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RESUMEN

El estudio de la contaminacién por plomo, ha demostrado que las altas
concentraciones de este causan dafios al hombre, al estar en constante
exposicion. Se identifico en el municipio de llobasco (zona de muestreo) que
por tradicién es fabricante de artesanias de barro. Especificamente en la zona
de mayor concentracion de talleres artesanales del lugar (punto de muestreo
N° 2); los artesanos que elaboran las piezas de barro estan expuestos a
emanaciones por plomo debido al barniz a base de plomo que utilizan para
dar un efecto de vidriado a las piezas. Al mismo tiempo se monitorearon otros
tres puntos mas, los cuales abarcaron: el centro urbano del municipio ( punto
1) a un kildbmetro ( punto 3) y a cinco kildbmetros de distancia ( punto 4 ) del
centro de talleres . Estos dos ultimos se realizaron con el objeto de conocer la
distancia que recorre el plomo proveniente de los talleres. Al mismo tiempo, se
llevé un monitoreo comparativo en el municipio de La Palma. La contaminacion
en esta zona es de nivel bajo por ser una zona de naturaleza boscosa y
alejada de la ciudad.

La contaminacion por plomo se cuantificdé por Espectrometria de Absorcion
Atdmica utilizando Tillandsia vicentina standl. Como biosensor vegetal. La
zona se monitored por un periodo de tres meses a una altura de 3 mts. Segun
la Norma Salvadorefia Oficial N° 13.11.01:01 que establece que el nivel
promedio de plomo atmosférico no debe exceder 1.5 ug/m?*. Al comparar los

resultados se comprobé que en todos los puntos de muestreo sobrepasan el



limite establecido por la NSO, reportando valores de 2.13 ug / m® en el centro
urbano del municipio de llobasco (Punto de muestreo N°1); 1,72 ug/m® en el
centro de los talleres artesanales (Punto de muestreo N°2), 1,27, a 1 Km de
distancia (Punto de muestreo N°3), y a 5 Km de distancia (Punto de muestreo
N°4), un valor de 2,01 ug/m?®.

Se comprobd estadisticamente mediante la t de student que el biosensor
Tillandsia absorbié plomo del aire , lo que demuestra que es un buen captador
de contaminantes por metales pesados , con las ventajas de adaptarse a
diversos climas, facil manejo ademas de no requerir de muchos cuidados ni
personal capacitado para su uso. Asi mismo es recomendable para monitorear
e identificar contaminacion en otras zonas problemas como: la industria del

fundido de metales, minerias, industria del cemento y refinerias entre otras.



CAPITULO |

INTRODUCCION



XXii

1.0 INTRODUCCION

El Plomo es un metal pesado de gran utlidad industrial. Entre los usos
principales estan la fabricacion de baterias para automoviles, reactivos
qguimicos, armas de guerra, insecticidas, asi como también para la produccion
de pinturas y barnices cuyo principal componente es dicho metal y/o sus
aleaciones.

Debido a la cantidad de compuestos a base de plomo que existen y el empleo
de éstos en la industria, se han incrementado las fuentes de contaminacién por
plomo, asi como el impacto al ambiente por las constantes emanaciones de
dicho metal pesado.

Se considera que el Plomo es un potente contaminante silenci oso debido a que
es altamente téxico para el ambiente y la salud de las personas que se
encuentran expuestas a altas concentraciones de este metal, afecta de gran
manera causando dafios irreversibles, presentando entre ellos; sindrome de
Saturnismo, lo que conlleva a problemas de salud en general, dafiando muchos
organos del cuerpo, entre ellos, neurocerebrales, de pulmon, rifiones; pudiendo
llegar al coma, e incluso causar la muerte. Por tanto, es de gran importancia
cuantificar los niveles en las concentraciones de plomo en una regién e
identificar las posibles fuentes de contaminacién, para conocer en que medida
el problema afecta a la poblacién que reside en los alrededores del sitio

contaminado.
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El Municipio de llobasco, es reconocido por ser uno de los lugares con mayor
produccion de artesanias de barro decorativos, en los que se utiliza un barniz a
base de Plomo para el proceso de vidriado. Esta actividad la realizan dentro de
sus hogares, exponiendo a sus familias y a ellos mismos a las emanaciones de
plomo provenientes del barniz.

Para determinar la contaminacion por plomo proveniente de estos talleres, se
empled un método de muestreo nuevo e innovador; utilizando para ello un
biosensor de origen vegetal conocido como Tillandsia vicentina standl. esta,
se caracteriza por ser una especie epifita que se alimenta del aire. Es capaz de
acumular contaminantes de la atmdsfera, especificamente de metales pesados
como el plomo.

El presente trabajo de investigacion, se realizd con el objetivo de determinar por
medio del biosensor vegetal, si los niveles de plomo que se liberan hacia la
atmosfera estan dentro de los limites establecidos por la Norma Salvadorefia
Oficial N°13.11.01:01. El monitoreo de la zona abarcé un periodo de tres
meses. Para la determinacion de Plomo, se emple6é el método de
Espectrofotometria de Absorcion Atémica para la interpretacion de resultados.
Posteriormente, se utilizé el método estadistico t- Student para comprobar el

funcionamiento del biosensor.
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2.0. OBJETIVOS
2.1. Objetivo General
Cuantificar los niveles de plomo atmosférico por medio de Absorcién

Atdémica utilizando Tillandsia vicentina standl. como biosensor vegetal.

2.2. Objetivos Especificos
2.2.1. Seleccionar e identificar el biosensor vegetal
2.2.2. Ubicar en el mapa los puntos de muestreo en los alrededores de
la zona de talleres de ceramica del municipio de llobasco.
2.2.3. Cuantificar el nivel promedio de Plomo absorbido en muestras
recolectadas mediante Espectrofotometria de Absorcién Atdmica.
2.2.4. Analizar estadisticamente el funcionamiento del biosensor por

medio de la distribuciéon de la t de Student.
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3.0. MARCO TEORICO
3.1 Plomoas)
El plomo es un metal pesado, presenta densidad relativa o gravedad especifica
11,4 a 16°C, es de color azul, que se empafia para adquirir un color gris mate.
Es flexible, inelastico y se funde con facilidad. Se funde a 327,4°C y hierve a
1725°C. Es relativamente resistente al ataque de &cido sulfarico y acido
clorhidrico, aunque se disuelve con lentitud en &cido nitrico concentrado y ante
la presencia de bases nitrogenadas. El plomo es anfétero, ya que forma sales
de plomo de los acidos, asi como sales metalicas del acido plumbico. Tiene la
capacidad de formar muchas sales, 6xidos y compuestos 6rgano metalicos. (15)
3.1.1. Caracteristicas Generales del Plomo
El plomo es una sustancia natural que abunda en el ambiente. Debido a sus
propiedades fisicas que le permiten formarse y moldearse facilmente, se
emplea en muchas aplicaciones. Hace un tiempo el plomo se usaba
frecuentemente para fabricar tuberias de agua y recipientes para alimentos y
sirvi6 como ingrediente importante en la fabricacion de pinturas y gasolina.
El plomo rara vez se encuentra en su estado elemental. EI mineral mas comun
es el sulfuro y la galena.
Los minerales comerciales pueden contener un porcentaje de plomo del 3%,
pero lo mas comun es un contenido de poco mas o menos el 10% y se
concentran hasta alcanzar un contenido de plomo de 40% o mas, antes de

fundirse o ceder ante la presencia de fuentes de calor extremo_ (15)
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Segun la OPS/OMS (9), clasifica las fuentes de contaminacion del aire

originados por la actividad humana de la siguiente forma:

— Fuentes Fijas: Son aquellas que emiten o son susceptibles de emitir
contaminantes al aire, en un lugar fijjo o inamovible (fabricas, plantas
termoeléctricas, viviendas, etc.)

— Fuentes moviles: aquellas que, habilitadas para desplazarse, pueden
generar 0 emitir contaminantes (vehiculos, aviones, trenes, barcos, etc.)
Cambian su ubicacion con respecto al tiempo y el area de influencia de sus
emisiones.

3.2. Fuentes de Plomo (9)

Una fuente primaria de contaminacién del aire por plomo, ha sido el uso de

combustibles que llevan plomo en automadviles. Como aditivo en la gasolina, el

plomo desacelera el proceso de combustién en los motores.

Esto se debe a que el plomo no se consume en el proceso de combustion, sin

embargo se emite como material particulado.

3.2.1. Plomo en laindustria

Los compuestos mas importantes para la industria son los 6xidos de plomo, el

tetraetilo de plomo y los silicatos de plomo. El plomo forma aleaciones con

muchos metales y, en general, se emplea en esta forma en la mayor parte de
sus aplicaciones. Todas las aleaciones formadas con estafio, cobre, arsénico,
antimonio, bismuto, cloro, cloroformo, ésteres, cadmio y sodio tienen

importancia industrial.
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3.2.2. Plomo en Pigmentos (9)

El uso del plomo en pigmentos sintéticos o artificiales ha sido muy importante,
pero estd decreciendo en volumen. Los pigmentos que se utilizan con mas
frecuencia y en los que interviene este elemento son:

El blanco de plomo 2PbCO3;.Pb(OH),

Sulfato basico de plomo

El Tetréxido de plomo también conocido como mininio.

Cromatos de plomo

El silicatoeno de plomo (més conocido en la industria de los aceros blandos)
Asi mismo, se utilizan una gran variedad de compuestos de plomo, como los
silicatos de plomo, utilizados para la fabricacion de frituras de vidrio y de
ceramica, las que resultan utiles para introducir plomo en los acabados del
vidrio y de la ceramica.

En la produccion de comales, ollas, macetas, platos y otros utensilios de barro,
los artesanos llevan a cabo dos procesos: el de coccidn y posteriormente, el de
vidriado, en el que se usa una mezcla de plomo y agua. El plomo se fija
permanentemente en el barro cuando la temperatura de horneado supera los
1,200 grados centigrados; pero cuando no se alcanzan los 1,000 grados, por el
hecho que los talleres que los elaboran cuentan con hornos artesanales dentro
de las viviendas que son encendidos por trozos de lefia, el plomo no se fija en
el barro y se libera lentamente hacia la atmdsfera provocando la

contaminacion (21)
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Fig. N°1. Esquema de difusion del plomo en el organismo absorbido por el aire
y por trazas de loza vidriada.

