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E1 agua juega un papel primordial en el desarrollo de los seres vi-

vientes sobre la tierra, pudiéndose decir que es base de la vida.

Para la mayorfa de los usos del agua, es de primordial interés con-
trolar la calidad de la misma, ya que ligeras variaciones en el con
tenido de alguna de las sustancias presentes, puede variar sensible
mente su calidad pudiéndola convertir en inservible y a veces en al

tamente peligrosa para la salud.

E1 aumento del nimero de industrias de toda Tndole, la adopcidn de
nuevos procesos de fabricacifn con 1a consiguiente utilizacién de -
muy diversos productos quimicos, el empleo de detergentes, insecti-
cidas y fungicidas en agricultura, crean un complejo de impurezas -
que al ser arrastradas por las aguas circulantes, da lugar a circuns
tancias que modifican profundamente su composicidén fisicoquimica, --
afectando incluso a la calidad de las aguas de los respectivos man -
tos subterrdneos que son utilizados generalmente mediante pozos de -

extraccidn.l/

Asimismo, algunos de estos productos de desecho tienen efectos de -

gran alcance sobre la salubridad piblica. 2/

1/ CATALAN La Fuente, J. G. - Qufmica del Agua. Ed. Blume, Madrid,
1969.

%/ HARDENBERGH, W.A. ¥ E. Rodie,Ingenierfa Sanitaria. Compaiifa Edi-
torial Continental, S.A., México, 1969.



Uno de los téxicos industriales acarreados por el agua conocido des-
de la antiguedad es el plomo. A través de la historia, su fuente pre
dominante ha sido la tuberia de plomo utilizada en las redes de dis-
tribucién de agua, también el empleo de rociado de insecticidas ta -
les como el Arseniato de Plomo, ha contaminado aguas superficiales y

profundas.

E1 plomo es un veneno acumulativo, e inclusive pequefas concentracio
nes, si estdn presentes constantemente en el agua potable, podridn -

conducir a enfermedades de gravedad o a la muerte. 3/

La Organizacion Mundial de l1a Salud (0.M.S.) public6 en 1962 un docu
mento denominado "European Standard for Drinking Water", cuya géne -
sis y precedentes se iniciaron en 1956, por la comisién formada con

representantes especializados de los pafses miembros; en &1, se espe
cifican los 1Tmites de tolerancia para ciertos elementos de accidn -
téxica que pueden eventualmente encontrarse en el agua de distribu -

cién piblica, 4/

3/ Turk, Amos y otros . FEcologfa-Contaminacién Medio Ambien

te, Centro Regional de Ayuda Técnica, Agencia para el Desarrollo
Internacional. México 1973.

4/ Catalédn La Fuente, J. G. - Quimica del Agua. Ed. Blume, Madrid,
1969.



Al igual que la 0.M.S. el Servicio de Salud Pidblica, especifica que
para el agua natural o tratada que se utilizard como bebida, no de-

be contener mds de 0.1 mg/1t de plomo . >/

En E1 Salvador, existe un estudio en el que se investigd Ta contami
nacion por plomo en aguas potables de la zona metropolitana de San
Salvador. (*) Debido a ésto, es necesario hacer una investigacion
a nivel nacional,que revele si estas aguas cumplen con los requeri

mientos mencionados anteriormente. 6/

>/ Hardenbergh, W.A. y E. Rodie, Ingenieria Sanitaria. Compafifa Edi
torial Continental, S.A., México, 1969

5/ VTQes Leopoldo, Dr.; Machado, Leticia C. de ; Dra.; Comunica -
cion Personal. San Salvador, E1 Salvador, ANDA, Facultad de Quf
mica y Farmacia, 1977-78. B

* Falla Velasco, Rosa Margarita. Evaluacidn de la Contaminacién
por plomo en el Agua Potable de Ta Zona Metropolitana de San -
Salvador. Seminario de Graduacidn. Noviembre, 1975.



A) OBUETIVO,

E1 desarrollo de 1a industria quimica ha dado como resultado la
produccién de desechos que presentan problemas para la salud pil

blica.

Uno de los varios fines para los que se usa el agua es el domés

tico; para tal fin el agua debe ser potable y existen normas apli
cables para su potabilidad; una de ellas es dictada por la 0.M.S.
y el Servicio de Salud Piblica que admite una concentracidn maxi-

ma de plomo de 0.1 mg/1t.

Se pretende estudiar en este trabajo de investigacidon el plomo -
como uno de los contaminantes del agua que causa problemas de in
toxicacion por ser un veneno acumulativo, es por eso que es ur -
gente y necesario llevarlo a cabo para comprobar si los niveles
de contaminaci6n no exceden al mdximo permisible; colaborando -
de esta manera con las instituciones encargadas de la salud y de
la distribuci6n del agua, al brindarles una serie de datos con -
fiables que nos reflejen el grado de contaminacidn existente y
conocer a ciencia cierta si el pueblo salvadorefio consume agua

1ibre de contaminantes como el plomo . 7/ , 8/

7/ Hardenberg, W.A. y E. Rodie. Ingenierfa Sanitaria. Compafifa Edi-
torial Continental, S.A. , México, 1969.

8/ Machado, Leticia C. de, Dra.; Comunicacién Personal. San Salva-
dor, Facultad de Quimica y Farmacia, 1977.



B) GENERALIDADES.

I.PLoMO,

MECANISMO DE ACCION.

E1 plomo como los demds metales pesados, produce sus efectos in
hibiendo Tos grupos sulfhidrilo (-SH), por'tener afinidad por -

el azufre.

Este grupo, al igual que otros como el carboxilo y fosforilo, -
son esenciales para las funciones fisiolégicas normales del orga
nismo, los cuales quedan inactivados al ligarse con el plomo por

la formacidn de quelatos.

ABSORCION.

E1 plomo se absorbe muy lentamente, pero la absorcidon lenta y
constante produce la intoxicacidn. Los aspectos clinicos del en
venenamiento progresivo se deben a la acumulacion gradual del -

elemento en el organismo.

La absorcidn de plomo inorgdnico puede realizarse cuando el toxi
co es introducido por la boca, pues no atraviesa la piel; mien -
tras que Tos compuestos organicos de plomo atraviesan rapidamen-
te Ta piel intacta. La mayoria de las intoxicaciones domésticas

son provocadas por la ingestién de plomo.

DISTRIBUCION.

La distribucidn del plomo en el organismo es un factor decisivo



en la intoxicacién. En la sangre, casi todo el plomo circulante se

encuentra asociado con 10s eritrocitos.

E1 plomo inorgdnico absorbido se distribuye en los tejidos blandos,
principalmente en rifiones e higado, al transcurrir cierto tiempo,
ocurre una redistribucién, depositdndose sobre todo en los huesos,
dientes y cabello, también es importante hacer notar que atravie-
sa la barrera placentaria. E1 plomo se deposita en Tos huesos por
intercambio con el calcio, en forma de fosfato terciario 1insolu-
ble y al principio de la acumulacibén, la concentracién del plomo
es mas elevada en las porciones epifisarias de los huesos largos,
especialmente en 1os huesos en crecimiento, donde los depbsitos -
aparecen en las radiografias como anillos de mayor densidad en -
los centros de osificacidén de los cartilagos epifisarios y como -

una serie de 1ineas transversales de la didfisis.

EXCRECION

En condiciones normales, la excrecién urinaria de plomo inorgdnico
es aproximadamente 9 por 100 de Ta cantidad ingerida, como en la -
sangre casi todo el plomo se encuentra unido a los eritrocitos, s&

To una cantidad muy pequefia logra filtrarse.

INTOXICACION

E1 problema del "saturnismo" sigue siendo importante aunque se -



haya producido un descenso en el uso de las tuberfias de plomo y el

empleo de vitrificantes cerdmicos pues existen otras fuentes de -

plomo que originan intoxicacién.

