la sonda de conductividad dentro de la camara de LIS. Iniciar
el flujo de la muestra dentro de la cAmara de LIS.

3. Cuando el valor de la conductividad se estabiliza, almacenar o grabarla.

Nota: Si la conductividad de la muestra a la temperatura no corregida
aumenta por encima de 1 yS/cm, el medidor utilizara los coeficientes
de correccion de temperatura para NaCl. Esto puede causar un salto
notable en la lectura de conductividad.

4.4 Medicion de Sélidos Disueltos Totales

Para medir TDS con el medidor sension156, presionar la tecla CON/TDS/SAL
hasta que el icono TDS aparezca en la esquina inferior izquierda de la pantalla. El
instrumento mostrara el valor de TDS para la medicion de la conductividad que se
muestra actualmente.

El método estandar de la determinacion de TDS es para evaporar la muestra a
sequedad a 180°C, a continuacion pesar el residuo.

Alternativamente, calcular la concentracion de cloruro de sodio que tiene la misma
conductividad que la muestra a la misma temperatura.

El medidor sension156 informa el valor de una muestra de TDS en mg/L de cloruro
de sodio mediante la comparacion dela conductividad de la muestray la
temperatura con los datos almacenados en la memoria del medidor. Los datos se
obtuvieron a partir de procedimientos empiricos que utilizan soluciones de cloruro

de sodio.



4.5 Medicion de la Salinidad

Para medir la salinidad con el medidor sension1l56, presionar la tecla
CON/TDS/SAL hasta que el icono SAL aparezca en la esquina inferior izquierdade
la pantalla. El instrumento mostrara el valor de salinidad para la muestra que se
esta midiendo.

Salinidad, una medida  de la masade sales disueltas en una masa
dadade solucion, se utiliza para describir aguas de mar, naturalese
industriales. La salinidad es una escala relativa basada sobre una solucién
de cloruro  de potasio(KCl).Unvalor de  salinidad de 35es  equivalente
a una solucion de KClque contiene 32.4356 g de KClen 1 kg de solucién a
15°C.La salinidad se mide en %o (ppt-partes por mil). El medidorcalcula la salinidad
basada sobre la Extended Practical Salinity Scale
de 1978, como se indica enla 172 edicidon del Standard Methods,25200 B. El
rango de aplicacion es 0 a 42 %o y -2 a 35°C.

Si usted tiene una sonda OD y planea utilizar medidas de salinidad paraajustar las
mediciones de OD, siga los siguientes pasos:

1. En el modo Salinidad, pulsela flecha hacia arriba. EI instrumentole
preguntara si desea usar la reciente medicion como el factor de correccién
de la salinidad para las mediciones de OD.

2. Presione ENTER para aceptar o EXIT para cancelar. Si selecciona ENTER,
Configuracion de 7 en el modo OD cambia acordemente.

Seccidon 5: Modo de Operacion del Oxigeno Disuelto

5.1 Opciones del Menu de Configuracion del Oxigeno Disuelto

La Tabla 10 describe las opciones disponibles en el menu de configuracion de
oxigeno disuelto.



Ndmero de Descripcion de Descrincion de 1a Oncion Configuracion
Configuracion Configuracion P P Predeterminada
1 Tiempo 00:00 to 23:59 00:00
2 Fecha 01/01 to 12/31 01/01
3 Afo 2000-2099 2000

Unidades de
4 OC, oF oC
Temperatura

Encendido (On): Icono de

Bloqueo de blogueo
5 Off
pantalla Apagado (Off): Icono de
bloqueo y (Off) icono
6 Resolucién 0.0, 0.00 0.00
7 Factor de Salinidad 0-40 0

Intervalo de auto Off, 10 sec., 30 sec., 1 min., 5

8 . .. min., 20 min., 1 hr., 2 hrs., and Off
impresion 6 hrs.

e Factor de salinidad: Esta funcibn ajusta lavisualizaciéon de la
concentracion de oxigeno disuelto en mg/L sobre la base de la salinidad de la
muestra. Cuando el icono Salse muestra duranteel modo de
lectura, un calculo de correccién salinidad se aplica a la concentraciéon de
oxigeno disuelto en mg/L. La concentracion de oxigeno disuelto en % de
saturacion es la relacibn dela concentracion mostradaen mg/la la
concentracion de equilibrio de oxigeno disuelto a la temperatura y salinidad de
la muestra mas la presién barométrica ambiente.

5.2 Como Cambiar las Opciones del Menu de Oxigeno Disuelto
Para acceder al menu de configuracion de oxigeno disuelto:

1. Encienda el medidory pulse la tecla DO. Los iconos de las flechas que
aparecen indican que las opciones adicionales estan  disponibles en
el mena.