3.3. Plomo Atmosférico Natural (s)

La cantidad de plomo de fuentes naturales en la atmésfera, es pequefa, los
valores indican concentraciones de 0,0005 ug/m® y esta cantidad es
relativamente baja cuando se compara con otros niveles,

Debido a la extension de la contaminacion del aire por el hombre, son dificiles
de obtener datos sobre los niveles naturales del plomo en la atmdsfera, en
areas del mundo no contaminadas las concentraciones medias del plomo van
desde 0,01 ug/m® a 0,019 ug/m®, pero las condiciones climaticas hacen que

estos datos se modifiquen.
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3.3.1. Comportamiento del Plomo en el aire ()
LUZE SOLAR

l

TRIALQUILOSY
TETRAETILO DE PLOMOQ —= DIAL QUILOS
DE FLOMO
FOTOLISS
RADICALES — = l
OZONO )
PLOMO INOR GAMICO

VIDA MEDIA DEL TETREAETILO DE PL OMO:
ConLuz solar, 2 lwras. 5in luz solar, meses.

Fig. N° 2 Esquema de conversion de Tetraetilo de Plomo a Plomo Inorganico

3.3.2. Comportamiento del Plomo en el organismo (12)

El plomo ingresa al organismo bdasicamente por las vias digestivas y
respiratorias aunque, eventualmente y bajo ciertas condiciones, también puede
ser absorbido por la piel. Una vez en el organismo se distribuye por medio de la
sangre al resto de los tejidos, de forma preferente hacia el hueso, que es muy
resistente al plomo. El tejido 6éseo en realidad constituye un 6rgano, ya que
retiene una buena parte del plomo que se absorbe. El resto del plomo se
distribuye a otros érganos, tales como el cerebro, el rifidén, la médula 6sea y el
higado, algunos de los cuales se dafian aun con bajos niveles de plomo, lo que
los convierte en érganos blanco. Solamente una proporcién del plomo circulante
puede ser excretado; la principal via de excrecion es la urinaria, mientras que
una proporcidn mas pequefia puede desecharse por los fluidos de secrecion
gastrointestinal, de manera que la mayor parte del plomo que se encuentra en

las heces es plomo que no fue absorbido por la via digestiva. También es
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posible eliminar una pequefia cantidad de plomo por las células que se
descaman en la piel, en el pelo y las ufias, y existen algunas condiciones
fisiolégicas que permiten que el plomo pueda ser excretado por otros fluidos,
como la leche materna.Aun cuando existen diferentes vias de excrecion,
siempre es mayor la cantidad que se absorbe de plomo que la que se excreta,
esto se traduce en acumulacién de plomo en el organismo. Se estima que el
tiempo necesario para que una persona expuesta a bajas dosis de plomo
elimine completamente ese metal de sus tejidos, es de 20 afios a partir de que

cesa la exposicion.

[Colon |——= Heces

Fig. N°3. Modelo simplificado del metabolismo del plomo en el organismo
humano ()

3.3.2.1. Daios por Plomo en el Organismo

Los compuestos del plomo son toxicos y han producido envenenamiento de
trabajadores por su uso inadecuado y por una exposicidbn excesiva a los
mismos, debido a que ignoran los graves dafios a la salud que estos producen.

El mayor peligro proviene de la inhalacién de vapor o de polvo. En el caso de
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los compuestos a base de plomo, la absorcion a través de la piel puede llegar a
ser desde significativa hasta muy importante.

Algunos de los sintomas de envenenamiento por plomo son dolor de cabeza,
vértigo, migrafas, cefalea, psicosis, delirios de grandeza e insomnio o pérdida
del suefio, registrandose casos donde se perdio la etapa de R.E.M. (Rapid Eye
Movement). En los casos agudos, por lo comun se presenta estupor o
convulsiones, el cual progresa hasta el coma y termina en la muerte.

El control médico para determinar la presencia de Plomo comprende pruebas
clinicas de los niveles de este elemento en la sangre, en la orina y, en un
pasado relativamente reciente, en la heces. Con un control de este tipo y a una
disminucién substancialmente apropiada de plomo, el envenenamiento
industrial causado por el plomo puede evitarse por completo en muchos casos,
en otros no.(1s)

El plomo es un contaminante importante del aire, porque es téxico para los
humanos. Su dificil remocién del cuerpo hace que se acumule en varios
organos y puede dafar el sistema nervioso central. Un gran niamero de estudios
cientificos ha documentado los efectos nocivos de la exposicion humana al
plomo.

3.4. Descripcion de zona de estudio, Municipio de llobasco (22

El Municipio de llobasco esta limitado al Norte por Jutiapa y Sensuntepeque; al
Este por Sensuntepeque y San Isidro; al Sur por San Sebastian (Dpto. de San

Vicente), San Rafael Cedros y El Rosario (ambos del Dpto. de Cuscatlan) y al
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Oeste por Tenancingo (Dpto. de Cuscatlan) y Tejutepeque. San Miguel de
llobasco fue el nombre que los esparfioles le dieron a este pueblo, es una
poblacion de origen Lenca y que segun historiadores tuvo su primer
asentamiento en el paraje llamado Sitio Viejo, a 6 Km. de su actual
asentamiento. Es famoso por ser uno de los centros artesanales cerdmicos mas
antiguos de EIl Salvador y Centro América. Se dice que esta actividad tiene
origen en los afios 1700 y que se ha logrado mantener hasta esta época. En
dicho lugar, se comercializan cuatro tipos de productos artesanales con barro:
tradicional revestida con barniz a base de plomo (comales, ollas, sartenes,
cantaros, macetas, etc.), popular (juguetes navidefios), decorativa (toda clase
de adornos con disefios originales) y ceramica tipica (esta es la que
confecciona los mufiequitos y adornos, incluyendo las famosas miniaturas).

3.5. Monitoreo de Contaminantes

Para la determinacién de la presencia de contaminantes atmosféricos existen
meétodos electrénicos para detectarlos. Un ejemplo de ellos es el empleo de
fitros o bombas de vacio. Estos por lo general, requieren de personal
capacitado para hacer uso de ellos, asi como la necesidad de delimitar una
zona o area especial para ser colocado y monitorear de forma constante el
equipo durante el periodo de muestreo entre otros.

3.5.1. Biomonitoreo
Los biomonitores constituyen especies indicadoras, son aquellos organismos (0

restos de los mismos), que ayudan a descifrar cualquier fendmeno o

acontecimiento actual o pasado relacionado con el estudio de un ambiente.
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Carballeira (3) establece que los biomonitores pueden ser de dos tipos:

acumuladores o directos y sensitivos o indirectos. En los primeros, se explota

su capacidad para acumular compuestos quimicos y en los segundos, su

sensibilidad frente a los contaminantes cuantificables (abundancia relativa,

cambios morfoldgicos) o a través de sus respuestas fisiolégico—bioquimicas

(por medio de fotosintesis o actividad enzimatica).

Un biomonitor (biosensor) puede suministrar los dos tipos de informacién al

mismo tiempo, Funcionan como indicadores para detectar la presencia de

contaminantes.

Es imposible estudiar todo tipo de organismos, por tanto, es necesario

seleccionar aquellos que ofrezcan la mejor informacién sobre el ecosistema.

Los biomonitores deben cumplir una serie de criterios y requerimientos. (9)

De manera resumida, para que un organismo sea un buen monitor debe cumplir

una serie de requisitos generales:

— Poseer una amplia distribucion geogréafica y ecolégica, lo que permite la
comparacion de resultados

— Ser comun y relativamente estatico

— Estar disponible todo el afio y, si es posible, varios afos, con el fin de seguir
la evolucion de la contaminacion en el tiempo

— Poseer una talla o densidad suficiente para poder disponer de biomasa

minima para los analisis
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— Un biotopo y un comportamiento que faciliten el muestreo y la manipulacion
de laboratorio y campo respectivamente

— Buen acumulador, de tal forma que la concentracion, sea lo suficientemente
elevada para permitir su andlisis directo (factor de bioacumulacion elevado).
El factor de bioacumulacioén es un término general que no distingue la via de
incorporacion del contaminante.

— Debe presentar una relativa tolerancia a los contaminantes, es decir, debe
ser capaz de acumular el contaminante sin alterar significativamente su
comportamiento bioacumulador.

3.5.1.1. Clasificacion de Biomonitoreo

El Biomonitoreo se clasifica basicamente en dos tipos:

— Monitoreo Pasivo

Puede permitir la evaluacion de la exposicién a largo plazo de la contaminacion.

Implica la utilizacién de plantas que se encuentran normalmente en los sitios

gue se desea monitorear. (s)

— Monitoreo Activo

Este tipo de monitoreo comprende el desarrollo de un estudio en tiempo corto y

requiere el traslado de plantas de una zona de bajo nivel de contaminacion a

una zona de muestreo para su estudio (5)

Ambos tipos de monitoreo (Pasivo y Activo) pueden aplicarse a especies de

liguenes y género Tillandsia a las cuales, tras afios de investigacion

documentada se les ha comprobado su eficacia y posteriormente han sido
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utilizados a nivel mundial. ). EI empleo de Liquenes en El Salvador es limitado
debido a que no se cuenta con liquenografos especializados para identificar
esta especie. Ademas, el tiempo de muestreo para estos comprende un
monitoreo pasivo debido a que la especie tiene que adaptarse al lugar de
estudio y requiere de un tratamiento especial luego de la recoleccion de la
muestra.

Un método el cual resulta innovador para captar contaminantes es el empleo de
Biomonitores de origen vegetal. Estos pueden medir los efectos de la
contaminacion en seres Vvivos, por lo tanto ofrecen informacion sobre los riesgos
para otros organismos, ecosistemas y el hombre. (9). Los biosensores, asi como
otros organismos, responden de diferentes maneras a estimulos externos como
contaminantes atmosféricos. Pueden servir como indicadores de la actividad
bioldgica de los contaminantes atmosféricos (Guderian 1985). (9). La aplicacion
de un método de biomonitoreo comprende un muestreo sencillo. Este permite
el empleo de una planta epifita (planta que sus nutrientes los absorbe del aire),
para captar el plomo sin el requerimiento de recursos como la electricidad,

horas hombre, o cuidados especiales durante el monitoreo.

3.6. Etimologia del Género Tillandsia (9

Nombres comunes: Tillandsia, claveles de aire, musgo espaiiol, Tillandsien,

clavells de moro, Air plant, Ball moss, Spanish moss.
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Fig. N°4. Image de especie del Género Tillandsia

El género Tillandsia lo nombré Linneo de tal modo, en honor del médico y
botanico Finés Dr. Elias Tillandz (originalmente Tillander) (1640-1693) (19).
Contiene aproximadamente 500 especies. Es una planta epifita, es decir, en la
naturaleza crecen normalmente sobre otras plantas, generalmente en arboles, o
en rocas, no son parasitas, Los Géneros de arboles en que se lo encuentra mas
frecuentemente son: Cedrus, Pinus, Cupressus, Gingkgo, Quercus, Prunus.Se
encuentran en los desiertos, bosques y montafias de Centroamérica,
Suramérica, México y en el sur de los EE.UU. hasta Argentina.