E1 indice de excrecidn del plomo es tan reducido que el mas leve -
exceso sobre la ingestion media diaria originard un balance plimbi
co positivo. La ingestién diaria normal es aproximadamente de 0.3

mg con grandes variaciones segiin T1a dieta, ocupacidn y ambiente --
donde vive el individuo. E1 balance comienza a hacerse positivo --
cuando Ta ingestidn de metal es de unos 0.6 mg., sin embargo nor -
malmente, a este nivel de concentracidn la acumulacidn de plomo en

el organismo no 1legard a proporciones tdxicas en toda la vida.

Al aumentar la ingestidn, el tiempo para la acumulacién se acorta
de modo desproporcionado; asi, para acumular en el organismo una
carga tOxica con una ingestidn diaria de 2.5 mg, de plomo, se ne-
cesitan 4 afios; pero con la ingesti6n diaria de 3.5 mg se necesita
rdn sdlo unos cuantos meses. Ademds a concentraciones de inges --
tidén que requieren menos de un afno para acumularse, la cantidad --
toxica de plomo es menor que cuando se acumula er: un periodo mds
largo, porque durante la acumulacidén ré&pida, el dep6sito en los -
huesos se hace con demasiada lentitud para obrar como amortigua -

dor protector de los tejidos blandos.



SIGNOS Y SINTOMAS DE LA TNTOXICACION.

La

intoxicacion por plomo puede ser aguda y crénica.

Intoxicacion Aguda:

Es
de

bastante rara y se observa después de la ingestidn accidental -

compuestos de plomo que se disuelven rdpidamente en el estdmago

y se manifiesta de la siguiente manera:

1-

Accion Tocal en la boca con intenso efecto astringente, sed y

sabor metalico.

Nduseas, vbmito de aspecto lechoso por presencia de cloruro de
plomo, dolor abdominal intenso, heces de color negruzco por el

sulfato de plomo y puede haber estrefiimiento o diarrea.

Sintomas agudos del sistema nervioso: parestesias, dolor y de-

bilidad muscular.

Anemia grave y hemoglobinuria.

Lesidn renal que se manifiesta por oliguria y alteraciones de -

la orina,

La muerte sobreviene en 1 § 2 dias, pero si el enfermo sobrevive,
es probable que aparezcan los sintomas de la intoxicacién crdoni -

Ca.
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Intoxicacion Cronica.

Generalmente existen tres tipos de intoxicacidn crénica, el sindro
me gastrointestinal o abdominal, el neuromuscular y Tos sindromes
del sistema nervioso central. Las tres formas se pueden presentar
aisladas o juntas y los signos hematoldgicos pueden existir con -

cualauiera de Tos sindromes.

Sindrome Abdominal:

Es el resultado de una intoxicacidon insidiosa y lenta que se mani-

fiesta con sintomas imprecisos:

1- Anorexia, debilidad muscular, malestar, cefalea, estrefiimiento o

diarrea, sabor metdlico persistente.

2- A medida que avanza la intoxicacibn se acentfian 1a anorexia y el

estrefiimiento.

3- N&useas, vOémitos, heces tefiidas de sangre.

4- Dolor abdominal (célico saturnino), que puede ser el signo mds

angustioso del sindrome abdominal avanzado.

5- Misculos abdominales rigidos y la regidn umbilical es p5¥ticu1a§

mente sensibie.

6- La temperatura corporal generalmente desciende en los adultos y

sube en los nifios.
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7- Palidez, hipertensidn, pulso lento y duro.

Sindrome Neuromuscular: (Pardlisis Saturnina)

Generalmente es el resultado o consecuencia de una exposicibn inten

sa al plomo. Se manifiesta de la manera siguiente:

1- Debilidad muscular y fatiga que se presentan mucho antes que la

pardlisis y los misculos afectados son Tos mds activos

2- Paralisis generalmente unilateral y circunscrita al lado de ma -

yor uso.

3- Se han descrito alteraciones degenerativas en las neuronas moto-

ras y en sus axones.

4- Trastornos del metabolismo del fosfato de alta energfa en el --

misculo mismo.

5- Alteracidn en el transporte renal de 1os uratos que puede preci-

pitar un ataque de gota.

Sindrome del Sistema Nervioso Central :(Encefalopatfa Saturnina)

Es 1a manifestaci6n mds grave de 1a intoxicacidn pldmbica y se ob-
serva s0lo después de 1a absorcién rdapida de una gran cantidad de

metal de la siguiente forma:
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Torpeza en los movimientos, vértigo, cefalea, insomnio, inquietud

e jrritabilidad.

Excitacidén y confusidn, seguida por delirio y convulsiones o le--

targo y coma.

Signo comin es el vomito de tipo explosivo

Puede presentarse trastornos visuales.

Convulsiones parecidas al gran mal; los accesos pueden ser unila

terales o afectar alternativamente Tos dos lados.

La autopsia revela meningitis de tipo proliferativa, edema inten
so y se pueden observar hemorragias puntiformes y zonas de necro

sis focal.

Los enfermos que sobreviven tienen secuelas neurolbgicas como -
retardo mental, ataques convulsivos, pardlisis cerebral, atro-
fia Optica o distonfa muscular deformante, nefritis crénica, he-

morragia cerebral tardfa e hipertensi6fn concomitante.

E1 andlisis urinario revela presencia de albimina, azicar, eri-
trocitos y cilindros, To que indica la acci6n nefrotdxica del -

plomo.



13

OTROS SINTOMAS DEL SATURNISMO.

Otros signos y sintomas de la intoxicacidon por plomo son:

1- Manifestacion hematoldgica

2- Color ceniciento de Ta cara

3- Palidez de los labios

4- Aspecto de vejez prematura con postura encorvada

o
]

Tono muscular muy disminuido

(o) ]
t

Ribete plimbico a 1o largo del margen de las encfas.

TRATAMIENTO.

Sabemos que el plomo produce sus efectos toxicos por combinacion
con grupos sulfhidrilo, carboxilo y fosforilo, los cuales son esen

ciales para el funcionamiento normal del organismo.

E1 tratamiento consiste en administrar sustancias o agentes quelan
tes que obran especificamente compitiendo con aquellos grupos para
la combinacion con el plomn, impidiendo o anulando con ello sus -
efectos téxicos. Entre estas sustancias quelantes, tenemos el Di -
mercaprol como primer agente ensayado, el cual no da un resultado
terapéutico favorable cuando se usa sdlo, pues aunque -
al principio de su administracidén se observa un aumento
bastante considerable de la excrecidon urinaria del plo-

mo, decae rdpidamente y la cantidad de plomo cue puede movilizarse
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es insignificante, ademds solo actla sobre el plomo contenido en
sangre y no en l1os huesos y tejidos blandos. El1 dimercaprol (2,3 -
dimercapto propanol) 1lamado BAL, tiene la siguiente fbérmula es --

tructural:
H H H
H-C-C-C-H

SH SH OH

E1 quelato formado por el BAL, con los dtomos de plomo existentes

en el organismo, se muestran en la siguiente figura:

N/
AN

H2C C CH20H
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E1 Dimercaprol es un 1iquido oleoso, viscoso, transparente, incolo-
ro y de olor picante y desagradable, soluble en agua hasta 7 por 100,
soluble en los aceites vegetales, alcohol y otros disolventes orgéani-

COosS.

Por su inestabilidad en soluci6n acuosa, se emplea aceite de cacahua
te como disolvente en los preparados farmacéuticos, como la inyec --
ci6n de Dimercaprol USP, que es una solucién al 10 por 100 del fdarma
co (peso/volumen) en aceite de cacahuate . Un mililitro contiene 100

mg de dimercaprol. La solucidon se despacha en ampolletas de 3 ml.