2. Pulse la tecla SETUP.



3. Use la flecha hacia arriba y la flecha hacia abajo para desplazarse entre las
opciones deseadas.

Para ajustar el tiempo, fecha, afio, o las unidades de temperatura, siga las
instrucciones de la Tabla 4 en la pagina 29.La Tabla 11 muestra cémo
cambiar las otras opciones de configuracion.

Tabla 11. Cémo Cambiar las Opciones del Menu de Oxigeno Disuelto

Configuracion Cémo llegar alli

e En el modo de lectura de Oxigeno Disuelto, pulse SETUP.

e Pulsela flecha hacia arribahasta que el numerode
instalacion sea de 5.

Configuracién 5 e Pulse ENTER para conmutarla pantallaentre bloqueo vy

desbloqueo.

Blogueo de Pantalla e Cuando la opcion deseadase selecciona, pulse EXIT

para volver al modo de lectura.

Vea la seccién 5.1 para mas informacion sobre esta configuracion.
e En el modo de lectura de Oxigeno Disuelto, pulse SETUP.

Configuracion 6 e Pulse laflecha hacia arriba hasta queel numero de
configuracion sea de 6.
Medicion de la e Pulse ENTER para conmutar entre 0.0 y 0.00 mg/L.
Resolucion e Cuando la opcion deseadase selecciona, pulse EXIT

para volver al modo de lectura.

e Determinar la salinidad de la muestra. Las unidades de salinidad
son partes por mil (0/00).

e En el modo de lectura de oxigeno disuelto, pulse SETUP.

e Pulse laflecha hacia arriba hastaque el numero de
configuracién sea de 7.

e Presione ENTRAR.

e Utilice lasteclas numéricas para introducir un factor dela
salinidad que va de 0 a 42.Presione ENTER para aceptar el
valor, o EXIT para dejar el valor sin cambios.

e Cuando el valor deseado se acepta, pulse EXIT para volver al
modo de lectura.

Configuracion 7

Factor de Salinidad

Veala seccibn 5.1 paramas informacion sobre este modo

de configuracion.

e En el modo de lectura de Oxigeno Disuelto, pulse SETUP.

e Pulsela flecha hacia arribahasta que el namerode
instalacion sea de 8.

Configuracion 8 e Presione ENTER.
e Cambiar el intervalo de impresion pulsando la flecha arribay
Intervalo de Auto flecha abajo.
Impresion e Presione ENTER para aceptar el intervalo de impresion.

e Pulse la tecla EXIT para regresar al modo de lectura.

Vea la seccién 5.1 para mas informacion sobre esta configuracion
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5.3 Calibracion de Oxigeno Disuelto

El medidor de Oxigeno Disuelto sension156 debe ser calibrado antes de su
uso. Antes de la calibracién, la sonda debe ser preparada y estabilizada. Para las
mediciones por debajo de 1 mg/L de OD, la sonda debe ser puesta a cero antes
de la calibracion. Ver Seccion 5.4.2 Cero de la Sonda.

La calibracién puede realizarse de tres maneras:

e La calibracion puede realizarse en un ambiente de aire saturado de
agua. Ver Seccion 5.4.3.

O

e La calibracion puede realizarse usando una muestra de agua que tiene una
concentracion conocida de oxigeno disuelto en mg/L. La concentracion de
la muestra se determina mediante otra técnica, tales como una titulacion de
Winkler. Ver Seccion5.4.4.

o

e La calibracion puede llevarse a cabo mediante el establecimiento
de una muestra de agua al 100% de saturacion. Ver Seccion 5.4.5.
5.3.1 Polarizacion de la Sonda

Las sondas Hach de oxigeno disuelto son continuamente polarizadas cuando
estdn conectadas al instrumento. Una lectura estable no sera vista por 30-
50 minutos, cuando el electrolito de la sonda esnuevo ocuando la
sonda ha sido desconectada por mas de una hora. Conexiones interrumpidas
de menos de una hora requerirdn de 5-25 minutos antes de que una lectura
estable sea observada.

Con la sondaen la camara de calibracibny almacenamiento, observar
la  concentracion de oxigeno disuelto en mg/L después de que la
sonda ha sido polarizada por el periodo de tiempo apropiado. La calibraciéon
puede llevarse a cabo cuando la pantalla es estable durante varios minutos.