En nuestro pais, su distribucién se observa por casi toda la regién, ya que es
una planta aérea que se adapta facilmente tanto a climas calidos como a
hiamedos. Se desarrollan en el interior de las casas o en exteriores, no
precisando de suelo, ya que el agua y el alimento lo absorben a través de las

hojas. Las raices las utilizan solamente como anclajes (ya que los nutrientes no


http://es.wikipedia.org/wiki/Desierto
http://es.wikipedia.org/wiki/Bosque
http://es.wikipedia.org/wiki/Monta%C3%B1a
http://es.wikipedia.org/wiki/Centroam%C3%A9rica
http://es.wikipedia.org/wiki/Suram%C3%A9rica
http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9xico
http://es.wikipedia.org/wiki/EE.UU.
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los toman con las raices). La reproduccion esta asegurada por las plantulas
llamadas los "hijuelos”.

Una sola planta puede tener una docena de hijuelos que pueden ser quitados y
desarrollados solos, por separado o dejados junto con la planta madre, para
formar una colonia. Segun la especie, estas plantas varian en el color de las
hojas (que cambia generalmente de verde al rojo) en las que se encuentran
alrededor de la flor.

Entre sus requerimientos, prefieren la luz del sol directo, no necesita de mucho
riego mas que el agua de lluvia, no puede sobrevivir con agua constante, ni
siendo plantado en tierra. La temperatura a la cual se mantienen es entre 10°C
a 37°C y son sensibles al clima frio. Para la fijacion de la planta a una base
puede hacerse con alambre de amarre a una base de estopa de coco seco

evitando en la base las hojas e introducir las raices que crecen en la base.
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3.6.1. Monografia de Tillandsia vicentina standl. 17)

Nombre Cientifico: Tillandsia vicentina standl.

Nombre Comun : Clavel del aire

Clase : Monocotiledbneas
Familia : Bromeleaceas
Género : Tlillandsia

Plantas acaulescentes, 25-55 cm de alto. Hojas (10-) 20-40 cm de largo;
vainas 1.4-2.2 (-3.4) cm de ancho, café obscuras, aplicado- a subpatente-
lepidotas; escapo: 15-35 cm de largo, bracteas foliaceas, con vainas
frecuentemente subinfladas y el raquis parcialmente expuesto; bracteas
primarias frecuentemente subfoliaceas con laminas filiformes; espigas 3—7 (-10)
cm de largo, con 4-6 flores, patentes, bracteas florales: 1.8-2.5 cm de largo,
imbricadas, erectas; flores sésiles; sépalos: 1.7-1.9 cm de largo, los 2
posteriores carinados y connados por cada 3 mm de su longitud, libres del

sépalo anterior; pétalos morados, amarillos, rojos.

3.6.1.1. Ubicacion Geografica
Se encuentra ubicada en la region de Centro América, en donde su primera
especie fue hallada en el volcan de San Vicente, El Salvador, a una altitud de

1500 metros el 8 de Marzo de afi01922, por Paul C. Standley.
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3.7. Absorcion Atomica

3.7.1. Descripcion del Equipo (23)

La Espectroscopia de Absorcion Atémica (a menudo llamada AA), es un método
que utiliza comUnmente un nebulizador pre-quemador (0 camara de
nebulizacion) (Ver Fig. N°5), para crear una niebla de la muestra y un quemador
con forma de ranura que da una llama con una longitud de trayecto mas larga.
Es una técnica muy relacionada con la fotometria de llama ya que se utiliza una
llama para atomizar la disolucion de la muestra de modo que los elementos a
analizar se encuentran en forma de vapor de atomos. Con la diferencia que en
Absorcion Atdmica, existe una fuente independiente de luz monocromatica
especifica para cada elemento a analizar y que se hace pasar a través del

vapor de atomos, midiéndose posteriormente la radiacion absorbida.

Sinzrarizados
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."I Llama L
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wC hoppers Combust;
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.ble Registrador

Manacromador

Muestra

Fig. N° 5. Esquema de Espectrofotometro de Absorcion Atémica
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4.0. DISENO METODOLOGICO

4.1. Tipo de Estudio: Experimental, de Campo y Prospectivo

4.2. Investigacion Bibliografica

-Biblioteca de la Facultad Quimica y Farmacia de la Universidad de El Salvador

-Biblioteca de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de El Salvador

-Biblioteca del Ministerio de Salud

-Biblioteca del Jardin Botanico, Plan de La Laguna, Antgo. Cuzcatlan

-Internet

4.3. Investigacion de Campo

Universo y Muestra

4.3.1. Universo: Familia Bromeleaceas, especie: Tillandsia vicentina standl.,

ubicada en el Municipio de La Palma, departamento de Chalatenango.

4.3.2. Muestras: 14 muestras de Tillandsia vicentina standl., 2 muestras
colocadas en zona testigo, (Municipio de La Palma, Chalatenango) y 12

muestras en la zona a monitorear (Municipio de llobasco, Cabarias).
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4.4. Seleccion e Identificacion de Biosensor

Se recolectaron 30 muestras del género Tillandsia, a una altura de 3 mts. en el
municipio de La Palma, departamento de Chalatenango. Se trasladaron a las
instalaciones del Jardin Botanico La Laguna para su respectiva identificacion,
encontrdndose dos tipos de especies: Tillandsia seleriana y Tillandsia
vicentina standl., identificandose perfectamente ambas, ya que se encontraron

en su periodo de floracion.

Fig. N°6. Ejemplares de Tillandsia seleriana y Tillandsia vicentina standl. en
su periodo de floracién

De las muestras anteriores, se tomaron 14 ejemplares de Tillandsia vicentina

standl., validandose la utilizacién de esta especie, por medio de una auténtica

certificada por la institucién. (Ver esquema de trabajo en Fig.N°7)
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Esquema de trabajo para la seleccion del biosensor:

SELECCION DEL BIOSENSOR

SELECCION DE LA ESPECIE

DESCRIPCION DE LA ESPECIE

IDENTIFICACION DE LA ESPECIE

Fig. N°7. Proceso de Seleccion e identificacion del biosensor.

4.5. Ubicacion de Muestras (Biosensores)

De las 14 muestras identificadas como Tillandsia vicentina standl., se
seleccionaron dos muestras, que sirvieron como testigo de una zona con
minima contaminacion, y se colocaron en el Municipio de La Palma,

Chalatenango. (Zona testigo).

Para el muestreo, se seleccion6 el Municipio de llobasco, departamento de
Cabafias, donde se ubicaron 4 puntos de muestreo que corresponden a:

Punto N°1: Zona urbana del Municipio de llobasco

Punto N°2: Zona de talleres artesanales del Municipio de llobasco

Punto N°3: 1 Km. de distancia de la zona de talleres artesanales

Punto N°4: 5 Km. de distancia de la zona de talleres artesanales

En cada uno de ellos, se colocaron 3 muestras a una altura de 3 mts.
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Las muestras ubicadas en la zona testigo y zona de muestreo fueron colocadas

en estopas de coco y fijadas con alambre de acero inoxidable.

Fig. N° 8. Colocacién de biosensores en soportes.



47

Metodologia de Seleccion de la zona testigo y zona de Muestreo

SELECCION DE ESPECIE
Tillandsia vicentina stand!.
|
UBICACION DE ZONAS
|
' |
SELECCION Y UBICACION DE ZONA TESTIGO SELECCION Y UBICACION DE ZONA DE MUESTREQ
MUNICIPIO DE LA PALWMA (VER FIG. 9) MUNICIPIO DE ILOBASCO (VER FIG. 11)
RECOLECCION DE MUESTRAS MAPEQ Y UBICACION DE PUNTOS DE MUESTRED
(14 EN TOTAL)
COLOCACION DE MUESTRAS TESTIGO COLOCACION DE MUESTRAS
2 MUESTRAS) (12 MUESTRAS]
[ | | |
CENTRO URBANO | | ZONA DE TALLERES|| 1 KM, 5 KM,
3 MUESTRAS 3 MUESTRAS  ||3 MUESTRAS||3 MUESTRAS

PERIODO DE MUESTREQ
(3 MESES)

[
| MONITOREO CADA 15 DIAS |

Fig. N°9. Esquema de trabajo empleado en zona testigo y zona de muestreo.

Finalizado el periodo de muestreo, se procedié a la recoleccion de las muestras
en la zona testigo (La Palma, Chalatenango), y la zona de muestreo (llobasco,
Cabafias). Los cuidados que se tuvieron para la recoleccion de todas las
muestras fueron, con el objeto que fuesen manipuladas de la mejor manera

para evitar cualquier factor que pudiese alterar las mediciones.
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Luego de la recoleccion, la metodologia de tratamiento de la muestra segun la

fig. N°10 fue la siguiente:

RECOLECCION DE MUESTRAS | 1

| SANITIZAR MUESTRAS |

PESADA INDIVIDUAL DE MUESTRAS
|
|SECADD DE MUESTHAS|

|
| PESADA INDMIDUAL DE MUESTRAS |

| TRATAMIENTO DE MUESTRAS |

| APLICACION DE METODD AOAC 5003 |
|
LEER POR ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA,
b= 217 nm

1. Las muestras se recolectaron en orden segun ubicacion, rotulandolas debidamente, colocandolas en hojas de papel
bond y luego en bolsas, con la finalidad de evitar una contaminacion proveniente del exterior al ser trasladadas.

Fig. N°10. Metodologia de recoleccién de muestras y aplicacion de método
AOAC 5.003.
4.6. Método de Andlisis por Absorcion Atdmica
Se empledé el método de Espectrofotometria de Absorcion Atomica para
determinar metales pesados segun el apartado N° 5.003 de la AOAC . Cabe
mencionar, que el tratamiento de la muestra para utilizar este método de

analisis fue adaptado a tejido foliar.
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4.6.1. Tratamiento de La Muestra ()

Una vez recolectadas las 14 muestras de Tillandsia vicentina standl., se

procede con lo siguiente:

1. Lavar y sanitizar con agua destilada (Ver Anexo 1) para eliminar residuos y
suciedad. Luego, proceder a deshojar cada planta.

2. Pesar individualmente cada muestra. (Ver Anexo 1)

3. Colocar las muestras deshojadas en hojas de papel bond debidamente
rotuladas (con el nombre del lugar del punto de muestreo y fecha de
recoleccion). Dejar secar a temperatura ambiente para que pierdan
humedad.

4. Tomar el peso individual de cada planta después de secada. (Ver Anexo 2)

5. Triturar individualmente cada planta con la ayuda de un mortero y pistilo

para obtener fragmentos pequefios y homogéneos.