E1 tratamiento se dispone de manera que se asegure la presencia con
tinua de un exceso de dimercaprol libre en los Tiquidos del organis
mo, hasta Tlegar a la eliminacidon completa del metal, puesto que --
Tos quelatos formados son algo discciables y el dimercaprol se oxi-
da rdpidamente en el organismo después de la disociacién, entonces
el metal es liberado en su forma activa, conservando su grado de -

toxicidad.

Cualquier metal 1iberado puede volver a formar complejos con el -

exceso de dimercaprol y ser excretado.

Otro fendmeno asociado al mecanismo de accién del Dimercaprol es
el hecho de que no sdlo protege a las enzimas sulfhidricas de la
inactivaci6n por el plomo, sino que también reactiva los sistemas

enzimdticos ya inhibidos, compitiendo eficazmente por el metal --
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con Tos sulfhidrilos de las enzimas.

La administracién de Dimercaprol produce en el hombre una serie de
efectos colaterales, mds alarmantes que graves pero que limitan la
cantidad de droga que puede administrarse. Las reacciones secunda-
rias se observan aproximadamente en 50 por 100 de los sujetos que
reciben las dosis de 5 mg/kg de peso por via intramuscular. Los -~
efectos de Ta administracidn repetida de esta dosis no son acumu -
lativas, si se toma la precaucidn de dejar pasar cuatro horas en-
tre las inyecciones. Algunas respuestas mas constantes al Dimerca-
prol son la elevacion de Ta presidon arterial, tanto diastdlica co-
mo sistdlica, acompaifiada de taquicardia, nduseas y en algunos ca -
sos vOomitos, cefalalgia, sensacion de ardor en los labios, boca y

garganta, conjuntivitis, lagrimeo, rinorea y salivacién, hormi -

gueo en las manos, sudoracion de la frente, dolor abdominal, apa-

ricidn ocasional de abscesos estériles y dolorosos.

Otra sustancia utilizada en el tratamiento de la intoxicacion por

plomo es el Edetato Cdlcico-Disédico, que prometfa ser una ayuda

importante en el tratamiento del "saturnismo, pero presenta algu-
nos efectos secundarios como nefrotoxicidad y efegtos hipocalce -
miantes, cuando se administra réapidamente, ademds es necesario ad
ministrarlo por via intravenosa, si se quiere obtener el méximo -

de eficacia.

En el tratamiento de encefalopatia plimbica, el Edetato puede agu-
dizar el sindrome durante el primer dia del tratamiento.

En animales de experimentacion el edetato moviliza rapidamente
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el plomo de los huesos, pero no el de los tejidos blandos en el -

primer dfa de tratamiento.

E1 tratamiento mixto con dimercaprol y edetato se estd generali -
zando como el preferido durante los 5 a 7 dfas en que es tratado

el paciente intoxicado.

E1 resultado favorable del uso del edetato cdlcico disédico en el
tratamiento del saturnismo se debe en parte, a que tiene mayor --
afinidad para el plomo que para el calcio, 1o cual permite al pri
mero reemplazar al Gltimo en el complejo, por eso la infusién len
ta en un sujeto normocalcémico no suscita ninglin sintoma de hipo-

calcemia.

La férmula estructural del Edetato Cdlcico-Disédico es 1a siguien

te:
0 0
]
NaO - E - CH CH, - C - ONa
2 by
]
]
N N CH2 - CH2 -/N
N 7 .
" \
AN
0=¢C C=0
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E1 quelato que se forma al unirse con el plomo, se puede observar

en la estructura siguiente:

0
1
/C
°\\ ] \(HL
€Il ¢tz
ap =
q,/”rb“\\\w___Lam
el &
7 o 4.y]
) \\\c///
1
o

Se encuentra en el mercado como Edetato C&lcico Dis6dico USP (Ver
senato Calcico Dis6dico) en comprimidos de 500 mg que no suelen -
administrarse por su poca absorcifén y en solucidn inyectable al -

20 por 100.

En T1a dosificacifn para uso terapéutico se emplea el goteo lento

intravenoso (1 hora) administrando 1.0 g{(5 m1) en 250 a 500 ml de
glucosa al 5 por 100 en agua o en solucidén salina. Se dan dos -
de estas inyecciones cada dfa durante 3 a 5 dfas. Se suspende -
entonces el tratamiento por 2 - 14 dfas para reanudarlo despuds -
si es necesario. La dosis diaria total no debe exceder a 50 mg/kg
de peso corporal pues la administracidn venosa del medicamento en

forma demasiado concentrada puede provocar tromboflebitis.
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E1 Edetato C&lcico Disddico se elimina r&pidamente por la orina,
por esta razdon es preciso que durante el tratamiento, opere sa-

tisfactoriamente la funcién renal.

La Penicilamina (B,B, Dimetilcistefna) Cuya estructura quimica

es la siguiente:

CH
\ 3
H3C - €C - CH - COOH
/ |
SH NH

2

Y sus productos de quelacidén con el plomo, se cree que poseen la

estructura que a continuacién se muestra.

OH
[
O0=—==¢(
H
H C- N
T~
HyC C s/
CH,

La Penicilamina es obtenida por hidrélisis de la penicilina. Es -
otro agente de quelacidn valioso para el tratamiento de saturnis-
mo. La dosis de 600 a 1500 mg al dia producen rédpida mejorfa c1{-

nica. La cantidad de plomo en la orina, después de la administra-
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cién bucal de penicilamina, puede no ser tan alta como la observa
da después de la aplicacién intravenosa de Edetato Calcico Disédi
co, sin embargo, la eficacia de la penicilamina por via bucal es
una clara ventaja, sobre todo para largos periodos de "desplumbiza
cion" gque a menudo son necesarios en el tratamiento del "Saturnis-

mo" .
Se recomienda ahadir piridoxina a la dieta cuando se administra -

esta droga, pues los efectos toxicos de ella son semejantes a los

que se ven en la deficiencia de Piridoxina.

La penicilamina es un polvo cristalino blanco soluble en el agua,
en solucién acuosa es relativamente estable cuando el pH se man -
tiene entre 2 y 4, se expende en cdpsulas de 250 mg. Se adminis-
tra de 1 a4 g al dia en dosis fraccionarias. Se recomienda tomar
las cé@psulas en ayuno para evitar la interferencia de los metales

dietéticos. %/ , 10/ 11/ 12/.13;

3/ Goodman, L. y Gilman A. Bases Farmacoldgicas de la Terapéutica.
4a. Edicion, Editorial Interamericana, S.A. México 1974.

10/Drill, V.A.; Farmacologia Médica. la. Ed. en Espafol, traducida
de Ta 3a. Ed. en Inglés, Ed. Fournier, S.A. México, 1974.

11/Chisolm, J.J.; Lead Poisoning. Scientific American, Vol. 224,
N? 2, pag. 3-12, Feb. 1971

12/Bowman, W.C. y otros, Farmacologfa, la. Ed. espafiola, Editorial
Jims, Espana, 1970.

13/Goth, A. Farmacologia Médica, 4a. Ed. en Espafiol. Nueva Edito-
rial Interamericana, S.A. de C.V., México, 1973.
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2. INSTRUMENTACION PARA ESPECTROFOTOMETRIA POR ABSORCION ATOMICA.

En estos Gltimos afios, la espectrofotometria por absorcidén atémica
ha tomado un gran impulso cemo técnica analitica para la determina

cidn de la concentracidon de elementos metalicos.

La ventaja principal de Ta absorcidn atdmica, desde el punto de vis
ta analitico, es que no existen interferencias espectrales y depen-
diendo de la sustancia que se va a analizar, existen pocas interfe-
rencias quimicas; otra ventaja de este método es que trabaja con un

nimero mayor de dtomos que cualquier otra técnica.