5.4 Medicion de Oxigeno Disuelto
5.4.1 Operacién General de la Sonda

Siga los procedimientos que se presentan a continuacion para obtener el maximo

rendimiento y precision de su sistema sension156 OD:



e Utilice la sonda de OD para aplicaciones acuosas solamente.

e Preste especial atencion al manejo y almacenamiento de la tapa del modulo
de la membrana de oxigeno.

e Nopermita que el area de deteccion de la sonda de OD (la tapa del
depdsito) se seque.

e Llevar a cabo el procedimiento de calibracion en el comienzo de cada
dia para un méximo rendimiento. Vuelva a calibrar la sonda de OD cada
dos horas para obtener la méxima precision.

e La muestra debe tenerunaalta velocidad de flujo o debe ser agitada
rapidamente para obtener resultados exactos.

e Asegurese de que todas las burbujas de aire atrapadas en la punta de la
sonda se desprendan antes de tomar una lectura.

e Es importante tenerla sonda de OD a una temperatura uniforme. No
toque el botén metalico al lado de la sonda cuando se sostiene. El
botén es un termistor que detecta la temperatura.
Una calibracion incorrecta resultara si  la  temperatura del  termistor es
diferente de la membrana de la sonda.

5.4.2 Medicién de Oxigeno Disuelto

Después de que la sonda este apropiadamente estabilizada, quimicamente a
cero (s6lo es necesario para las mediciones por debajo de 1 mg/L, donde se
requiere alta precision), y calibrada, realizar mediciones de la siguiente manera:

1. Agregue el peso de ensamblado a la sonda, si es necesario (36 15 m de
versiones de cable solamente).

2. Sila salinidad de la muestrase ha medido utilizando una sonda de
conductividad, introduzca el valor en la configuracion 7. (También puede
actualizar esta configuracion desde el modo de lectura dela
salinidad presionando la flecha hacia arriba. Veala seccibn 4.6 en la
pagina 44.)

3. Insertar la sonda en la muestra a la profundidad deseada. La sonda debe
ser lo suficientemente profunda para cubrir el termistor (boton metalico)

situado en el lado de la sonda.

4. Agitar la sonda en la muestra para eliminar burbujas de aire de la zona de
deteccion de la punta de la sonda.



5. Agitar la muestra vigorosamente con la sonda o utilizar un soporte de
agitacion y una barra de agitacién. Al medir los cuerpos de aguaprofundos,
crear un flujo suficiente a través de la punta de la sonda tirando del cable
para mover la sonda hacia arriba y hacia abajo. Cuando se utiliza un
soporte de agitacion y barra de agitacion magnética, aumentar la velocidad
de la barra de agitacion hasta que el valor mostrado ya no aumenta con la
velocidad de agitacion.

6. Cuando la lectura del medidor se estabiliza, grabar o almacenar el valor en
la memoria del medidor.

7. Pulse la tecla DO% en el teclado para cambiar la visualizacién de la
concentracion en mg/l a % de saturacion.

8. Nota: El % de saturacion mostrado se basa en unamedicién calculada para
la concentraciéon de equilibrio de oxigeno disuelto. El célculo utiliza la
temperatura de la muestra, salinidad, presiéon barométrica, y mediciones de
en valores mg/l. Cambiando la entrada en la configuracion 7 cambiara mg/L
0% de saturacion.

5.5 Factores de Correccién de Salinidad

Utilice los valoresde la Tabla12, siusted no tieneuna sonda de
conductividad. Utilice un medidor de conductividad para obtener la
conductividad en mS/cm a la temperatura de referencia (20°C), luego utilice la
Tabla 12 para estimar el factor de correccion de la salinidad (en ppt) al nUmero
entero mas proximo. Introduzca el valor de la salinidad de la Tabla 12 en
el medidor por la funcién de configuracion en la Seccion 5.2 de la pagina 49.

Esta tablase calcul6 hasta la conductividad de 54 mS/cm de las Tablas
Internacionales Oceanograficas.

Tabla 12. Factores de Correccion de Salinidad

5 3 20 13 35 25
6 4 21 14 36 25
7 4 22 15 37 26
8 5 23 15 38 27
9 6 24 16 39 28
10 6 25 17 40 29
11 7 26 18 42 30




Cnductividad Valor de Cnductividad Valor de Cnductividad Valor de

en mS/cm Salinidad en mS/cm Salinidad en mS/cm Salinidad

12 8 27 18 44 32
13 8 28 19 46 33
14 9 29 20 48 35
15 10 30 21 50 37
16 10 31 22 52 38
17 11 32 22 54 40
18 12 33 23 - -

19 13 34 24 - -

*Salinidad determinada por la conductividad a 20°C.



Anexo H: Etiquetas para Frascos de Muestreo de Agua Salada.

Nombre y Logo

de la Institucién/Agencia

Regién Costera

No de Muestreo

Clasificacion del cuerpo de agua

Nombre del cuerpo de agua

Cddigo del punto de muestreo

Tipo de muestra:  Simple ( ) Compuesta ( )

Nombre del muestreador

PARAMETROS DE CALIDAD DE AGUA

PRESERVANTE

Temp. Muestra

Temp. Ambiente

Conductividad

Oxigeno Disuelto

Salinidad

Turbidez

TDS

pH

Acido sulfarico ( )
Diéxido de carbono ( )
Azida de sodio ( )
Sulfato Manganoso ( )
a 4°C ()

Otros

Analisis solicitado:

Fuente: Elaboracion Propia, 2012.