4.6.1.1. Determinacion de Plomo de la muestra por método AOAC
5.003 adaptado atejido vegetal.

El tratamiento individual por cada planta fue el siguiente:

1. Pesar 0.6 g de muestra en balanza analitica, y transferir a un tubo de
ignicion. Adicionar 5 mL de &cido nitrico concentrado (HNO3 () y agregar 2
perlas de ebullicion a cada tubo. (Ver Anexo 3)

2. Realizar el procedimiento anterior con las 13 muestras restantes. Colocar los

tubos en Bafio Maria, sostenidos con pinzas de extensién, para que estos
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no reciban calor en forma directa (evitando alguna reaccién violenta y por
tanto, pérdida de la muestra). (Ver Anexo 3)

3. Digerir por 3 horas hasta condensacion de vapores manteniendo la
temperatura de 100 °C (como punto critico, verificar que el contenido del
tubo esté dentro del nivel del agua).

4. Enfriar cada solucién manteniéndola a una temperatura de 60 °C + 1. Dejar
reposar por media hora para que sedimenten los residuos de la planta.

5. Filtrar la soluciones de cada tubo utilizando un embudo Goosh 4 M
(lavando el embudo con Acido Sulfarico 3N, Acido Clorhidrico 3N y
abundante agua destilada para evitar contaminacion en cada filtrada de
muestra) Se realizan 4 lavados mas, utilizando agua destilada.

6. Filtrar nuevamente en embudo Buchner, con papel Watman, realizando 2
lavados de 5 mL cada uno con agua destilada.

7. Transferir a un balén volumétrico de 25 mL y aforar con agua destilada.

8. Realizar las lecturas de las soluciones por Espectrofotometria de Absorcion
Atémica a una A= 217nm.

4.7. Preparacion de Estandares para Calibracion de Equipo de Absorcion

Atdmica ()

Partiendo de una solucion de 1000 ppm (preparado a partir de Nitrato de Plomo

utilizando como solvente acido nitrico), Se prepararon estandares de 3, 6, 9y

12 ppm y un blanco, en un volumen de 100.0 mL, aforando con agua bidestilada

y posteriormente, se leyeron las muestras por absorcion atomica.
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4.7.1. Lectura de Estandares y Muestras
La preparacion de estandares se realizo para calibrar el equipo, utilizando un
equipo de Absorcion Atdbmica a una longitud de onda de A = 217 nm. Luego de

calibrado el equipo, se procedio a realizar la lectura de las muestras.

4.8. Seleccion de Método Estadistico (2

El método estadistico utilizado, fue el de distribucion de la t de Student por
comparacién de medias para poblaciones pequefias, aplicables al nUmero de
muestras que se emplearon. Este método es empleado, cuando se trabaja con
datos cuantitativos y se desea conocer si existen diferencias entre dos grupos.
4.8.1. Tamafo de muestra

El objetivo de aplicar el método de prueba por comparacion de medias es,
eliminar al maximo las fuentes de variacion por medio de la formacién de
parejas similares, para tener la menor posibilidad que exista error en los
resultados. Para ello, se estimd que el numero de muestras a elegir seria de
dos, tomando para ello lecturas similares para cada punto de muestreo.

4.8.1.1. Formulacion de Hipétesis

Para tal propésito se formularon dos tipos de hipétesis en la cual se hizo la
relacion del nivel medio obtenido por cada punto de muestreo con el nivel medio
obtenido en muestras testigo asi:

Hipotesis nula (Ho):

iError! No se pueden crear objetos modificando c6digos de campo.



52

Si el nivel medio de Plomo absorbido por las plantas para cada punto

muestreado es igual al nivel medio de Plomo absorbido de las plantas testigo.

Hipotesis alternativa (H;):

iError! No se pueden crear objetos modificando cédigos de campo.
Si el nivel medio de Plomo absorbido de las plantas por cada punto
muestreado es mayor que el nivel medio de Plomo absorbido de las plantas
testigo.
Donde:
M1: punto de muestreo

M2 indica el grupo representado por muestras testigo

4.8.1.2. Planteamiento de zonas de Aceptacion y rechazo de

Hipotesis nula (Ho)
Segun el tamafio de muestra de 2 (n = 2) se tomé como nivel de significacion y
de confianza los siguientes valores:
Nivel de Significacion (a): 0.05
Nivel de Confianza: 0.95
El nivel de Significacion (representando por a) demuestra que existe un 5% de
probabilidad de error, por tanto, hay una probabilidad del 95% de exactitud en el
estudio (nivel de confianza).

Posteriormente, se delimitaron las zonas de aceptacion y rechazo de la

hipotesis nula (H,), de la siguiente manera:
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Determinando los grados de libertad por la siguiente férmula:
y=ni+ny -2=2 Ec. (1)
ni; = N° de Muestras Testigo (2)

n, = N° de Muestras por cada punto de muestreo (2)

Determinacion de Ta.

Obtenido el valor de los grados de libertad (2), se procede a buscar Ta por
medio de la tabla de distribucion t de Student. (Ver Anexo 4)Asi, el valor critico
de t4- 2 grados de libertad con un nivel de significacion de 0.05 es £2.92 (Ver

Fig. N°11).

Zona de
techazo de Ho

zona de
aceptacian
de Ho
"Ho 282
&

Fig. N°11. Gréfica de Limite de Aceptacion y Rechazo de H,,
Haciendo uso de la tabla de hipétesis de una cola, el valor encontrado es de
ta = 2.92, donde tq4 es el limite de rechazo o aceptacion de la hipétesis nula.
Este valor es obtenido, por medio de los grados de libertad en relaciéon con el

limite de confianza encontrado en la tabla de distribucién de t de Student con V

grados de libertad.



Determinacion de T critica (Tc)

Luego se procedio6 a calcular la Tc segun la formula siguiente:

Tc = ! 2
1

Donde:

P |

1. Esla media aritmética de las muestras testigo.

2. Es la media aritmética por cada punto de muestreo.
s ©,. . Es la varianza de muestras testigo

§°, 'Eslavarianza por cada punto de muestreo

n; : Tamafo de muestras testigo

n, : Tamafo de muestras por cada punto de muestreo

Ec.(2)
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Por medio de este método estadistico, se espera comprobar si el nivel medio de

Plomo absorbido de los biosensores ubicados en cada punto de muestreo, es

mayor que el nivel medio de Plomo absorbido por los biosensores testigo.



CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS



56

5.0. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Seleccion e Identificacion del Biosensor

La seleccidn del género Tillandsia como herramienta para este tipo de estudio,

se baso, en las cualidades y ventajas que este biosensor posee.

Los criterios tomados para seleccionar esta especie fueron los siguientes:

— Segun investigacion bibliogréafica (s), esta especie es considerada como un
buen indicador de contaminantes por metales pesados.

— El género Tillandsia se caracteriza por ser un tipo de planta epifita; es decir,
que sus nutrientes provienen del aire. Por tanto, cualquier tipo de
contaminante ambiental puede ser captado. (7).

— Es una especie facilmente identificable por un especialista botanico, ya que
presenta caracteristicas muy particulares.

— Se encuentra distribuida ampliamente y en abundancia en la zona testigo y
en la que se desarrollé el muestreo. (Ver. Anexo N° 5)

— Se reproduce continuamente, lo que hace que esté disponible durante todo
el afio.

— El tipo de biomonitoreo empleado en la investigacion es de tipo activo. Este
permite, determinar la contaminacion por Plomo en el aire a corto plazo.

En base a los criterios anteriormente mencionados, se seleccioné la especie de

Tillandsia vicentina standl. (14). En nuestro pais, no existen trabajos previos de

la accién de los contaminantes del aire sobre esta especie, asi como de su

empleo como biosensor o biomonitor vegetal; sin embargo, cabe destacar que
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se la conoce extensamente, como una especie ideal indicadora de
contaminacion atmosférica, asi como las demas especies del mismo género ().
La clasificacion cientifica que esta especie presenta es la siguiente:

Nombre Cientifico: Tillandsia vicentina standl. (17)

Reino: Plantae

Division: Angiosperma
Clase: Monocotiledéneas
Orden: Bromeliales
Familia: Bromelidceae
Género: Tillandsia
Especie: vicentina Standley

Las especies de Tillandsia se caracterizan por ser epifitas (19), es decir, en la
naturaleza crecen normalmente sobre otras plantas, sin ser parasitos, y crecen
fuera del suelo, generalmente en arboles, o en rocas y acantilados. Se alimenta
del aire (polvo), a través de las estructuras en las hojas llamadas tricomas. La
floracién es constante y puede prolongarse a lo largo de muchos meses.

(Ver identificacion de Tillandsia vicentina standl en Anexo 6) Identificado y
validado, el uso de Tillandsia vicentina standl. como biosensor, se prosiguio,
a ubicar en el mapa del pais, dos tipos de zonas para el desarrollo del estudio;
seleccionando para ello, dos municipios: el municipio de La Palma, dpto. de
Chalatenango (zona testigo) y el municipio de llobasco, dpto. de Cabafias (zona

de muestreo). (Ver Pag. 47)
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5.2. Seleccion de Zona Testigo (13)

El municipio de La Palma ubicado en el departamento de Chalatenango, esta
limitado al norte por Citala y San Ignacio, al noreste por la Republica de
Honduras, al este por San Fernando, al sureste por La Reina, al sur por Agua
Caliente y La Reina, al suroeste por Agua Caliente, al oeste por Metapan y al

noroeste por Citala.
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Fig. N° 12. Mapa del departamento de Chalatenango

Este Municipio es reconocido, como una zona con bajos niveles de
contaminacion ambiental, eligiéndose de esta manera para la ubicacion de las
muestras testigo. Las areas de menor contaminacion, estan ubicadas entre la
jurisdiccion de San Ignacio y La Palma. Desde 1994, la zona es protegida y

conservada como area natural, con una altitud de 1800 hasta los 2,730 metros

sobre el nivel del mar 13). Se caracteriza por poseer bosques nebulosos y
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pinares. En dicho lugar, cabria esperar que los niveles de concentracion de
elementos téxicos y en particular el Plomo, sean bajos al existir una significativa
area verde, boscosa y calificada como una importante reserva natural.
Teniendo en cuenta anteriormente todas estas caracteristicas, se escogido como
sitio ideal para la recoleccion de 14 muestras de Tillandsia vicentina standl.,
de las cuales, 2 se ubicaron en la misma zona de recoleccion (muestras testigo)
y 12 se trasladaron al &rea de muestreo.