E1 principio basico de absorcif6n atdOmica, es el siguiente: La 1luz
proveniente de una lampara de catodo hueco,pasa a través de la Tla-
ma o del horno de grafito, después de los cuales, la longitud de on
da de resonancia se aisla mediante un monocromador o filtro, inci -
diendo sobre el fotodetector y luego pasa al sistema electrdnico.
Este principio puede decirse que es el inverso de los métodos de -
emisién para la determinacidn de elementos metdlicos, en los cuales,
la muestra se excita de algln modo para que esta emité radiacién de
interés, se mide la intensidad de la radiacién y por comparacién con
patrones se determina la concentracidn del elemento buscado en la -

muestra.

En absorcién atémica se 1leva a cabo el proceso inverso; el ele -
mento de interés en la muestra no se excita, sino simplemente se
disocia de sus enlaces quimicos y se coloca en un estado no exci -
tado, no ionizado y, en su estado minimo de energia. En estas --
condiciones el elemento es capaz de absorber radiacién emitida -

en Tas 1ineas discretas de ancho de banda angosta (las mismas 1ineas
| BIBLIOTECA CENTRAL |

)
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que serian emitidas por el elemento al excitarse).

La disociacion se efectlia quemando la muestra en una Tlama, aunque
existen algunas excepciones de la manera de disociar como en el ca
so del horno de grafito. Las lineas de emisidn que deberan ser ab-
sorbidas por la muestra se logran generalmente de ldmpara de céto-
do hueco (una fuente 1lena de argdn o nebén a muy baja presibn, y -
que tiene el catodo fabricado o revestido por el elemento que se -
va a analizar). Esta ldmpara emite solamente el espectro del ele -

mento buscado, junto con el gas de relleno.

Para la mayor parte de trabajos practicos se puede considerar que
Ta muestra solamente puede absorber las "lineas de resonancia" que
corresponden en Tongitud de onda a transiciones de un estado de --

energia minimo a un nivel mds alto de energfa.

Para separar la radiacion de interés de la no deseada, se pasa el
espectro de emision por un filtro o monocromador que estd ajusta-
do para dejar pasar la 1inea de interés y rechazar las demds. El

fotodetector verd lnicamente la 1inea de resonancia disminuida.

Las interferencias en absorcidn atémica se pueden catalogar en -
tres tipos y se clasifican en interferencias quimicas, de ioniza

cién y de bulto o matriz.

Las interferencias quimicas resultan por lo general de Ta disocia

cion incompleta de Tos compuestos del elemento por determinar. -
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Cuando existe una disociacién incompleta, algunos compuestos se
disocian menos que otros y los resultados de Ta determinacidn de
un metal pueden depender de Ta presencia de otros elementos o ra-

dicales presentes en la solucién.

Las interferencias de ionizacidn se producen cuando una gran par-
te de Tos atomos de la muestra se jonizan, y por esto absorben -
energia en otra linea de radiacion. Como la otra linea puede en-
contrarse fuera del ancho de banda del monocromador, o inclusive

puede no estar presente en Ta Tampara de catodo hueco, en la prac
tica, estos atomos se pierden analiticamente. Dado que el grado -
de ionizacion depende de la temperatura, las condiciones del que-
mador tendran gran efecto en la determinacion de elementos fdcil-
mente ionizables. Las interferencias de ionizacidon generalmente -
se controlan por adicién de un gran exceso de un elemento mas -

facilmente ionizable.

Las interferencias de bulto son cambios en el resultado analitico

producido por la viscosidad o naturaleza de la solucién muestra.

LAMPARA DE CATODO HUECO (Ver figura N° 1)

En la lampara de cdtodo hueco, el componente activo es el catodo
fabricado o revestido con el elemento de interés (en nuestro caso

el plomo) que tiene la forma de un cilindro cerrado en un extremo
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y mide aproximadamente un centimetro de ancho y uno de largo. Como
gas de relleno se emplea el Argén o el Nebn a presién de unos po -
cos milimetros de mercurio. La cara de la lampara se fabrica de --
cuarzo o vidrio. Al pasar corriente, los dtomos metdalicos del ci -
lindro son desprendidos hacia el espacio frontal interno de la co-
pa. Los choques con los iones Neén o Argbn producirdn una excita-

cion en parte de los dtomos metdlicos y por tanto, la emisibn de

su linea caracteristica.

E1 gas de relleno se escoge dependiendo del elemento metadlico, -

asi el plomo da mejores resultados con Nedn que con Argdn.

Catodo
[
( —d Neén
0
\¢ \\\\\\\\\ Arg6n
Anodo

Figura N2 1
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En absorcifn atémica hay 2 formas para atomizar la muestra, una
de ellas es utilizando quemadores que pueden ser de 2 tipos (el
de consumo total y el de premezcla) y la otra forma es utilizan

do el Horno de Grafito.

Quemadores: Los quemadores son talvez la parte mas importante
en instrumentacidn para absorcién atdémica, los cuales deben te-

ner las siguientes caracteristicas:

1- Estabilidad

2- Sensibilidad

3- Silencio

4- Habilidad para quemar soluciones concentradas
5- Libertad de memoria

6- Versatilidad

7- Velocidad de respuesta

En el quemador de consumo total, el combustible, el oxidante y -
la muestra, pasan a través de conductos separados a un mismo ori

ficio del cual emerge 1a 1lama.

E1 quemador de premezcla (Ver figura N° 2), existe en una varie-
dad de disefios, en los cuales la muestra, el combustible y el --
oxidante, se mezclan en la cdmara antes de entrar en la 1lama. -
La cdmara del quemador estd fabricada de Penton, un pldstico ex-
traordinariamente inerte que no presenta ninglin problema de con-

taminacion.
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Para los quemadores de premezcla, 1os gases que mds comunmente se
emplean, son el aire y el acetileno pues éste (ltimo parece ser
el mejor combustible para todos Tos elementos y mds econdmico -
que otro; gases y dando una temperatura de aproximadamente --

2300°C.

HORNO DE GRAFITO HGA 2100 (Ver figura N° 3)

ET horno de grafito puede ser instalado en el compartimiento de

cualquier expectrofotémetro de absorcidon atémica Perkin Elmer.

E1 HGA 2100 utiliza un tubo de grafito {ver figura N¢ 4) de 28 mm
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de largo y 8 mm de didmetro, el cual se coloca de tal manera que

el Haz de muestra dé] espectrofotdmetro pase a través de é1.

Las muestras en solucién se introducen en un agujero que existe
en el centro del tubo, mientras que las muestras s6lidas son in-

troducidas en el extremo del mismo.

E1 calentamiento del tubo es producido pasando una corriente --

eléctrica a través de sus paredes y se efectda en 3 pasos:

1- Usando una corriente baja para secar la muestra.

2- Usando una corriente intermedia para convertir la muestra -

en cenizas.
3- Usando una corriente alta para 1levar al tubo a incandescen-

cia y atomizar 1a muestra.

ET HGA 2100 nos determina muchos elementos con sensitividad y 11
mites de deteccién de 50 a 1000 veces mejor que los obtenidos con

sistemas convencionales de 1lama.

Algunas ventajas que se obtienen con el uso del HGA 2100 son las

siguientes:

1- Sefiales rdpidas de picos bien definidos que pueden ser leidos

con un detector de picos o con un graficador de carta.

2- La unidad de control de energfa (Power Supply Controller),



28

(Ver figura N¢ 5) nos proporciona una programacién automatica

de temperatura.

3- En ciertas aplicaciones es posible incrementar la temperatura
del horno en las diferentes fases, dandonos ventajas signifi

cativamente funcionales.