Anexo I: Ejemplo de Cadena de Custodia para Muestras.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

CANDENA DE CUSTORIA DE LA MUESTRA

Logo
Fecha:
Responsable:
Coordenadas ,
- Parametros
Cédigo Geogréficas
No. | Estacion dela | Hora

Toamb Tom OD 0, Vi

muestra N W | pH % | Conductvidad | 11y | o linidad
(oC) (oC) (mg/l_) Sat. Eléctrica

Fuente: Elaboracién Propia, 2012.
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Anexo J: Equipo utilizado en el laboratorio de calidad de aguas del MARN.

Nombre del

Calibracion

Equipo Modelo Uso Requerida Fotografia
Medicion de
Balanza Marcag)kllaus, peso en . .
Analitica modelo gramosy Strequiere
Adventurer Pro o
miligramos.
Incubadora
Incubadora
para DBO
o Marca para DBO con .
termostaticam g No requiere
Precision temperatura
ente a20 +/-1
oC controlada.
Sistema de
Estufa Marca CENCO cal_ent_amlento No requiere
unitario o local
de muestras.
Marca Agitador
Hot-plate- Thermolyne magneético y No requiere
agitador modelo calentador de q
Cimarec 2 muestras.
Unidad de
Marca T
. . purificacion de
Desminerali- Barnstead, 20UaS Si requiere
zador de agua modelo 9 q
E compacta para
asyPure .
laboratorios.
Lectura de pH
Marca Orion | en muestras )
Medidor de pH | modelo 720 | de aguas Sl requiere
A+, superficiales,
subterraneas.

Fuente: Elaboracion Propia, 2012.




Anexo K: Hojas de Seguridad de los Reactivos de Validacion

K.1. RESUMEN DE DATOS DE SEGURIDAD: CLORURO DE POTASIO

1.IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA

N SALUD
Nombre: Cloruro de Potasio Solucion 3M
F INCENDIO
Sinénimo: No Aplica
— P
Formula Quimica: KCI
A ESPECIFICO | ‘

2. IDENTIFICACION DE PELIGROS

2.1 Salud:

Inhalacién: La inhalacién de altas concentraciones
de polvo puede causar irritacion nasal o pulmonar.

Ingestion:Grandes cantidades pueden producir
irritacién gastrointestinal y vomitos.

Contacto con la piel:El contacto puede causar
irritacién o sarpullido, especialmente si la piel esta
hameda.

Contacto con los ojos:El KCI es un irritante ocular
moderado. Puede ocurrir enrojecimiento, lagrimeo y
posible abrasion.

2.2 Medio ambiente

Aire: No se encontré informacion

Agua: No se encontré informacién

Suelo:No se encontré informacién

Flora y Fauna: No se encontré informacién

3. PRIMEROS AUXILIOS

Inhalacién:Trasladar a la persona al aire libre.

Ingestion: Por ingestion de grandes cantidades: En
caso de malestar, pedir atencion médica.

Contacto con la piel: Lavar abundantemente con
agua. Quitarse las ropas contaminadas.

Contacto con los ojos:Lavarse los 0jos
inmediatamente con abundantes agua, por lo menos
15 minutos.

4. EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL

Proteccion para la Piel: Usen guantes protectores y
vestimenta limpia para cubrir cuerpos.

Otro tipo de proteccion: Ninguno establecido.

Proteccion Respiratoria:Utilizar mascarillas para
polvo fino.

Proteccion para Ojos: Anteojos de seguridad.
Mantener en el &rea de trabajo una instalacion
destinada para el lavado.




5. MANIPULACION E INCOMPATIBILIDAD

Evite se exponga a oxidos del metal contenido y halégenos, es incompatible con Trifluoruro de bromo,
permanganato de potasio y acido sulfarico.

6. MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

Medio extintor : CO,[]

Niebla de agua—_] Espuma:[] PQS: [ Otros: [

No es considerado un producto explosivo. En el evento de un fuego, vestidos protectores completos y

aparato respiratorio autbnomo con mascarilla completa operando en la demanda de presion u otro modo de

presién positiva.

K.2. RESUMEN DE DATOS DE SEGURIDAD: GLUCOSA

1. IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA

N SALUD
Nombre: Glucosa Anhidra
Sinénimo: Azlcar, Dextrosa, D- F INCENDIO
Glucopiranosa.
P | REACTIVIDAD 0
Formula Quimica: C6H1206
A ESPECIFICO

2. IDENTIFICACION DE PELIGROS

2.1 Salud:

Inhalacion: No esté clasificado como sustancia

peligrosa.