5.3. Seleccion de Zona de Muestreo

Se seleccion6 en el Municipio de llobasco la zona de talleres de ceramica, ya
gue se presume gque en ese lugar, existe una posible fuente de contaminacion
debido al uso de barniz a base de Plomo utilizado en el proceso de vidriado de

las artesanias.(Ver Fig.13).

el proceso de vidriado en piezas de barro.
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Cuenta con una poblaciéon de 82,000 habitantes, quienes se dedican a la

produccion de artesanias de barro,

la ganaderia, agricultura y negocios

comerciales dentro de la localidad. (Ver Fig. N°14).
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Fig. N°14. Mapa del Departamento de Cabafias. En circulo, el Municipio de

llobasco

5.3.1. Mapeo de Sitios de Muestreo

Luego de seleccionada la zona de muestreo, se seleccionaron 4 puntos a

monitorear. Se partio, desde el centro del municipio de Illobasco, hasta la

entrada del mismo, en direccion Norte-Sur, debido a la velocidad de los vientos

predominantes en la region; ubicandose cada punto de muestreo en el mapa

del municipio de la siguiente manera: (Ver Fig. N° 15).
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En el siguiente cuadro, se presenta la ubicacién de las zonas testigo y de
muestreo. EI nimero de muestras colocadas en cada punto se hizo, con la
finalidad de obtener un muestreo representativo. Ademas, se considero el tipo
de método estadistico a emplear, establecido en base a un muestreo pequefio.

Cuadro N°1. Ubicacién de los puntos de muestreo

PUNTOS DE UBICACION TIZPOONRE ALTURA MUES?EAS
MUESTREO
Municipio de La Baja
TESTIGO Palma, Chalatenango contaminacion 3 mts. 2
Centro del municipio
1 de llobasco Urbana 3 mts. 3
> Zona de talleres 3 mts
artesanales de barro Talleres ) 3
3 1 Km. De distancia de 3 mts
los talleres Carretera ) 3
4 5 Km. De distancia de 3 mts
los talleres Carretera ) 3
Total =14

El punto N°1, representa el centro urbano del Municipio de llobasco, un sitio
muy concurrido y poblado. Se monitore6 este punto para conocer la
contaminacion que tiene el lugar con respecto a la zona de talleres artesanales.
(Ver Anexo 7).

En el punto N°2, se presume una posible fuente de contaminacion, ocasionada
por los talleres artesanales que emanan vapores de Plomo debido al barniz que
utilizan para darle un acabado de brillo a las piezas de barro. Se esperaria que
el lugar se encuentre contaminado con dicho metal pesado. (Ver Anexo 7).

Los puntos de muestreo N°3 y N°4, se colocaron a 1 Km. y 5 Km. de distancia

de la zona de talleres.
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Se pretende conocer si existe la posibilidad que el Plomo proveniente de los
talleres artesanales recorra esa distancia, debido a la direccion de los vientos
en el pais.

5.3.2. Muestreo

El muestreo se baso, en los requerimientos de la Norma Salvadorefia Oficial
13.11.01:01., (Ver Anexo 8) en la que establece, dos limites de inmision: anual
y trimestral, por lo que se eligié el muestreo de tres meses (del 25 Mayo al 25
Agosto de 2007).

El estudio se realiz6 en la época de verano, por ser el periodo de mayor
actividad en cuanto a la produccion de artesanias en el lugar; ya que los
obreros las elaboran con tiempo suficiente para abastecerse de productos

durante las ventas en fin de afo.

Fig. N°16. Piezas de barro revestidas con barniz
Todas las muestras fueron sostenidas por medio de estopas de coco, como un

método de soporte (Ver Pag.48), y se encontraban en constante revision (cada
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15 dias desde la colocacion de las muestras en cada punto), para evitar
pérdidas y verificar que se mantuvieran en las mismas condiciones que

estuvieron inicialmente.

5.4. Recoleccion de muestras y cuantificacion de Plomo absorbido por el
biosensor mediante Espectrofotometria por Absorcion Atémica

Finalizado el periodo de muestreo, las muestras se recolectaron (Ver Anexo 9)
fueron tratadas segun método de la AOAC 5.003, adaptado a tejido foliar. Para
cuantificar las cantidades de Plomo que absorbieron los biosensores
(muestras), tanto en la zona testigo como de muestreo, se utilizé el método de
Espectrofotometria por Absorcion Atémica. Se prepararon un blanco y
Estandares con concentraciones de 3, 6, 9 y 12 ppm., con la finalidad de
calibrar el aparato. Las lecturas de cada dilucién se presentan en Cuadro N°2

Cuadro N° 2. Concentraciones de los diferentes Estandares y sus respectivas
lecturas a una longitud de onda de 217 nm.

Concentracién de Lectura de Absorbancia
Estandares (ppm) (A=217nm)
Blanco 0.001
3 0.036
6 0.064
9 0.089
12 0.121
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En la siguiente grafica se presenta la curva de calibracion corregida

Curva de Calibracion
14
12 -
£ 10 ff
g &
< 5 f
i =
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0 T : :
1 2 3 4 s
Concentracion ppm

Fig. N° 17. Grafico de absorbancia de los diferentes estandares para
calibracion de equipo de Absorcién Atémica.
5.4.1. Lectura de muestras
Las concentraciones de las muestras se reportaron en unidades de
microgramos por mililitro (ug/mL), y se expresaron en cuadro N°3.

Cuadro N°3 Lectura de Muestras obtenidas en (ug/mL).

Identificacion de la Lectura Plomo
Muestra (ng/mL)
| Control #1 (Testigo) || 0.06 |
| Control #2 (Testigo) || 0.06 |
| Punto 1 Mx 1 (C. Urbano) || 0.20 |
[ Punto 1 Mx 2 (C. Urbano) | 0.47 |
| Punto 1 Mx 3 (C. Urbano) || 0.21 |
| Punto 2 Mx 1 (Z. Talleres) || 0.26 |
| Punto 2 Mx 2 (Z. Talleres) | 0.21 |
| Punto 2 Mx 3 (Z. Talleres) || 0.24 |
[Punto3Mx1 (1Km) || 0.19 |
[Punto3Mx2  (1Km) || 0.00 |
[Punto3Mx3  (1Km) || 0.16 \
[Punto4Mx1 (5Km) | 0.50 \
Punto4Mx2  (5Km) | 0.19 |
'Punto 4 Mx3  (5Km) || 0.14 \
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5.4.1.1. Conversion de Unidades

Como se aprecia en el cuadro anterior, los resultados obtenidos estan
expresados en (ug/mL). Debido a que la Norma Salvadorefia Oficial (NSO
13.11.01:01) (1), establece un sistema de unidades expresadas en pg/m?, es
necesario realizar las conversiones necesarias para que estas, puedan ser

comparadas con las mismas unidades utilizadas por la Norma.

Para ello se realizo la conversion de pg/mL (P/V) a unidades de nug/ g (P/P).
(Ver Anexo 10)

Las unidades de lectura directa (muestra sin diluir), estan dadas en ug / mL

Lectura de concentracion de la muestra X volumen inicial

ppm de Plomo =
Peso de muestra

Ec. (3)

Sustituyendo en la formula para la muestra Control #1 (Testigo) se tiene:

0.06 pg/mL X 25.0 mL

ppm de Plomo = 069

Eliminando unidades se obtiene:

ppmde Plomo=25uglg
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Se procedio de igual manera para cada una de las muestras, obteniéndose los

resultados en el cuadro siguiente:

Cuadro N°4. Conversion de Lecturas de Plomo a Peso/Peso (P/P)

Identificacion de la
Muestra hg/g
| Control #1 (Testigo) | 2.50 |
| Control #2 (Testigo) || 2.50 |
Punto 1 Mx 1 (C.Urbano) || 8.33 |
[Punto 1 Mx2 (C.Urbano) || 19.58 |
|Punto 1 Mx 3 (C. Urbano) || 8.75 |
Punto2Mx 1 (Z. Talleres) || 10.83 |
|Punto 2 Mx 2 (Z. Talleres) || 8.75 |
|Punto 2 Mx 3 (Z. Talleres) || 10.00 |
[Punto3Mx1  (1Km) || 7.92 |
(Punto3Mx2  (1Km) | 0.00 |
[Punto3Mx3  (1Km) I 6.67 |
(Punto4Mx1  (5Km) || 20.83 |
| Punto 4 Mx 2 (5Km) I 7.92 |
| Punto 4 Mx 3 (5Km) | 5.83 |

Graficamente se observa lo siguiente:

Niveles de Absorcidon de Plomo en Tillandsia vicentina standl,
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Figura N° 18. Gréfica comparativa y cambio del nivel de Absorcion de Plomo

en Tillandsia vicentina standl en los diferentes puntos durante
el periodo de muestreo.
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En la grafica anterior, se observa que las plantas testigo (control 1 y 2),
ubicadas en el municipio de La Palma, reportaron una absorcion de Plomo de
2.50 ppm., obteniéndose niveles bajos en plomo, comparados con las muestras
expuestas a la contaminacion en la zona de estudio (municipio de llobasco);
obteniéndose, un incremento en la concentracion de Plomo en Tillandsia
vicentina standl., con una lectura minima de 5.83 y una maxima de 20.83 ppm.
Dichos datos, evidencian el cambio en el nivel de concentracion de Plomo
absorbido por el biosensor.

Luego de obtenidas las unidades en ppm (P/P), se procedié a convertirlo a
microgramos/ metro cubico (ug/m®) (Ver Anexo 11), para poder comparar los

resultados con la NSO mediante la ecuacion 4:

3__Ppm X peso molecular x P
Hgim*= RX T

Ec. (4)

Donde:
P= Presion atmosférica en atm
T = Temperatura en °K
R=0.08208 atm. L

mol°K
En condiciones estandar, P = 1 atm, T= 298°K, el valor de R es una constante.
Sustituyendo en Ec. (4) la lectura de muestra control N°1 (Testigo) (Ver Cuadro

N°4) se tiene:
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25ppmx207.2giMol x1atm {1 m3

mol°K

Halm

pg/m*= 21142.688
Aplicando la formula para cada punto se obtiene los valores siguientes:

Cuadro N°5. Lecturas de Plomo en ug/m?.