4~ Los controles del Power Supply estdn previstos para dar sepa
rada,continua y ajustadamente una temperatura y un tiempo de-
seado para los pasos o fases de secado, carbonizado y atomi-

zado.

Una vez el programa de temperatura ha sido seleccionado, sbélo es

necesario insertar la muestra y apretar el boton de PROGRAM.

La unidad de control procederd automdticamente por los 3 pasos
de temperatura y se parard después de completado el estado de -

atomizacidn.

ET horno es ensamblado en una montadura ajustable en el comparti
miento de muestra que Te proporciona movimientos rotacionales,

horizontales, verticales y angulares.

ET horno ensamblado es ajustado en un extremo de tal manera que
puede rotar fuera del compartimiento de muestra para permitir -
1levar a cero el espectrofotémetro, cambiar el tubo de grafito o
insertar la muestra sélida en el extremo del horno y cuando es -

rotado de nuevo, regresa a su posicidn original en el comparti -
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miento de muestra.

ET tubo de grafito es mantenido en su posicidn por 2 anillos en
contacto de grafito. E1 extremo del tubo y la superficie interna
de Tos anillos estdn fabricados para proporcionar un buen contac

to fisico y eléctrico.

E1 poder eléctrico es cedido a los anillos de grafito y al horno

por 2 cables flexibles de cobre.

Cuando el power supply controller es accionado, pasa por el tubo
de grafito una corriente mdxima de 440 amperios (a unos 8 voltios),
calent@ndolo hasta la incandescencia. La temperatura del tubo va -

ria continuamente hasta 1legar a un mdximo de 2800°C.

Para prevenir combustién del tubo de grafito a altas temperaturas,
el interior del horno es purgado con un gas inerte que puede ser

Nitrdgeno o Argdn.

Cuando se utiliza Nitrdgeno como gas de purga, se forma CN a tem-
peraturas mayores de 2300°C, y debido a que &ste es un gas toxi-
co, el drea del horno debe ser continuamente ventilada, este pro

blema se puede evitar usando el Argdn como gas de purga.

E1 tubo de grafito también es purgado interna y externamente. El
gas de purga interno sale a través del agujero para introducir -

la muestra.
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El flujo de purga externa es continuo a mds o menos 900 cc/minu-
to y escapa a través del espacio entre los anillos de contacto y

el tubo.

E1 gas de purga también tiene otras funciones importantes y una

de ellas consiste en minimizar la formacion de O0xido de elemen -
tos atomizados y remover Tos restos de vapor y humo formados du -
rante la carbonizacidon, secado y atomizacién. Alrededor de 1los -
anillos de grafito dentro del horno, son construidas dos céamaras
de enfriamiento. Haciendo pasar una corriente de agua fria a tra
vés de estas camaras se puede disminuir la temperatura del tubo

de grafito, del maximo a casi la temperatura ambiente en mas o -
menos 30 segundos. Si la temperatura del horno excede a los 60°C,
el programa del power supply controller se apagara automdticamen

te. 1L+/ R 15/ R 16/9 17/

if/ Herbert, K; Instrumentacion para Espectrofotometrfia por Absor-
cion Atémica. Perkin Elmer Corporation, Norwalk, Connecticut,
U.S.A.

15/ Analitical Methods for Atomic Absortion Spectrophotometry.
Perkin Elmer, Norwalk, Connecticut, U.S.A. 1976.

16/ Instructions HGA 2100 Graphite Furnace, Perkin Elmer Corpora-
tion, Norwalk, Connecticut, U.S.A. 1976.

17/ Skoog, D.A. y D.M. West. Andlisis Instrumental. la. Ed. en Es-
pafiol, Traduccidon de T1a la. Ed. en Inglés. Nueva Editorial In-
teramericana, S.A. de C.V. México, 1975.
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HORNO DE GRAFITO

Figura NO 3

Left Window Assembly

Left Graphite Contact Ring

Graphite Tube

nght Window Assembly

Right Graphite Contact Ring 1is Inside
Right Cooling Chamber

A W b

- Bxploded View of the Furnace Assembly
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3- BrREVES APUNTES SOBRE HIDROLOGIA, IMPORTANCIA DE LOS EXAMENES
DE LABORATORIO Y MUESTREO.

E1 agua circula continuamente a través del interminable ciclo hi
drol6gico de precipitacidon o 1luvia, escurrimiento, infiltracidn,
retencidon o almacenamiento, evaporacidn, reprecipitaci6én y asi su
cesivamente. Se entiende por fuente de abastecimiento de agua, -
aquel punto o fase del ciclo natural del cual se desvia o aparta
el agua temporalmente, para ser usada, regresando finalmente a -

1a naturaleza.

Para el abastecimiento piblico de agua se usan comunmente tanto
los recursos superficiales como 1os subterraneos. Las razones pa
ra elegir uno y otro son muchas e incluyen consideraciones tales
como la calidad, Ta cantidad disponible, la seguridad del abas-

tecimiento y el costo de construccién y operacién . 18/

Los varios fines para los que se usa el agua se pueden clasificar

como doméstico, comercial e industrial y piblico. 13/

Generalmente, Tas comunidades mds pequefias son las que emplean -
abastecimientos subterrdneos de agua, por lo limitado que resul-

ta el volumen de un acuffero.

Manual de Tratamiento de Aguas. Departamento de Sanidad del Esta-
do de New York, Albany. Ed. Limusa Wiley, S.A. México, 1973

Hardenbergh, W.A.y E. Rodie. Ingenieria Sanitaria. Compafifa Edi-
torial Continental S.A. México, 1969.
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Los abastecimientos de agua subterrdneos estédn divididos segln
su profundidad, en profundos (30 metros o mds), y poco profun-

dos (menos de 30 metros). 20/

La conservacion del agua, es y continuard siendo de importancia
creciente a medida que aumenta su uso, por eso es de suma impor
tancia Tos exdmenes del agua en el laboratorio, para ayudar a -
formarnos una opinién acerca de la calidad del agua de un abas-

tecimiento para el uso pilblico.

Los exdmenes estdn divididos en fisicos, que miden y registran -
aquellas propiedades que pueden ser observadas por los sentidos,
los andlisis quimicos que determinan las cantidades de materia -
mineral y orgdnica que hay en el agua y que afecte su calidad,
proporcionando datos acerca de contaminaciones o mostrando las
variaciones ocasionadas por el tratamiento. Los exdmenes bacte-
rioldgicos, indican la presencia de bacterias y los exdmenes mi-
croscdpicos que proporcionan informacidn relativa a las prolife-
raciones en el agua, que frecuentemente son las que causan sabo-

res y olores desagradables u obstruccidn de Tos filtros.

Las muestras destinadas para andlisis quimico deben tomarse en -
recipientes que deben estar 1impios, pero no necesariamente este

relizados, cuya capacidad varia segln el nimero de andlisis y pa

Manual de Tratamiento de Aguas. Departamento de Sanidad del Esta
do de New York, Albany . Ed. Limusa Wiley, S.A. México, 1973.
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ra 1lenarlo se debe enjuagar el frasco 2 6 3 veces con la misma

agua que se va a muestrear.

Para la mayor parte de andlisis fisicos y quimicos es suficiente
una muestra de 2 litros, pero para ciertas determinaciones espe-
ciales el volumen puede variar. Se debe poner especial cuidado
en obtener una muestra que sea realmente representativa de las -
condiciones existentes, por lo que hay que recolectar muestras -
del agua tal como entra al sistema de distribucidon y muestras --
del sistema mismo; si se usan 1laves, el agua debe dejarse correr
lo suficiente para vaciar el tubo de servicio y obtener asi una -
muestra que represente el agua en la tuberia de distribucidn, las
muestras de pozo se deben tomar después de haberlos bombeado por
suficiente tiempo, para asegurarse de que la muestra representa -

la calidad de las aguas subterrdneas que alimentan el pozo . 21/,

22/, 23,

En general, mientras menos tiempo transcurre entre la recoleccidn
de una muestra y su analisis, mayor serd la confianza de los re -

sultados analfticos.