Ingestion: No esté clasificado como sustancia
peligrosa.

Contacto con la piel:No esta clasificado como

sustancia peligrosa.

Contacto con los ojos: No esta clasificado como
sustancia peligrosa.

2.2 Medio ambiente

Aire: Producto Biodegradable.

Agua: Producto Biodegradable.

Suelo:Producto Biodegradable.

Flora y Fauna: Producto Biodegradable.




3. PRIMEROS AUXILIOS

Inhalacién:Ir al aire fresco. Ingestion: En caso de malestar, pedir atencion
médica.

Contacto con la piel: No se encontré informacion. Contacto con los ojos: Lavar con agua abundante
manteniendo los parpados abiertos.

4. EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL

Proteccion para la Piel: Usen guantes protectores y | Otro tipo de proteccién: Ninguno establecido.
vestimenta limpia para cubrir cuerpos.

Proteccion Respiratoria: Ventilacion adecuada. Proteccion para Ojos: Anteojos de seguridad.
Mantener en el &rea de trabajo una instalacion
destinada para el lavado.

5. MANIPULACION E INCOMPATIBILIDAD

Sin indicaciones particulares. Recipientes bien cerrados, ambiente seco, y temperatura ambiente.

Evitarse los oxidantes fuertes, halégenos y Nitritos.

6. MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

Medio extintor : CO,_1  Niebla de agua—_] Espuma:[] PQS:[1] Otros: [

Combustible, mantener alejado de fuentes de ignicion.

K.3. RESUMEN DE DATOS DE SEGURIDAD: ACIDO GLUTAMICO

1. IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA

SALUD
Nombre: Acido Glutamico.
, INCENDIO
Sinénimo: Acido 1-aminopropano-1,3-
dlc:_;lrbo?ullco, ,A.CIdO p | REACTIVIDAD 0
aminopirotartarico.
Formula Quimica: C5HI9NO4 A ESPECIFICO
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2. IDENTIFICACION DE PELIGROS

2.1 Salud:

Inhalacién: No se esperan efectos adversos a la
salud por la inhalacion

Ingestion: Dosis altas pueden causar malestar
gastrointestinal.

Contacto con la piel:No se esperan efectos
adversos.

Contacto con los ojos: No se esperan efectos
adversos pero los polvos pueden causar irritacion
mecanica.

2.2 Medio ambiente

Aire: No se encontr6 informacion

Agua: No se encontrd informacion

Suelo:No se encontré informacioén

Flora y Fauna: No se encontré informacién

3. PRIMEROS AUXILIOS

Inhalacién:Coloque la persona al aire fresco. Busque
atencion médica en caso de cualquier dificultad
respiratoria.

Ingestion:Si se ingieren grandes cantidades, dé a
tomar agua y busque consejo médico.

Contacto con la piel:Lave el area expuesta con jabon
y agua. Obtenga asistencia médica si se desarrolla
alguna irritacion.

Contacto con los ojos: Lave a fondo con agua
corriente. Obtenga asistencia médica si se desarrolla
alguna irritacion.

4. EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL

Proteccion para la Piel: Usen guantes protectores y
vestimenta limpia para cubrir cuerpos.

Otro tipo de proteccion: Ninguno establecido.

Proteccion Respiratoria: No se espera requerir uso
de respirador personal.

Proteccion para Ojos: Anteojos de seguridad.

5. MANIPULACION E INCOMPATIBILIDAD

Evite se exponga innecesariamente a toda sustancia quimica

6. MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

Medio extintor : CO,L_1  Niebla de agua ]

Espuma:[]

PQS:[1 Otros: [

Procedimiento y precauciones especiales en el combate de incendios: Al igual que con la mayoria de los
sélidos orgéanicos, es posible que se produzca incendio a temperaturas elevadas o por contacto con una
fuente de encendido.




Anexo L: Analisis de Laboratorio para la Obtencion del ICA en La Bahia De
Jiquilisco.

L.1. Solidos Suspendidos Totales para Agua de Salada, Método Gravimétrico.
Principio

Una muestra bien mezclada es filtrada a través de un filtro estandar de fibra de
vidrio previamente pesado, y el residuo retenido sobre el filtro es secado hasta
peso constante a 103 - 105 °C. El incremento en el peso del filtro representa a los
solidos suspendidos totales. Si el material suspendido bloquea el filtro y prolonga

la filtracion, la diferencia entre los sélidos totales y los sélidos disueltos puede
proveer un estimado del total de solidos suspendidos.

Equipo vy Materiales

- Bomba de vacio, para realizar la succion.

- Aparato de filtracién, que incluye un soporte para SS y un kitasato.