Identificacion de muestra Mg /' m?
| Control #1 (Testigo) || 21142.688 |
| Control #2 (Testigo) || 21142.688 |
| Punto1 Mx1 (C.Urbano) || 70475.626 |
| Punto1Mx2 (C.Urbano) ||  165617.723 |
| Punto 1 Mx3 (C. Urbano) || 73999.408 |
| Punto 2 Mx 1 (Z. Talleres) || 91618.314 |
| Punto 2 Mx 2 (Z. Talleres) || 73999.408 |
| Punto 2 Mx 3 (Z. Talleres) || 84570.752 |
| Punto 3 Mx 1 (1Km) I 66951.845 |
| Punto 3 Mx 2 (1Km) I 0.000 |
[Punto3Mx3  (1Km) || 56380.501 |
| Punto 4 Mx 1 (5Km) I 176189.067 |
| Punto 4 Mx 2 (5Km) I 66951.845 |
| Punto 4 Mx 3 (5Km) I 49332.938 |

Los valores del cuadro anterior, convertidos a unidades de pg / m*, representan
valores aparentes del nivel de concentracion de Plomo en el biosensor, por
tanto, estos son divididos por un Factor de Acumulacion de Aire (AAF) (10); con
la finalidad de estimar y conocer el valor real de la cantidad retenida de
particulas de Plomo de la atmosfera en Tillandsia vicentina standl., y asi
obtener una medida de la eficiencia en cuanto a la retencion de Plomo que tuvo

la planta.



70

La féormula se plantea de la siguiente manera:
AAF* = PAc (mg g™ peso seco)/ CA (mg m™) Ec. (5)
Donde:
PAc = Contribucion atmosférica de metales en plantas
CA= Concentracion del metal en la atmdsfera
AAF: Valor de acumulacion adimensional de 48493.9431, determinado

mediante estudios en especies de Tillandsia a nivel mundial.

Despejando la férmula se tiene:

PA
CA ¢

Ec. (6)
Aplicando Ec. (6) para el punto control N°1 (testigo) se tiene:

21142.6880

CA =
48493.9431

CA= 0.43598616
Sustituyendo los valores para cada punto en Ec. (6), se obtienen los siguientes

resultados:



AAF. (Ver Anexo12)

Cuadro N° 6. Valores para cada muestra en ug / m®, corregidos mediante

. - PA. PA{:.

Identificacion de muestra (Mg / m3) AAF
| Control #1 (Testigo) || 21142.688 || 0.43598616 |
| Control #2 (Testigo) || 21142.688 || 0.43598616 |
| Punto 1Mx1 (C.Urbano) || 70475.626 | 1.45328727 |
| Punto 1 Mx 2 (C. Urbano) || 165617.723 | 3.41522491 |
| Punto 1 Mx 3 (C. Urbano) || 73999.408 || 1.52595156 |
| Punto 2 Mx 1 (Z. Talleres) || 91618.314 ||  1.88927336 |
| Punto 2 Mx 2 (Z. Talleres) || 73999.408 ||  1.52595156 |
| Punto 2 Mx 3 (Z. Talleres) || 84570.752 || 1.74394464 |
[ Punto3Mx1  (1Km) | 66951.845 ||  1.38062284 |
| Punto 3 Mx 2 (1Km) I 0.000 || 0.00000000 |
| Punto 3 Mx 3 (1Km) I 56380.501 |  1.16262976 |
| Punto4Mx1  (5Km) | 176189.067 |  3.63321799 |
| Punto 4 Mx 2 (5Km) I 66951.845 |  1.38062284 |
| Punto 4 Mx 3 (5Km) [ 49332.938 | 1.01730104 |
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Aplicado el Factor de Acumulacién de Aire (AAF) a las lecturas del cuadro
anterior, se calcularon los valores promedio (Ver Anexol3 ) por cada punto de
muestreo, y se comparé con el nivel permitido segiin NSO. (Ver Cuadro N°7)

Cuadro N°7. Cuadro comparativo de valores promedios de cada punto con el
limite de la Norma 13.11.01:01.

Puntos de Promedios de Limite permitido segun NSO
Muestreo Concentracién de Plomo en 13.11.01:01
Mg /m* (Periodo de Muestreo trimestral)
Control
(Testigo) 0,44
Punto 1 213

Punto 2 172 1.5 pg/ m®

Punto 3 127

Punto 4 201
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Graficamente se expresa de la siguiente manera:

Concentracion de Plomo vrs. Puntos de muestreo

(2,13) o
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Valores promedios de muestras testigoe y control

Figura N° 19. Grafico de comparacion entre niveles de Plomo absorbidos
en los diferentes puntos de muestreo vrs. Limite permitido
segin NSO 13.11.01:01.

Segun el grafico anterior, la zona testigo (Municipio de La Palma) obtuvo un
resultado de 0,44 ug/m®. A pesar de considerarse dicho lugar como un &rea
ecolégica, se considera que es un valor aceptable con respecto a la calidad de
aire establecido por la Norma Salvadorefia (NSO), ya que este lugar no esta
exento a una posible presencia de Plomo natural.

El centro urbano del municipio de llobasco (Punto N°1), sobrepaso el limite de
la Norma, reportando una concentracién promedio de Plomo de 2,13 pg/m?®.
Indica que el lugar, se encuentra con un elevado nivel de contaminacién por
Plomo. Debido a que, este punto de muestreo se encuentra antes de la zona de
talleres (Punto de muestreo N°2), se presume que intervinieron otros factores

de contaminacion.
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La zona de talleres artesanales (Punto N°2), reporté una concentracion de 1,72
ng/m®, sobrepasando el limite segin Norma. Este resultado indicé que
efectivamente, las emanaciones de Plomo que emanan los talleres artesanales
estan presentes. Por tanto, el resultado fue el esperado, ya que se tomé en
cuenta que el desarrollo del estudio se realiz6 en el tiempo de mayor
produccion de las artesanias y especificamente en una habitacién cerrada sin
contacto con el exterior.

A 1 Km. de distancia de los talleres (Punto N°3), la concentracion de Plomo fue
de1,27 pg/m°. Dicho valor, no logré sobrepasar el limite establecido segun
Norma. Cabe mencionar que pudo resultar un dato erréneo acerca del nivel de
Plomo en el lugar, debido a que en una de las 3 muestras colocadas la
concentracion fue de 0,0pg/m?®.

A 5 Km. de distancia de los talleres (Punto N°4), se esperaba una que hubiese
una reduccién mayor en la concentracién de Plomo, sin embargo, este presento
una lectura promedio de 2,01ug/m?®. Se descarta que el alto nivel de Plomo que
existe en este punto, sea debido a la fuente de contaminacion que proviene de

los talleres artesanales de barro.
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5.5. Funcionamiento del Biosensor por Método estadistico

Posterior a la cuantificacion de niveles Plomo por Absorcion Atdmica, se
prosiguio a analizar estadisticamente el funcionamiento del biosensor por medio
de la distribucion de la t de Student. (Ver Pag.54)

Para determinar si las muestras absorben Plomo, se procedié a calcular el nivel
medio de Plomo tanto en los puntos de muestreo como en las muestras testigo,
las cuales se compararon para observar (por medio de la curva de distribucion
de la t de Student) si el nivel medio de Plomo en cada punto de muestreo
resulté mayor que el nivel promedio de Plomo absorbido por las muestras

testigo.

5.5.1. Tamafo de Muestra
Por cada punto de muestreo, se tomé un tamafio de muestra de 2 (n =2) (Ver
metodologia de seleccion en Pag.54). De esta manera, se seleccionaron

valores similares. (Ver Tabla N°1).
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Tabla N°1. Tabla con valores similares para cada punto de muestreo

Identificacion de PAc

muestra AAF
Control #1  (Testigo) 0.43598616
Control #2  (Testigo) 0.43598616
Punto 1 Mx1 (C. Urbano) 1.45328728
Punto 1 Mx3 (C. Urbano) 1.52595156
Punto 2 Mx1 (Z. Talleres) 1.88927336
Punto 2 Mx3 (Z. Talleres) 1.74394464
Punto 3 Mx1 (1 Km.) 1.38062284
Punto 3 Mx3 (1 Km.) 1.16262976
Punto 4 Mx2 (5 Km.) 1.38062284
Punto 4 Mx3 (5 Km.) 1.01730104

(Ver Anexo 14) y se obtuvieron los siguientes datos:

Luego de seleccionar dos valores por cada punto de muestreo se calculd el T,
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Tabla N°2. Valores de T, para cada punto de muestreo

Punto de Muestreo Te
1 21.20
2 3.48
3 5.46
4 4.05

Gréficamente por la Distribucién t-Student, se tiene lo siguiente para el

Punto N°1:
H Zoha de 4
Hula HEChazD.ﬂn-ttae:rnﬂti'u'a
Hotpg = g HItpg = py
292
T
Te=2172

Fig. N° 20. Ubicacion de t critica (Tc) para el Punto de muestreo N°1 dentro del
gréafico de una cola.

En la gréafica se observa que el punto N°1 obtuvo un resultado de T, = 21.2,

valor que sobrepasa el valor establecido de la T, =2.92. Significa que el

biosensor ha captado contaminacién, por tanto, se comprueba el

funcionamiento de éste.
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Los puntos N° 2, 3y 4 con valores de T.= 13.48, 5.46 y 4.06 superan la T, por
tanto se reafirma la eficiencia a la captacion de contaminantes por el biosensor.
Como la Hipotesis Nula (Ho) plantea, que los niveles promedio de Plomo
absorbido tanto por las plantas testigo como las de cada punto de muestreo
presentan igual nivel promedio de Plomo absorbido (Ver Pag. 15); se rechaza la
hipétesis, ya que los valores obtenidos de T. representan un mayor nivel
promedio de Plomo absorbido por el biosensor, al ser comparadas con el nivel
promedio absorbido por el biosensor ubicado en la zona testigo aceptando de

esta manera la hipétesis alternativa.



CAPITULO VI

CONCLUSIONES



79

6.0. CONCLUSIONES

1. La concentracion de contaminacion por Plomo que presentaba Tillandsia
vicentina standl. en las muestras testigo era menor del limite permitido
por NSO 13.11.01:01. No asi en los puntos de muestreo. Estas presentaron
concentraciones de Plomo significativas lo cual indica que Tillandsia
vicentina standl., acumulé Plomo del ambiente y por tanto, se considera
como un buen captador de Plomo. Se considera apropiada para ser utilizada
como biosensor, debido a las caracteristicas y ventajas que presenta. Lo
cual, constituye una alternativa en cuanto a métodos de deteccién de
contaminantes por metales pesados (Plomo, Cadmio, Litio, mercurio) se
refiere.

2. La zona testigo ubicada en el municipio de La Palma, es considerada como
un sitio ideal de muestreo debido a que presenté un nivel promedio de
Plomo bajo en comparacion con el limite que establece la Norma
Salvadorefia Oficial (NSO) 13.11.01:01.