Hardenbergh, W.A.y E. Rodie.Ingenierfa Sanitaria. Compafifa Edito-
rial Continental, S.A. México, 1969

Manual de Tratamiento de Aguas. Departamento de Sanidad del Esta-
do de New York, Albany, Ed. Limusa Wiley, S.A. México, 1973.

American Public Health Association. Métodos Estandard para el --
Examen de Agua y Aguas de Desecho. Undécima edicién. Ed. Inter -
americana, S.A. México 1963.
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Se sugiere como razonables, para reducir al madximo los cambios -
producidos por Ta proliferacifn de organismos, los siguientes 11
mites mdximos para muestras destinadas a an&lisis fisicos y qui-

micos . 2%/

Agua no contaminada 72 horas
Agua Tigeramente contaminada 48 horas

Agua contaminada 12 horas

2%/American Public Health Association. M&todos Estandard para el -
Examen de Aguas y Aguas de Desecho. Undécima edicién. Ed. Inter-
americana, S.A. México 1963.
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Equipo.

- Aparato de Absorcién Atémica- Modelo 305 B. Perkin Elmer
- Horno de Grafito HGA 2100. Perkin Elmer

- Registrador Perkin Elmer 56

- Lampara de Catodo Hueco de Plomo. Perkin Elmer

- Pipeta Eppendorf N? 10

- Puntas descartables para Pipeta de 5-100 yl

~ Frascos de Polietileno de 1/2 litro de capacidad
- Vinetas

- Cristaleria en general

METoDO

ALCANCE: Este método describe la determinacidn de plomo en aguas

naturales,

REACTIVOS:
- Solucién Stock de plomo de 1000 ug /ml
Preparada con titrisol Merck de 1.000 g de plomo en 1000 ml de

agua bidestilada.

- Acido Nitrico concentrado



40

PARAMETROS DE OPERACION

Instrumento Modelo 305 B Perkin Elmer
Longitud de Onda 284

Regidn Ultravioleta (U.V.)

STit Setting (Abertura de

salida del haz de Tuz) 4, (0.7 nm)

Quemador Horno de Grafito

Fuente de Luz Lampara de Cdtodo Hueco de Plomo
Tiempo y temperatura del 20 segundos a 100°C

secado

Jlempo y Temperatura de 20 segundos a 500°C
Tiempo y temperatura de 9 segundos a 2300°C

Flujo del gas Argdn 10-50 cc/minuto, se recomienda para el

plomo un flujo de 10 cc/minuto

Corriente de la lampara 10 miliamperios

SOLUCIONES ESTANDARD: Preparar todas las soluciones estandard -
por cuidadosas diluciones de la solucidn stock de plomo con Aci-

do Nftrico al 1% v/v.

PREPARACION DE LA MUESTRA: Si es necesario se filtra cada muestra,
luego se prepara una solucion acuosa de Acido Nitrico al 1% con -
dicha muestra y se inyecta directamente en el Horno de Grafito -

con una Pipeta Eppendorf N2 10 con punta de 5-100 ul.
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PREPARACION DEL ESPECTROFOTOMETRO Y EL GRAFICADOR

- Encender el Espectrofotémetro y permitir que se caliente 15 mi-

nutos.

- Colocar la ldmpara de poder apropiada (1dmpara de plomo) en el

instrumento, y ajustarla segiin especificaciones del aparato.

- Seleccionar los valores correctos de longitud de onda y abertu-
ra de salida del haz de Tuz para el elemento que se va a anali-
zar, 1o mismo que la regifn del espectro que se va a utilizar

y la corriente necesaria y adecuada para la ldmpara de plomo.

- Si es necesario, ajustar el horno segln especificaciones del -

aparato.

- Encender el graficador. Si el Recorder Switch en el HGA Power
Supply Controller, es usado en posicién AUTO, colocar el botdn
de selector de poder a la posicion SERVO en el graficador, la
carta del registrador y la pluma empezardn a actuar 10 segun-
dos antes del comienzo de la etapa de secado. En la posicién
MANUAL, Ta carta del registrador correrd continuamente. Hay -
que asegurarse que el cable del graficador ha sido instalado
entre los terminales del graficador y el power supply control-

ler.

PREPARACION DEL POWER SUPPLY CONTROLLER.

- Encender el botSn de POWER,
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- Abrir la 1lave del gas inerte y ajustar la presion entre 20-50
psig (Presién externa a la unidad de control). Usando el con -
trol FLOW METTER, ajustar el flujo de gas, de manera que el --
centro del medidor de corriente de gas, esté a unos 50 cc/minu
to para Nitrégeno o Argén. Para elementos volatiles como el --
plomo, Ta sensibilidad analitica puede mejorarse cuando el flu
jo de gas interno es reducido a 10 cc/min o interrumpido en Ta

atomizacion.

- Abrir la 1lave del suministrador de agua, el flujo debe ser -

1.5 Titros/minuto.

- Presionar el botdén que estd arriba del control de temperatura
para el secado y ajustar dicho control hasta que el medidor de
temperatura, indique la temperatura deseada. Repetir esta ope-

racion para las fases de carbonizado y atomizado.

- Ajustar los switches de tiempo de secado, carbonizado y atomi-
zado a los intervalos deseados. Usar el botdn de expansién --

X10, si es necesario un tiempo de carbonizado adicional.

INYECTADO DE LA MUESTRA Y LECTURA.

Pueden ser inyectadas soluciones acuosas dentro del tubo de gra-
fito, usando una micropipeta Eppendorf con punta plastica des -
cartable. La muestra es pipeteada dentro del horno a través de
la abertura de muestra y no deben usarse jeringas con agujas de

metal, pues éstas pueden contaminar la muestra.
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Presionar el botdn PROGRAM en el power supply controller para que
las etapas de secado, carbonizado y atomizado, previamente progra

madas, actden automdticamente.

Es importante mencionar que el ciclo puede pararse en cualquier
hora presionando el botén PROGRAM nuevamente y que si la tempe-
ratura de Ta camisa del atomizador excede 60 grados centigrados
(por insuficiente fluido de agua u otra causa) el programa se -

para automdticamente.

CALCULOS.

Se calcula la concentracién del elemento de interés (plomo) con-
tra el estandard de 0.1 ppm (concentracidén mdxima permisible de

plomo en aguas potables por la 0.M.S.).

METODOLOGIA ANALITICA.

1- Tomar un volumen de 100 ml de agua

2~ Preparar una solucifén al 1% de Acido Nftrico con la muestra

3
4

5- Leer 1a muestra preparada en 2

Preparar la solucién patrén (0.1 ppm)

Leer en el aparato la solucién patrén

6- Hacer los cdlculos respectivos
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OBSERVACIONES SOBRE EL METODO

1- Es necesario hacer todas las preparaciones con reactivos quimi

camente puros.

2- Todo el material {puntas, recipientes para toma de muestras,
cristaleria etc), debe estar excento de plomo, para evitar -

contaminaciones y errores en las determinaciones analiticas.

3- Las determinaciones se basan en que las muestras en soluciodn
son comparadas con soluciones patrones preparadas en jdénti-

ca forma que las muestras.

METODO DE MUESTREO.

Las muestras deben tomarse en recipientes de plastico limpios -
que pueden ser Tlavados con Acido Nitrico diluido y Tuego enjua-

gados 2 & 3 veces con la misma agua que se va a muestrear.