- Desecador, con un material desecante conteniendo un indicador de color
gue muestre la medida de contaminacién o un instrumento indicador.

- Estufa, para operar entre los 103-105°C.

- Balanza analitica, con capacidad de 0.1 mg.

- Vidrio reloj para pesar.

- Filtro de microfibra de vidrio de 47 mm.

- Probetas de 100 ml.

- Bandejas de metal.

- Pinza para remover filtros.

- Plumoén de tinta indeleble.

Reactivos
- Agua desmineralizada.

Procedimiento.

a) Seleccion del tamafio del filtro.

Para muestras no homogéneas, usar un filtro grande para permitir la
filtracion de una muestra representativa. El diAmetro recomendado para el
filtro es de 47 mm en este caso se utilizo un filtro de microfibra de vidrio
marca ALBET.

b) Preparacion del disco de filtro de fibra de vidrio.



- Insertar un disco en el aparato de filtracion,aplicar vacio y lavar el disco
con tres porciones de 20 ml de agua desmineralizada.

- Continuar la succién para remover toda traza de agua, y descartar el
lavado. ElI material filtrado que queda adherido a las paredes del
recipiente debe de ser afiadido al filtro para evitar errores.

- Remover el filtro del aparato de filtracion vy transferirlo a un vidrio reloj
previamente enumerado.

- Realizar este procedimiento para cada filtro.

- Colocar los vidrios reloj en una bandeja de metal. Secar en un horno a
103 - 105°C por 30min.

- Enfriar en desecador para balancear la temperatura y pesar.

Andlisis de muestras.
- Ensamblar el aparato de filtracion y comenzar la succion.

- Humedecer un filtro con un pequefio volumen de agua desmineralizada
para adherirlo.

- Agitar la muestra y medir 100 ml en una probeta graduada.

- Comenzar la succién colocando tres porciones de la muestra sobre el
filtro de fibra de vidrio adherido.

- Luego lavar con tres volimenes sucesivos de 100 ml de agua
desmineralizada, permitiendo el drenaje completo entre el lavado, y
continuar la succion cerca de 3 min. después que la filtracién ha sido
completada.

- Muestras con altos sélidos disueltos pueden requerir lavado adicional.

- Remover cuidadosamente el filtro del aparato de filtracion con una pinza
y transferirlo a un vidrio reloj pesado y enumerado previamente.

- Repetir los pasos anteriores para cada muestra por duplicado y colocar
todos los vidrios reloj es una bandeja de metal.

- Colocar la bandeja en la estufa y secar por un lapso de 1 hora a 103 -
105°C, enfriar en un desecador para balancear la temperatura y pesar
nuevamente.



- Repetir el ciclo de secado, enfriamiento, desecacion, y pesado hasta
obtener un peso constante, o hasta un cambio no menor de peso del 4%
del peso anterior 6 0.5 mg, cualquiera de los cuales que sea menor.

Interferencias

Excluir grandes particulas flotantes o aglomerados sumergidos de material no
homogéneo de la muestra si estd determinado que su inclusion no se desea en el
resultado final.

Debido a que excesivos residuos sobre el filtro pueden formar un entrampamiento
de agua, limitar el tamafo de la muestra a proporciones de residuo no mayores
de 200 mg. Para muestras altas en sélidos disueltos lavar completamente el filtro
para garantizar la remocion de todo el material disuelto.

Una filtracién por tiempo prolongado resultado del bloqueo del filtro, puede
producir altos resultados debido al incremento de materiales coloidales capturados
sobre el filtro bloqueado.

Calculos

(A—B)x1000000

mg totales de solidos suspendidos/L =
ml de muestra

Donde:

A = peso del filtro + residuo seco, g
B = peso del filtro, g

Precisién

La desviacion estandar es de 5.2 mg/L (coeficiente de variacion de 33 %) en 15
mg/L (10%) en 242 mg/L, y 13 mg/L (0.76 %) en 1,707 mg/L en estudios para dos
analisis de cuatro sets de cada 10 determinaciones.



L.2. S6lidos Sedimentables para Agua de Salada, Método Volumeétrico.
Principio
Los solidos sedimentables en aguas superficiales y salinas, pueden ser

determinados y reportados en cualquier de las siguientes unidades volumen (ml/L)
0 peso (mg/L).

Equipo vy Materiales

Las pruebas volumétricas requieren solamente de un cono Imhoff para cada
muestra y un agitador de vidrio.

Procedimiento.

- Llenar un cono Imhoff a la marca de 1L con muestra bien mezclada.

- Sedimentar por 45 minutos, agitar suavemente cerca de la orilla del cono
con un agitador de vidrio o por rotacion.

- Sedimentar por otros 15 minutos y anotar el volumen de soélidos
sedimentables en el cono como ml/L.

