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INTRODUCCION 

 

El mercurio es un producto químico altamente tóxico y persistente, considerado por 

la Organización Mundial de la Salud como uno de los principales desafíos para la 

salud pública. Para abordar sus efectos negativos en el medio ambiente y la salud 

humana, es crucial estudiar las concentraciones de mercurio en diferentes matrices 

ambientales, como el suelo y el agua. 

En El Salvador, existen valores de referencia para la concentración de mercurio en 

el agua establecidos en el Reglamento Técnico Salvadoreño RTS 13.02.01:14 Agua 

de Consumo Humano. Sin embargo, no existen regulaciones específicas en el país 

que aborden la presencia de mercurio en el suelo. Por lo tanto, se utiliza como 

referencia la Norma Oficial Mexicana NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004. 

El Laboratorio de Alimentos y Toxicología del Laboratorio Nacional de Salud Pública 

en El Salvador cuenta con un Analizador Automático de Mercurio para determinar 

los niveles de mercurio. Para garantizar la calidad de los resultados, es necesario 

validar el método utilizado, siguiendo los parámetros establecidos por la 

Organización Salvadoreña de Acreditación (OSA) en el Sistema de Gestión de 

Calidad G 9.6 Validación de Métodos Analíticos Fisicoquímicos Versión 2. 

El objetivo de este proyecto fué demostrar la idoneidad del método de determinación 

de mercurio en agua potable y suelo utilizando el Analizador Automático de 

Mercurio, validando los parámetros asociados según las directrices de la OSA. El 

programa de Prácticas Profesionales Supervisadas ha sido fundamental en el 

desarrollo de esta investigación, brindando experiencia práctica en la determinación 

y validación de mercurio, así como acceso a equipos especializados como el 

Analizador Automático de Mercurio. 

Las Prácticas Profesionales Supervisadas han permitido aplicar los conocimientos 

teóricos en un entorno real y enfrentar desafíos concretos. Además, se han 

establecido contactos con profesionales del campo, lo que podría generar 

colaboraciones y oportunidades laborales futuras. 

El resumen del informe de validación es de suma importancia, ya que demuestra la 

confiabilidad de la técnica y los equipos utilizados en el laboratorio, asegurando 

resultados precisos y cumpliendo con estándares de calidad. Al abordar la 

problemática de la presencia de mercurio en agua potable y suelos, este informe 

contribuye a proteger la salud pública al garantizar la disponibilidad de un método 

preciso y confiable para determinar los niveles de mercurio. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO I 

 PLAN DE TRABAJO 
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I. TITULO 

 

El programa es una práctica profesional supervisada que se desarrolló el 

Ministerio de Salud, Instituto Nacional de Salud Pública, Unidad de Laboratorio 

Nacional de Salud Pública, Laboratorio de Alimentos y Toxicología, Plataforma 

de Toxicología. 

 

Validación del método EPA 7473 para análisis de mercurio en agua potable y 

suelos. 
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II. DESCRIPCIÓN DE LA ENTIDAD / DEPARTAMENTO 

  

El Ministerio de Salud de El Salvador es una institución estatal que tiene como 

objetivo principal coordinar y proveer la atención de la salud de los salvadoreños, 

es por ello que tiene bajo su dirección El Instituto Nacional de Salud (INS). 

 

Figura N°1. Organigrama institucional del Instituto Nacional de Salud 

El Instituto Nacional de Salud (INS) tiene como fin generar, transmitir y difundir 

conocimientos científico-tecnológicos y promover su incorporación para la 

solución de los problemas de salud de la población. El INS surgió para convertirse 

en el referente nacional de investigación en salud, que brinda rectoría y gestiona 

condiciones científico técnicas para la indagación de las causas de las 

enfermedades y sus determinantes, para la producción de evidencia científica 

que permita la toma de decisiones, dirigidas a la solución de los problemas de 
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salud pública que amenazan a la población. Para tales fines el INS ha venido 

estableciendo coordinaciones con otras instituciones como universidades, 

organismos de cooperación internacional, servicios de salud, sector público y 

privado. 

El INS está conformado por tres áreas prioritarias: Escuela de Gobierno en Salud, 

Departamento de Investigaciones en Salud y el Departamento de Laboratorios 

Especializados, siendo el Laboratorio Nacional de Referencia (LNR), más 

conocido como Laboratorio Nacional de Salud Pública, la máxima figura de este 

último componente. 

Dentro de la estructura del Laboratorio Nacional de Salud Pública se encuentran 

tres dependencias: Laboratorio de Vigilancia en Salud, Laboratorio de Salud y 

Medio Ambiente y el Laboratorio de Alimentos y Toxicología (LAT), el cual cumple 

una función muy importante dentro de la sociedad salvadoreña, puesto que 

posee la responsabilidad de velar por la calidad de los alimentos e insumos 

alimenticios que se comercializan y consumen a nivel nacional.  

El LAT tiene como objetivo brindar servicios de análisis Fisicoquímicos, 

Microbiológicos y Toxicológicos de calidad, en muestras de alimentos, biológicas 

y ambientales utilizando métodos estandarizados, manteniendo al personal 

capacitado, actualizado y comprometido a trabajar bajo la Norma Técnica 

Salvadoreña NTS ISO/IEC 17025:2017 Requisitos generales para la 

competencia de los laboratorios de ensayo y calibración, para obtener resultados 

que garanticen la precisión, exactitud, integridad, trazabilidad, confidencialidad y 

satisfacción de sus clientes. 