Cuando 1a muestra es de pozo se toma la muestra por medio de un
chorro que se deja caer por 3 6 5 minutos y se procede de igual
manera para muestras que se toman de la red de distribucitn, pa-

ra que la muestra sea representativa de las fuentes que alimen -
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tan el pozo y de la tuberfa de distribucién .25 /, 26/, 27/, 28/

25/ Manual de Tratamiento de Aguas. Departamento de Sanidad del Esta
do de New York, Albany. Ed. Limusa Wiley, S.A. México, 1973.

26 / American Public Health Association, Métodos Estandard para el -
examen de Agua y Aguas de Desecho. Undécima edicién. Ed. Inter-
americana, S.A., México 1963.

27/ Falla Velasco, Rosa Margarita. Evaluacién de la Contaminacién -
por Plomo en el Agua Potable de 1a Zona Metropolitana de San Sal
vador. Seminario de Graduacién. Noviembre 1975,

28 / Instructions HGA 2100 Graphite Furnace. Perkin Elmer Corporation,
Norwalk, Connecticut, U.S.A. 1976.
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¢) FUENTES Y REDES DE AcuA ANAL1ZADAS

Como un complemento del trabajo realizado en la zona metropolita-
na de San Salvador, la presente investigacidon consiste en anali-
zar las diferentes fuentes de agua que son tratadas con hipoclo-
rito de Calcio o Cloro gaseoso como agente potabilizador y las -
aguas de sus respectivas redes de distribucidn plblica que abas-
tecen los diferentes departamentos que constituyen las zonas --

oriental, central y occidental del pais.

A continuacién se muestran unas listas en las que aparecen las -
zonas, departamentos, nombre de las fuentes y poblaciones que --
abastecen, 1o mismo que el nombre de Ta poblacién en la cual, se

analizé el agua muestreada de la red de distribucidn.

Es preciso aclarar que cada fuente de agua origina una red de dis
tribucidén y que en su mayoria, ambas fueron muestreadas para ser

analizadas posteriormente.



FUENTES.

Departamento

La Libertad

Chalatenango

San Salvador

la Paz
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ZONA  CENTRAL

Nombre de la Fuente

Opico
La Joya
San Francisco

Chilama

Zona Alta
Totolco
Zona Baja

Aldeita

Guazapa
Pozo Perdido

E1 Castillo Planta
Baja

Panchimalco
Tres Piedras

Santo Tomds

San Pedro Nonualco
Santa Maria Ostuma

Rosario de la Paz

San Miguel Tepezontes

Poblacidon que abastece

Opico
Ciudad Arce

Quezaltepeque

Puerto de La Libertad

Chalatenango
Chalatenango
Chalatenango

Canton Aldeita

Guazapa
Apopa

Apopa

Panchimalco
Nejapa

Santo Tomas

San Pedro Nonualco
Santa Maria Ostuma

Rosario de la Paz

San Miguel Tepezontes



Departamento

La Paz

Cabanas

San Vicente

Cuscatlan

San Miguel
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Nombre de la Fuente
Zacatecoluca

San Juan Nonualco

Sensuntepeque

ITobasco

E1 Pozo
E1 Zapote
La Quinta
Verapaz

San Esteban Catarina

Tenancinco
Cacahuatal

La Capilla
ZONA ORIENTAL

Hirleman

La Paz

Belén

Jalacatal
Chinameca

El Trénsito

San Rafael Oriente

Moncagua

Poblacidon que abastece
Zacatecoluca

San Juan Nonualco

Sentuntepeque

ITobasco

San Vicente
San Vicente
San Vicente
Verapaz

San Esteban Catarina

Tenancingo
Cojutepeque

San Bartolomé Perulapia

San Migue1

San Miguel

San Miguel

San Miguel
Chinameca

E1 Trénsito

San Rafael Oriente

Moncagua
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Departamento Nombre de la Fuente Poblacidn que Abastece
Morazén Chilanga Chilanga
La Unién E1 Golfo La Unidn
Santa Rosa de Lima Santa Rosa de Lima
Estanzuelas Estanzuelas
E1 Molino Usulutan
Los Captus Jiquilisco
La Piedrona Berlin
Usulutdn Puerto ET Triunfo Puerto E1 Triunfo
San Buena Ventura San Buena Ventura
Santa Elena Santa Elena
Mercedes Umafa Mercedes Umaha
Jucuapa Jucuapa
ZONA OCCIDENTAL
E1 Sauce Metapdn
San José Metapdn
E1 Limén Metapan
Sapoapa Santa Ana
Santa Ana Chinamequita Santa Ana
ET MoTlino Santa Ana
La Gallina Coatepeque
E1 Trapiche Chalchuapa

E1 Calvario Chalichuapa



Departamento

Ahuachapdn

Sonsonate
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Nombre de la Fuente

Apunia
EL Chayal

Atzumpa

Sonzacate
Atecozol
Acajutla

Armenia

Poblacibn que abastece

Ahuachapan
Atiquizaya
Ataco

Sonzacate y Sonsonate
Izalco
Acajutla

Armenia
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REDES.

ZONA CENTRAL

LA LIBERTAD

Opico

Ciudad Arce

Col6n

Puerto de la Libertad
Quezaltepeque

La Cuchilla

CHALATENANGO

Chalatenango proveniente de zona alta
Chalatenango proveniente de zona baja
Chalatenango proveniente de totolco

AldeTta

SAN SALVADOR

Guazapa

Apopa proveniente de Pozo perdido
Apopa proveniente de E1 Castillo
Nejapa

Santo Tomas
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LA PAZ

San Miguel Tepezontes

Zacatecoluca

CABANAS

Sensuntepeque

SAN VICENTE

San Vicente procedente de la Quinta
San Vicente procedente de E1 Pozo
San Vicente procedente de E1 Zapote
San Lorenzo

Verapaz

CUZCATLAN

Tenancingo
Cojutepeque

Suchitoto

ZONA ORIENTAL

SAN MIGUEL

San Miguel procedente del Jalacatal
San Miguel procedente de La Paz

San Miguel procedente de Hirleman
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San Miguel procedente de Belén Pozo 1
San Miguel procedente de Belén Pozo 2
E1 Transito

Moncagua

Chinameca

San Rafael Oriente

Los Arenales

MORAZAN

Chilanga

LA UNION

La Unién

Santa Rosa de Lima

USULUTAN

Estanzuelas

San Buena Ventura
Jucuapa

Berlin

Mercedes Umafia
Santa Elena
Jiquilisco
Usulutan

Puerto E1 Triunfo
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ZONA OCCIDENTAL

SANTA ANA
Santa Ana procedente de Sapoapa
Santa Ana procedente del Molino
Chalchuapa
Coatepeque
Metapdn procedente de San José

Metap&n procedente de E1 Sauce

AHUACHAPAN

Ahuachapén
Ataco

Atiquizaya

SONSONATE

Sonzacate
Acajutla
Atecozol, Izalco

Armenia
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La tabla N¢ VII, muestra el nombre de la fuente y las ppm de plomo
encontradas, y la tabla N VIII, nos revela el nombre de la pobla-
cidn que fue muestreada en la red de distribucidn y sus respecti -

vas ppm encontradas al hacer el andlisis.

BIBLIOTECA CENTRAL |

URIVERSIDAD DE EL SALVADUR

USRS SR I
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TABLA DE RESULTADOS N? VII

PARA FUENTES

Nombre de 1a Fuente

ppm. encontrados

Opico

La Joya

San Francisco

Chilama

La Cuchilla

Zona Alta

Totolco

Zona Baja

Aldefta

Guazapa

Pozo Perdido

E1 Castillo Planta Baja
Panchimalco

Tres Piedras

Santo Tomds

San Pedro Nonualco
Santa Maria Ostuma
Rosario de la Paz

San Miguel Tepezontes

Zacatecoluca

o

o o O

o O O o O o 0o o o o o
©O o o o o o

o o o o o
L] L[] . .