- Si la materia sedimentable contiene espacios de liquido a lo largo de las
particulas sedimentables, estimar el volumen de estas y restarlo del
volumen de solidos sedimentables.

- El bajo limite practico de medida depende de la composicion de la muestra
y generalmente estd en el rango de 0.1 a 1.0 ml/L. Usualmente no se
requieren duplicados.

Célculos.

mg solidos sedimentables /L = (mg total de solidos suspendidos/ L)
—(mg total de solidos no sedimentables /L)

Precision

Los datos de precision no estan disponibles en la bibliografia consultada.



L.3. Oxigeno Disuelto para Agua de Salada, Método de Winkler.
Principio.

El Método yodométrico es el Método mas preciso y confiable de los andlisis
titulométricos para la determinaciéon de OD. Esta basado en la adiciéon de una
solucion de Manganeso divalente, seguida de la adicion de un alcali fuerte a la
muestra en una botella de vidrio tapada. El Oxigeno Disuelto oxida rapidamente
una cantidad equivalente del precipitado de hidréxido manganoso divalente
disperso a un hidréxido con estado de valencia mayor. En presencia de iones
yoduro en una solucién acida, el Manganeso oxidado se revierte al estado
divalente, con liberacion de yoduro equivalente al contenido original de OD. El
yoduro es entonces titulado con una solucion estandar de Tiosulfato.

Equipo vy Materiales

- Frascos de vidrio para DBOs con respectivos tapones.
- Pipetas volumétricas de 1ml.

- Probetas de 250 ml.

- Tituladores.

- Pizetas.

Reactivos

a) Solucion sulfato manganoso tetrahidratado.
Disolver480 g de MnS044H,O g 6 400 g de MnS0O4.2H,O 6 364 ¢
MnS0O4.H,0 en agua destilada, filtrar y diluir a 1 litro.

La solucién de sulfato manganoso no debera dar color con el almidén cuando
es adicionado a una solucion acidificada de KiI.

b) Solucion Alcali-Yoduro-Azida
Para muestras saturadas o de menor saturacion. Disolver 500 g de NaOH (6
700 g de KOH), 135 g de Nal (6 150 g KI) en agua destilada y diluir a un litro.
Anadir 10 g de NaNsdisueltos en 40 ml de agua destilada. Las sales de sodio y
potasio pueden ser utilizadas en forma intercambiada. Este reactivo no debe
dar color con el almidén cuando es diluida y acidificada.

c) Acido sulfarico, H,SO,4, concentrado

Un mililitro es equivalente a aproximadamente 3 ml de reactivo alcali-yoduro-
azida.
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d) Solucion de almidén

f)

Disolver 2 g de almidon soluble (calidad analitica) y 0.2 g de acido salicilico
como preservante en 100 ml de agua destilada caliente.

Solucién Estandar de NayS,03.5 H,O a 0.025 M

Disolver 6.205 g de Na,S,03.5 H,O en agua destilada. Afiadir 1.5 ml de NaOH
6 N 6 0.4 g de NaOH sdlido y diluir a 1 litro. Estandarizar con solucion de
biyodato.

Solucion Estandar de Biyodato de potasio (KH(103)2) a0.0021 M
Disolver 812.4 mg KH(IO3), en agua destilada y diluir a 2000 mililitros.

Para la estandarizacion:

Disolver aproximadamente 2 g de biyodato libre de yodato en un frasco
erlenmeyer con 100 a 150 ml de agua destilada, afiadir 1 ml de H,SO4 6 N 6
unas pocas gotas de H,SO, concentrado y 20 ml de solucién estandar de
biyodato. Diluir a 200 ml y titular el yodo liberado con la solucidén estandar de
Tiosulfato, afladiendo almidon cerca del punto final de la titulacion cuando un
color amarillo pélido es alcanzado. Cuando las soluciones son de igual fuerza,
20 ml de Tiosulfato de sodio 0.025 M deberian de ser requeridos. Si no es asi
ajustar la solucion de Tiosulfato a la concentracion a 0.025 M.

Procedimiento.

- A la muestra colectada en un frasco de 300 ml, afadir 1 ml de MnSQO,
seguido por 1 ml de reactivo de azida.

- Si la pipeta es sumergida dentro de la muestra enjuagarla antes de
regresarla al frasco del reactivo. Alternativamente mantenga la punta de la
pipeta justo arriba de la superficie del liquido cuando se estén afiadiendo
los reactivos.

- Tapar cuidadosamente para evitar burbujas de aire y mezclar invirtiendo el
frasco varias veces. Cuando el precipitado haya sedimentado lo suficiente
(aproximadamente la mitad del volumen del frasco) dejar que el
sobrenadante aclare arriba del floculo de MnSO4, afadir 1 ml de H,SO,
concentrado.