3. En la zona urbana del Municipio de llobasco, el nivel promedio de Plomo es
mas alto comparado a la zona de centro de talleres artesanales,
sobrepasando el limite segiin NSO 13.11.01:01. Cabe mencionar, que en el
lugar, se encuentran talleres que todavia continuan utilizando el barniz a

base de plomo.
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4. El nivel promedio de Plomo en la zona de talleres artesanales sobrepasa el
limite de la NSO N°13.11.01:01, aunque, actualmente, los talleres estan
siendo acreditados. Es posible que la contaminacion se deba a la presencia
de Plomo residual, debido al barniz con el que revestian anteriormente las
piezas.

5. Se observdé que a 1 Km. de distancia del Punto N°2 (zona de talleres
artesanales) el nivel promedio de Plomo es bajo al ser comparado con la
NSO N°13.11.01:01. Es probable que el Plomo proveniente de los talleres
artesanales no haya recorrido esa distancia.

6. En el punto N°4 (a 5 Km. de distancia del centro de talleres), se esperaba
una mayor en el nivel de Plomo, sin embargo, este resulté mayor comparado
con el Punto N°3 (1 Km. de distancia) y con los talleres. El nivel alto que
este punto presenta se debe a que en la zona se encuentra una refineria la
cual esta en constante funcionamiento, asi como el denso trafico de
vehiculos pesados en la zona.

7. Estadisticamente, se comprobd que los niveles promedio de Plomo
absorbido por el biosensor testigo es menor que el nivel promedio de Plomo
absorbido por las muestras, Por tanto, se considera que Tillandsia
vicentina standl, funciona como un buen captador de contaminantes por

metales pesados.
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7.0. RECOMENDACIONES
Realizar una investigacion que permita llevar a cabo un monitoreo en
épocas de mayor y menor produccion de artesanias en el lugar, asi como en
tiempo seco y lluvioso; para conocer si influyen factores externos como los
cambios climaticos (lluvia acida, cambios de temperatura, humedad, etc.).
Llevar a cabo un estudio en el que se monitoree individualmente cada taller
fabricante de artesanias de barro, para determinar cual de ellos es el que
libera mas plomo al ambiente y detectar si todavia utilizan barnices a base
de plomo.
Elaborar un estudio amplio y comparativo de dos diferentes métodos de
muestreo (biomonitoreo vegetal y monitoreo electrénico) con el objetivo de
cuantificar Plomo en los puntos de muestreo que sobrepasaron la NSO
N°13.11.01:01,
. Comparar el comportamiento entre un biosensor originario de la zona testigo
(Municipio de La Palma) con los que se encuentran en la zona de
estudio(Municipio de la llobasco).
Realizar una investigacion en los puntos de muestreo N°1 y N°4,
correspondientes a el centro urbano del Municipio de llobasco y a 5 Km. de
distancia del centro de talleres, para determinar si existen otras posibles
fuentes de contaminacién que puedan estar provocando los altos niveles de

plomo existentes.
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6. Emplear biomonitores para cuantificar la contaminacion por metales
pesados en zonas industriales fundicion de metales minerias industrias del

cemento y refinerias entre otras .
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GLOSARIO(24)
Aleacidon Accion y efecto de alear o mezclar metales, fundiéndolos.
Anfétero Se denominan anfoteros, a aquellas sustancias que a veces
actuan como acidos y otras, como bases.
Biomasa La cantidad total de organismos en un area determinada.
Conjunto de la materia biolégicamente renovable (madera, celulosa,
lignina, almidén y quitina); por extension, la energia que proviene de la
fermentacion o la combustion de la masa organica
Biomonitor/Biosensor Un biosensor es un dispositivo analitico
compacto que utiliza las interacciones biolégicas para proporcionar
resultados cualitativos ¢ cuantitativos. Consiste en un elemento de
deteccién biolégico o biomimético acoplado a un transductor fisico-
qguimico que convierte la sefial biolégica producida por la interaccion
entre el elemento de deteccion y el analito, en electronica.
Biomonitoreo Vigilancia continla de un afluente (o una diluciéon del
mismo) usando organismos Vvivos, parar corroborar la calidad del agua en
un cuerpo receptor, sujeto a una descarga residual. A diferencia de los
bioensayos, esta prueba se realiza in situ (en el mismo lugar).
Biotopo Porcién de la biosfera donde se dan determinadas condiciones

ecoldgicas que le confieren una cierta unidad e independencia respecto a

los demas ambientes que la circundan. Estas condiciones sustentan



7. ciertas especies, animales o vegetales, que forman una comunidad o
biocenosis mas biotopo constituye un ecosistema.

8. Coccion Extraccion de los principios activos de la planta mediante el
hervido en agua y filtrado antes de usarse.

9. Contaminante oda materia 0 energia en cualquiera de sus estados
fisicos y formas, que al incorporarse o0 actuar en la atmoésfera, agua,
suelo, flora, fauna o cualquier elemento natural, altere o modifique su
composicién y condicion natural.

10.Contaminacién Cambio perjudicial en las caracteristicas fisicas,
quimicas o biologicas del ambiente y que puede afectar la vida humana y
de otras especies.

11.Densidad relativa en una sustancia es el cociente entre su densidad y
la de otra sustancia diferente que se toma como referencia o patrén

12.Emision es todo fluido gaseoso, puro 0 con sustancias en suspension;
asi como toda forma de energia radioactiva o electromagnética (sonido),
gue emanen como residuos o productos de la actividad humana.

13.Epifita(del griego epi sobre y phyton planta) se refiere a cualquier planta
gue crece sobre otro vegetal usandolo solamente como soporte, pero
gue no lo parasita. Estas plantas son llamadas en ocasiones "planta
aéreas", ya que no hechan raices sobre el suelo.

14.Hijuelos Son las plantas de nueva generacion que crecen alrededor de

la planta que los origina


http://es.wikipedia.org/wiki/Fluido
http://es.wikipedia.org/wiki/Planta
http://es.wikipedia.org/wiki/Parasitismo

15.Indicador relaciéon entre dos variables que sirve para medir un resultado

16.Inmision Recepcidon de contaminantes en el medio ambiente (aire, suelo,
agua) procedentes de una fuente emisora. Frecuentemente el término se

17.utiliza como sinénimo de niveles de inmisién, que es la concentracién de
sustancias contaminantes en un medio determinado.

18.Liguenes Plantas que forman una relacion simbiética entre un alga
verde o verdeazul y un hongo.

19.Monocotiledoneas: Planta cuyas plantulas tienen solamente un
cotileddn. La hierba es un ejemplo de este grupo. Aquéllas que
presentan flores llamativas tienen las partes de las flores en grupos de
tres.

20.MuestreoEn estadistica existe la nocién de muestreo en una poblacion.
Existen varias técnicas de muestreo, pero las mas conocidas son
muestreo aleatorio y estratificado.

21.Nebulizador: maquina que convierte la forma liquida de la medicina en
un rocio que puede respirarse.

22.Pigmentos: Generalmente son sustancias minerales no naturales o
artificial obtenidas mediante reacciones quimicas provocadas a escala
industrial. Como materia colorante al aglutinarse con diferentes medios,

se utiliza como pintura para el ejercicio artistico
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ANEXO 1

Fig. N°1 Proceso de limpieza y Fig.N°2 desojado de muestras
sanitizacion de muestras

Cuadro N° 1. Registro de pesos individuales de muestras con humedad.

MUESTRAS SIN PESO (g)
SECAR

CONTROL #1 18.0

CONTROL #2 195
PUNTO #1 MX 1 18.3
PUNTO #1 MX 2 17.0
PUNTO #1 MX 3 135
PUNTO #2 MX 1 12.3
PUNTO #2 MX 2 19.4
PUNTO #2 MX 3 9.1
PUNTO #3 MX 1 125
PUNTO #3 MX 2 20.7
PUNTO #3 MX 3 10.7
PUNTO #4 MX 1 13.1
PUNTO #4 MX 2 10.3
PUNTO #4 MX 3 10.0




ANEXO 2

Cuadro N° 2. Registro de pesos individuales de muestras deshidratadas.

MUESTRAS SECAS PESO (9)
CONTROL #1 12.40
CONTROL #2 12.70

PUNTO #1 MX 1 14.00
PUNTO #1 MX 2 15.00
PUNTO #1 MX 3 12.60
PUNTO #2 MX 1 11.20
PUNTO #2 MX 2 17.50
PUNTO #2 MX 3 7.80
PUNTO #3 MX 1 11.30
PUNTO#3 MX 2 18.80
PUNTO #3 MX 3 8.30
PUNTO #4 MX 1 11.80
PUNTO #4 MX 2 8.20
PUNTO #4 MX 3 8.00




ANEXO 3

Fig. N° 3. Tratamiento de las muestras

Fig. N°4. Proceso de digestién de muestras



ANEXO 4

Tabla N°1. Tabla de Distribucion t- Student (s6)

Tabla t1-Student

Grados de
libertad 0.25 0.1 | 0.05 0.025 0.01 0.005
1 1.0000 30777 53137 127062 318210 636559
=] 0.8165 1.8856 4.3027 50645 9.8250
3 0. 7645 1.6377 23534 31824 4.5407 55408
4 0.7407 1.5332 Z1318 27765 1.7469 4 5041
5 0.7267 1.4759 20150 25706 3.3649 4.0321
[ 07176 1.4398 18432 2 4469 31427 37074
7 07111 1.414%9 1.6245 23646 29979 3.4395
& 0.7064 1.3968 1.8595 2.3060 2.8965 3.3554
o 0.7027 1.3830 1.8331 22622 2E214 12498
10 06998 13722 1.8125 22281 2. 7638 31693
11 06974 1.3634 1.7959 22010 27181 1.1058
iz 06955 1.3562 1.7823 21788 26810 31.0545
13 06938 1.3502 1.7708 2. 1604 26503 3.0123
14 06924 1.3450 1.7613 21448 26245 28768
15 06312 1.3406 1.7531 21315 26025 20467
16 05301 1.3368 1.7459 21199 2 5835 29208
17 06892 1.3334 1.7396 21098 2 5669 28382
18 068684 1.3304 1.7341 21009 25524 2.E784
L E] 06875 13277 1.7291 2.0930 2.5395 2 BG0S
20 06870 1.3253 1.7247 2.0860 2 5280 25453
21 06864 1.3232 1.7207 2.0796 25176 28314
22 06858 13212 17171 20739 2.5083 Z.8188
23 06853 1.3195 1.7139 2 0687 24395 28073
24 06848 13178 1.7108 20639 24322 27370
25 06844 1.3163 1.7081 2.0595 2.4851 27874
26 06840 1.3150 1.7056 20555 2 4786 27787
27 06837 1.3137 1.7033 20518 24727 27707
28 06834 1.3125 1.7011 2.0484 24671 27633
29 06830 13114 1.6991 2.0452 2. 4620 27564
30 06828 1.3104 1.6873 2.0423 24573 2.7500
31 06825 13005 1.6855 2.0395 24528 2.7440
3z 06822 13086 1.6939 2.0369 2 4487 2.7385
33 06820 13077 16924 20345 24448 27333
34 06818 1.3070 1.6209 20322 24411 27284
15 06816 1.3062 1.6896 2.0301 24377 27238
36 06814 1.3055 1.6883 z.0281 24345 27195
a7 06812 1.304% 1.6871 20262 24314 27154
38 06810 1.3042 1.6860 20244 2 4286 27116
1] 06808 1.3036 1.6845 20227 2 4258 27078
40 06807 1.3031 1.6839 20211 24233 2.7045
41 06805 1.3025 1.6829 2.0195 24208 27012
42 06804 1.3020 1.6820 20181 24185 26981
43 06802 13016 1.6811 20167 24163 26951
44 05801 13011 1.6802 2.0154 24141 26323
45 06800 1.3007 1.6794 20141 24121 2 6896
45 06798 1.3002 1.6787 2.0129 24102 26870
47 06797 1.2998 16779 20117 Z.4083 Z 6846
48 06796 1.2994 16772 2.0106 2 4066 26822
49 06795 1.2991 16766 2.0096 2 4049 26800