.02

.01

.006
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Nombre de 1a Fuente

ppm. encontrados

San Juan Nonualco
Sensuntepeque
ITobasco

E1 Pozo

E1 Zapote

La Quinta

Verapaz

San Esteban Catarina
Tenancingo
Cacahuatal

La Capilla
Hirleman

La Paz

Belén

Chinameca

E1 Trénsito

San Rafael Oriente
Moncagua

Los Arenales
Chilanga

E1 Golfo

Santa Rosa de Lima

Estanzuelas

0.005
0.0
0.008
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K;6bre de la Fuente

ppm. encontrados

E1 Molino Usulutdn
Los Captus

La Piedrona

Puerto E1 Triunfo
San Buenaventura
Santa Elena
Mercedes Umafia
Jucuapa

E1 Sauce

San José

E1 LImén

Sapoapa
Chinamequita

E1 Molino Santa Ana
La Gallina

ET Trapiche

E1 Calvario

Apunja

ET Chayal

Atzumpa

Sonzacate

Atecozol
Acajutla

Armenia

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.01
0.01
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.005
0.0
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TABLA DE RESULTADOS N© VIII

PARA REDES

Poblacidn (Red)

ppm. encontrados

Opico

Ciudad Arce

Coldn

Puerto La Libertad

Quezaltepeque

La Cuchilla

Chalatenango (procedente de zona alta)
Chalatenango (procedente de zona baja
Chalatenango (procedente de Totolco)
Aldefita

Guazapa

Apopa (procedente de Pozo Perdido)
Apopa (procedente de E1 Castillo)
Nejapa

Santo Tomds

San Miguel Tepezontes

Zacatecoluca

Sensuntepeque

San Vicente (procedente de La Quinta)

San Vicente (procedente de El1 pozo )

0.015
0.005
0.0
0.005
0.01

0.025
0.009
0.02

0.006
0.015

0.022

0.02

0.02
0.005

0.015
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Poblacidn (Red)

ppm. encontrados

San Vicente (procedente de E1 Zapote)
San Lorenzo

Verapaz

Tenancingo

Cojutepeque

Suchitoto

San Miguel (procedente del Jalacatal)
San Miguel (procedente de La Paz

San Miguel (procedente de Hirleman)
San Miguel (procedente de Belén NS 1)
San Miguel (procedente de Belén N2 2)
E1 Trénsito

Moncagua

Chinameca

San Rafael Oriente

Los Arenales

Chilanga

La UniQn

Santa Rosa de Lima

Estanzuelas

San Buena Ventura

Jucuapa

Ber11n

0.09
0.007
0.007
0.0
0.015
0.010
0.005
0.026
0.011
0.02
0.009
0.005
0.005
0.015

a,0
0.01
0.0
0.01
0.01
0.011
0.01
0.01
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Poblacién (Red)

ppm. encontrados

Mercedes Umafia

Santa Elena

Jiquilisco

Usulutén

Puerto E1 Triunfo

Santa Ana (procedente de Sapoapa)
Chalchuapa

Coatepeque

Santa Ana (procedente de E1 Molino)
Metapan (procedente de San José)
Metapdn (procedente de E1 Sauce)
Ahuachapén

Ataco

Atiquizaya

Sonzacate

Acajutla

Atecozol Izalco

Armenia

0.06
0.012
0.015
0.007
0.005
0.025
0.0
0.025
0.0
0.005
0.006
0.010
0.010
0.0
0.015
0.02
0.022
0.005
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La toma de muestras se realizd durante la estacibn seca en nuestro

pafs, 0 sea en los meses comprendidos entre Diciembre y Mayo, ambos
inclusive. En la mayoria de muestras tomadas en las fuentes de ori
gen, no se encontrd presencia de plomo, sin embargo, en los anali -
sis hechos en Tas muestras tomadas de las redes de distribucion, si
se encontrd presencia del tdéxico, aunque en concentraciones nada -
alarmantes, por 1o que se puede decir que durante el recorrido que

hace el agua desde la fuente hasta el chorro de abastecimiento, ya

sea de una casa particular o una pila pliblica, ésta sufre una lige-
ra contaminacidén por plomo que puede ser ocasionada por el material

que se ocupd para elaborar las cafherias (tubos, juntas, etc).

La mayoria de datos obtenidos en la practica al hacer los cdlculos
respectivos por comparacidn de los registros obtenidos con el estan
dard de plomo utilizado (0.1 ppm) y los registros dados por las di-
ferentes muestras, arrojan un resultado satisfactorio, pues las con
centraciones de plomo que estdn presentes en algunas muestras, estan
mucho mds bajas que el 17mite mdximo permisible de plomo aprobado -

por la OMS y el Public Health Service.

A pesar de que el Método Analitico por Absorcién Atémica es un mé-
todo muy sensible y que el Horno de Grafito utilizado como aparato
adicional al espectrofotdémetro tiene una sensitividad y Timites -
de deteccidn de 50 a 1000 veces mejor que el quemador de 1lama, los

analisis hechos en las muestras de agua potable no registraron - -
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seflales que indicaran concentraciones alarmantes de plomo.

Se ha incluido en este trabajo de investigacidn un mapa de la Repl-
blica de E1 Salvador, en el que estdn sefialados los diferentes Tuga
res del pais, de los cuales se tomaron muestras de agua potable de

las fuentes de origen y de l1a red de distribucién de agua, para ser
posteriormente analizadas, para la determinacifn del tdéxico en cues
tibn; se ve claramente que los 14 Departamentos en que estd dividi-
do el pafs, estdn representados por muestras recolectadas en varias
poblaciones principales de la Jurisdiccién de cada uno de éstos, y

que la distribucibn global de dichas poblaciones, dan una represen-
tatividad adecuada de las zonas oriental, central y occidental que

se pretendfan analizar.
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De acuerdo a los resultados obtenidos de este trabajo de investiga-
ci6n efectuado en las aguas potables de las zonas occidental, orien
tal y central del pa{s. se puede concluir que esta agua utilizada -
para fines domésticos y que esté al servicio de las necesidades de
la vida diaria de un individuo cumple con los requerimientos de la

0.M.S. y el Servielo.de Salud Piblica.

Si bien es cierto que durante su largo recorrido desde la fuente de
origen hasta la vdlvula de servicio sufre alguna contaminacifn, és
ta no alcanza el 1Tmite mdximo permisible por las instituciones an-

tes mencionadas.

Podemos afirmar que el agua potable no es la causante de las intoxi
caciones reportadas en los hospita]es'del pa{s. puesto que para ob-
tener un balance plimbico positivo que pueda 1levar al paciente a -
esfados t§x1cos, se necesitan cantidades de plomo mucho mayores que

los encontrados en este trabajo.

Estas G1timas se pueden ingerir durante toda la vida sin ocasionar
problemas de intoxicacidn, siempre y cuando no existan otros facto-
res como dieta, ocupacidn y media ambiente de la persona,que contri

buyan a la acumulacifn del tdxico.

Con respecto a la metodologia analitica sequida en la préactica, po-
demos decir que es rdpida, sencilla y que da buenos resultados, --

siempre que se cuente con el instrumental adecuado, pues &ste es de
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gran sensitividad.

La poblacidn Salvadoreiia puede consumir el agua potable sin ningin
temor ni riesgo, puesto que, tanto el agua de las fuentes como la
de Tas redes de distribucifn no representan ningin peligro con res
pecto al plomo como un veneno acumulativo que puede causar serios

problemas en la salud e incluso la muerte.
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