- Tapar nuevamente y mezclar por inversion hasta que la disolucion esté
completa.
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Titular un volumen correspondiente a 200 ml de la muestra original después
de la correccion por perdida de muestra por desplazamiento de los
reactivos.

Titular con solucion de Tiosulfato 0.025 M hasta la aparicion de un color
amarillo palido.

Afadir unos pocas gotas de soluciéon de almidén y continuar la titulacion
hasta la primera desaparicion del color azul.

Si el punto final es sobrepasado titular de retroceso con solucion de
biyodato 0.0021 M afiadido gota a gota 0 por la adicion de un volumen
medido de muestra tratada. Corregir la cantidad de solucion de biyodato o
de muestra. No tomar en cuenta las recoloraciones siguientes que
aparecen por efecto catalitico de nitritos o trazas de sales férricas que no
fueron complejadas con el fluoruro.

Céalculo

Para 200 mL de muestra, 1 mL de Na;S,030.025 M es = 1 mg de OD/L.

Para un total de 2 mL (1 mL de cada reactivo) en un frasco de 300 mL,
titular

200x300

T 201l
(300-2)

Precisién y Sesgo

El Oxigeno Disuelto puede ser determinado con una precision, expresada como
una desviacion estandar, de cerca de 20 pg/L en agua destilada y cerca de 60
pug/L en aguas de desecho y en efluentes secundarios. En presencia de
interferentes apreciables hasta con las modificaciones apropiadas, la desviacion
estandar puede ser tan alta como 100 pg/L. Aun los errores grandes pueden
ocurrir en aguas de prueba que contengan solidos suspendidos organicos o una
contaminacion fuerte. Evitar los errores debido a descuido en la toma de las
muestras, prolongacion de la terminacion de la prueba, o por la seleccion
inadecuada de una modificacion inadecuada.



L.4. Andlisis realizados para la obtencién del ICA para la Bahia de Jiquilisco

a) Procedimiento para SST:

- Primero se lava cada filtro con tres porciones de 20 ml de agua
desmineralizada en el aparato de filtracion.

- Todos los filtros son transferidos a un vidrio reloj previamente enumerado,
estos son colocados en una bandeja de metal y secados en unaestufa a
105°C por 30 min. Los vidrios reloj se dejan enfriar en un desecador para
balancear la temperatura y luego son pesados en una balanza analitica.




- Se filtran 100 ml de muestra (en 3 porciones) y luego 300 ml de agua
destilada (en 3 porciones cada 100 ml). Muestras con altos sélidos disueltos
pueden requerir lavado adicional.

- Cada filtro se remueve con una pinza cuidadosamente para no romperlo y
luego se coloca en su respectivo vidrio reloj pesado y enumerado
previamente.




- Se utiliza una bandeja para secar los vidrios reloj en la estufa durante 1
hora a 105 °C, enfriar en un desecador para balancear la temperatura y
pesar nuevamente.

- Fue necesario repetir el ciclo de secado, enfriamiento, desecacion, y
pesado hasta obtener un cambio no menor de peso del 4% del peso
anterior.

b) Procedimiento para SS:

Se toma la muestra y se agita para homogeneizarla. Luego se llenanlos conos
Imhoff hasta la marca de 1L.

- Se dejan sedimentar por 45 minutos y se agitan suavemente cerca de la
orilla del cono con un agitador de vidrio para separar las particulas que han
guedado adheridas.

- Nuevamente se dejan sedimentar por otros 15 minutos y se lee la cantidad
de sélidos sedimentables en el cono como ml/L.

- Generalmente las muestras presentaron un rango menor a 0.1 hasta 0.3
ml/L. No fue necesario realizar duplicados.



c) Método alternativo: Obtencion del OD por medio del método de
Winkler:

Luego de haber colectado las muestras de las 5 estaciones de muestreo,
preservandolas con 1 ml de Sulfato manganoso y 1 ml de solucién de Azida
de sodio, se procedioé inmediatamente a completar el analisis de OD en el
Laboratorio de Calidad de Aguas del MARN/DGOA.



- Al tener el suficiente precipitado se afiadié 1 ml de H,SO, concentrado, se
tapa nuevamente y se mezcla por inversion hasta que la disolucién esté
completa.

- Se realizé la correccion por perdida de muestra por desplazamiento de los
reactivos y se titul6 un volumen correspondiente a 200 ml de la muestra
original con solucion de Tiosulfato 0.025 M hasta que aparece un color
amarillo palido.



- Luego se continud la titulacién hasta la primera desaparicion del color azul.

Este procedimiento se realiz6 para las 5 muestras colectadas en la Bahia de
Jiquilisco y los resultados fueron anotados en la cadena de custodia.