ANEXO 5

Fig. N°5.Ubicacion y distribucion de las diferentes especies de Tillandsias
predominantes en El Salvador (16)



ANEXO 6

Antiguo Cuscatlan, Miércoles 28 de Marzo de 2007

A quién interese,

Por este medio, se valida la identificacién de la muestra presentada por los estudiantes
Mercedes Guadalupe Martinez Hernéndez y Silvia Liset Ardon Guerrero, ejemplar de la
Familia BROMELIACEAE, con nombre cientifico Tillandsia vicentina Standley

Cabe mencionar que ¢l uso de esta informacién es exclusivamente para uso en

investigacion para trabajo de tesis de grado a presentar por los estudiantes antes

mencionados.

Atte.

Jorge Alverto Monterrosa Salomén
Jardin Boténico La Laguna
Herbario LAGU

Curador

Fig. N°6. Copia autenticada por el Herbario del Jardin Botéanico La Laguna de
Tillandsia vicentina standl.




ANEXO 7

Fig. N°7. Punto de muestreo N°1.Centro Urbano del Municipio
de llobasco

Fig. N°8. Punto de muestreo N°2. Centro de Talleres artesanales del
Municipio de llobasco



ANEXO 8

Tabla N°2. Norma Salvadorefia Oficial 13.11.01:01 para la calidad del aire
aplicable en todo el territorio nacional.(1s)

Tabla |
Norma de Calidad de aire ambiente (inmisiones)
Contaminante Simbolo Unidad I:lltl:::u‘:: Periodo de medicion
L . : ug/Nm’ 80 Anual
X 2 ; : S0 -
Didxido de azufre ath 65 24 horas
- . 1g/Nm” 10 000 8 horas
Mondxido de carbono CO l
HITRIER T k 40 000 | hora
Oxidos de nitrogero . 3 1C0 Anual
NO, Jug/Nmr -
2 |He8 150 24 horas
Ozono 235 | hora
i (h  |pg/Nm’ 120 8 horas
6l Anual
1 50 Anua
PM g | ug/Nm* 150 ,__:;“ [
: : 5 24 horas
Particulas inhalables E “::Irls
¥ ! '] |.= - ": ;
FM 35 | ng/Nm 63 24 horas
"articulas Totales PTS |pg/Nm’ 75 Anual
Suspendidas 260 24 horas
Plomo 3 0.3 Anual
' Pb Jug/Nm - —
L1 15 Irimestral




ANEXO 9

Fig. N° 9. Recoleccién de muestras Fig. N°10. Recoleccion de muestras
en Punto N°1 en Punto N°2

Fig.N°11. Recoleccion de muestras Fig. N°12. Recoleccion de muestras
en Punto N°3 en Punto N°4



ANEXO 10

EJEMPLO DE CALCULO #1

CALCULO PARA DETERMINAR LA CANTIDAD DE PLOMO DE

ug/mL a ug/g

Para la planta control numero 1 se obtuvo una lectura de 0.06 mg /L

Lectura directa (mx sin diluir).
Concentracién de la muestra 0.06 mg/L equivalente a 0.06 pg / ml
Volumen Inicial: 25 ml

Peso de la Muestra: 0.6 g.

Lectura de concentracion de la muestra X volumen inicial

ppm de Plomo =
Peso de muestra

0.06 pg/mL X 25.0 mL
064g

ppm de Plomo =

ppmde Plomo=25 gl g



ANEXO 11

EJEMPLO DE CALCULO #2

CALCULO PARA DETERMINAR LA CANTIDAD DE PLOMO EN

MICROGRAMOS/METROS CUBICOS (ug / m®)

Para muestra control numero 1

Se obtuvo una concentracién de ppm en: 2.5 ppm

3__Ppm X peso molecular x P
gim== Rx T

M

Donde :
P= Presion atmosférica en atm
T = Temperatura en °K

R=0.08208 atm. L
mol°K

En condiciones estandar, P = 1 atm, T= 298°K
Peso Molecular = 207.2 g/mol
Sustituyendo:

ug / m* = 2.5 ppmx 207.2g/mol x1 atm. x 1 m>/1000L

245 atm. L

mol

pg / m®=21142.688 ug / m



ANEXO 12

EJEMPLO DE CALCULO #3

CALCULO PARA DETERMINAR EL VALOR REAL DE LA CANTIDAD
RETENIDA DE PARTICULAS DE PLOMO DE LA ATMOSFERA EN

Tillandsia vicentina standl.

Para la muestra control #1 (Testigo)
Concentracién de Plomo Atmosférico = 21142.688 pg / m®
AAF" = PAc (mgg™ peso seco)/CA (mg m?)
Donde:
PAc = Contribucion atmosférica de metales en plantas
CA= Concentracion del metal en la atmosfera
AAF'= Valor de acumulacién adimensional de 48493.9431 determinado

mediante estudios en especies de Tillandsia a nivel mundial.

Despejando la formula queda asi:
CA (mg m™) = PAc (mg g™ peso seco)/ AAF*

CA (mg m™) =21142.688 pg / m®

48493.9431

CA (mg m™) = 0.43598616 pg / m®



ANEXO 13

EJEMPLO DE CALCULO #4

CALCULO PARA DETERMINAR VALORES PROMEDIO DE NIVELES DE
PLOMO ABSORBIDO POR EL BIOSENSOR

Para el Punto control #1 y #2 (testigos) se tiene:

PAC
AAF’

| 0.43598616 |
| 0.43598616 |

0.43598616
0.43598616

X = 0.43598616 =~ 0.44



ANEXO 14

CALCULO PARA DETERMINACION DE T¢

Formula: _ _
- X
Te = L &
2 z L 1
?’3.1 .81 + HZSZ . 1 N 1
notn, - 2 # 7

Para el Punto de muestreo N°1 véase el siguiente ejemplo:

Punto N°1 Testigo
Xl = 1.49 Xz = 0.43
ng = 2 n, = 2

2 2
S§7,= 005 §:=0

Sustituyendo en Ec. (2) se obtiene:

149 - 043

7. =212



ANEXO 15

Cuadro N°3. Lecturas de muestras testigo.

l °)Fumuwrsll:m SALVADORENA PARA INVESTIGACIONES DEL CAFE ﬁ

LABORATORIO DE SERVICIOS ANALITICOS

-

SECCION ESPECIALES

—L
PROGCAFE
INFORME No. : 180
FECHAS
PROPIETARIO: Mercedes Guadalupe Martinez Herméndez REGEPCION. | 1910907
DIRECCION:  Co| Bosques e L= Paz C 25 gl #15 polg 45, liopengo  |ANALISIS: 21708707
TELEFONO: 22840877 EMISION: 21jag/o7

RESULTADOS DE ANALISIS EN MUESTRAS DE LECTURA DE SOLUCIONES

CODIGODELABORATORIO |  IDENTIFICACION DE LA MUESTRA | , LECTURA
EC-1398 CONTROL# 1 0.08
EC-1399 CONTROL#2 o.08

NOTA ACLARATORIA: E] ado dai andiiss mmwmlﬂnmuwmam

&5 fesponsabiidad del ususrio, El Leboratorio no m!mlauwadueaﬁn fiTislied sin Ly dpbidat autorizacion por ascrile

Coonﬂnldcr del Lahnnwrlodu Servicios Analiticos

El Café es Vida
kwnlu-mnwmm ¥ 13 Cale Popjente, Sana Tecl, v bertad, €] Satyndor, G.A

I X (009)2268-5088, FAX(S00) 22280850, E-mad (0fefiRrale somst, Diihe Srnests comsy

13-




ANEXO 16

Cuadro N°4. Lectura de Muestras en zona de estudio

FUNDACION SALVADORENA PARA INVESTIGACIONES DEL CAFE ﬂ‘

@ LABATORIO DE SERVICIOS ANALITICOS

PROCAFE SECCION ESPECIALES i

INFORME No. : EC-161

PROPIETARIO: Sivia Liset Ardon Guerrero y Mercedes RECEPCION: |  19/00/07
DIRECCION: Colonia Bosques de la Paz calle 26 pte. 7 21/0007
_Poig 45 liopango -

TELEFONO:  2294-0877 [EMISION: 21108107

RESULTADOS DE ANALISIS EN MUESTRAS DE LECTURA DE SOLUCIONES

CODIGO DELABORATORIO | IDENTIFICACION DE LA MUESTRA PLONO feus
EC-1243 PUNTO 1 MX 1 0.20
EC-1244 PUNTO 1 MX 2 0.47
EC-1245 PUNTO 1 MX 3 0.21
EC-1246 PUNTO 2 MX 1 0.28
EC-1247 PUNTO 2MX 2 0.21
EC-1248 PUNTO 2 MX 3 0.24
EC-1249 PUNTO 3 MX 1 0.19
EC-1250 PUNTO 3 MX 2 0.00
EC-1251 PUNTO 3 MX 3 0.16
EC-1252 PUNTO 4 MX 1 0.50
EC-1253 " PUNTO 4 MX 2 0.19
EC-1254 PUNTO 4 MX 3 0.14

L

Lic. R Funes de Cruz Lic. Julio César Chavez
del de Servicios Analiticos Técnico Analista

El Café es Vida -

Avenids Manuel Galardo, y 13 Calle Ponlente, Santa Tecls, (a Ibertad, El Sahader, C A
PBX: (500)2288-3088, FAX(S03) 2228-0860, £-mat nfofDirocate com oy, W Mwww Srocafs com sy