Los servicios que presta este laboratorio son para soporte y apoyo en programas 

y funciones que desarrolla el Ministerio de Salud, entre ellos se encuentran: 

- Vigilancia Microbiológicos, Fisicoquímicos y Toxicológicos en Agua de 

Consumo Humano para dar cumplimiento al programa de la calidad del agua, 

- Vigilancia de Vitamina A en azúcar, Hierro en Harina de maíz, trigo y pastas 

alimenticias, Yodo en Sal, para dar cumplimiento al programa de alimentos 

fortificados, 

- Vigilancia de bebidas alcohólicas (Grado Alcohólico y Metanol) 

- Vigilancia de Hielo 

- Vigilancia de Agua envasada 

- Vigilancia de Piscinas 

- Vigilancia de Fórmulas Lácteas 
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- Intoxicaciones alimentarias 

- Denuncias de alimentos 

- Venta de servicios 

- Licitaciones 

- Tercería 

- Registro Sanitario de Alimentos, Aguas y Bebidas Alcohólicas 

- Vigilancia del Registro Sanitario 

- Plomo en Sangre 

- Colinesterasa en suero 

- Metales en Suelo y sedimento, 

- Estudios nutricionales, toxicológicos, etc. 

 

La organización interna del laboratorio consiste en un equipo de 30 profesionales, 

organizados conforme al organigrama siguiente: 
 

 
 

Figura N°2. Organigrama de Laboratorio de Alimentos y Toxicología 

 

El Laboratorio de Alimentos y Toxicología del Ministerio de Salud se encuentra 

estructurado de manera administrativa bajo la jefatura del laboratorio y se divide 

organizadamente en plataformas donde se realizan las determinaciones de 

acuerdo a las disciplinas de los análisis; Plataforma de Fisicoquímico, Plataforma 

de Toxicología, Plataforma de Microbiología y la Plataforma de Gestión de 

Calidad; a su vez cada plataforma es dirigida por una coordinación.  
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La plataforma de Toxicología, es el área dentro del Laboratorio de Alimentos y 

Toxicología del Ministerio de Salud donde se realizará la Práctica Profesional 

Supervisada. En esta plataforma se realizan determinaciones fisicoquímicas y 

toxicológicas a muestras de aguas, alimentos, muestras ambientales y 

biológicas. 

Además, se realizan análisis de agua para consumo humano, entre las 

determinaciones que se realizan se encuentran: Concentración de cloro residual, 

dureza, turbidez, pH y sólidos totales disueltos, entre otros. (Fuente: 

Procedimiento Interno del Laboratorio). 
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III. ANTECEDENTES 

 

En el Laboratorio de Alimentos y Toxicología del Ministerio de Salud no se 

realizaba el análisis de mercurio en muestras de suelos y aguas por lo cual la 

validación del método EPA 7473 constituyó un precedente para la determinación 

de mercurio en las matrices descritas y así verificar que cumplan con los 

parámetros de calidad que establecen las normas nacionales e internacionales. 

 

3.1 Métodos para determinar mercurio. 

 

Existen una variedad de métodos para la determinación de mercurio en aguas:  

 

− Método por Absorción Atómica, para el Mercurio disuelto y suspendido, 

con límite de detección de 0.2-10 μg de Hg/L; para aguas potables, aguas 

de superficies, aguas salinas, agua de enjuagues e industriales. 

 

− El método 245.1 (EPA 1979), el cual indica que el análisis de mercurio en 

agua y aguas residuales puede realizarse por técnicas de vapor frío, 

manual o automatizado. El cual consigue límites de detección de 0.2 µg 

de Hg/L y desviaciones estándar a niveles de 0.35 con recuperaciones 

entre 87% y 89%. 

 

− Método 3500-Hg. APHA, AWWA, WEF. “Standards Methods for the 

Examination of Water and Wastewater” (Métodos Estándares para la 

Examinación del Agua y Agua de desecho) (1)  

 

− Método EPA 7473: Mercurio en sólidos y soluciones por descomposición 

térmica, amalgamación y espectrofotometría de absorción atómica.  

 

El análisis de mercurio en suelos puede realizarse por espectrometría de 

absorción atómica por vapor frío (CVAAS), en el cual se debe realizar 

previamente un proceso de digestión de la matriz a analizar. El mercurio se puede 

determinar de forma directa en la matriz sólida sin un tratamiento previo a través 

del uso de analizadores automáticos de mercurio. (2)
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3.2 Investigaciones realizadas en el salvador para la determinación de mercurio.  

 

En El Salvador existen diferentes trabajos de investigación relacionados a la 

determinación de mercurio, a continuación, se citan algunas:  

 

- 2004 br. Celia Corina Jiménez Larín en su tesis titulada “Validación de 

método para la determinación de mercurio en ríos de la zona metropolitana 

de San Salvador por espectrometría ultravioleta visible” en el cual 

concluye que la concentración mínima de mercurio que el método puede 

detectar es de 0.0024 mg/L. (1) 

- En 2010 Carolina Ivonne Araujo Chevez en su tesis titulada “Cuantificación 

de plomo, mercurio y cadmio en agua de consumo humano de cinco 

comunidades de El Salvador por espectrofotometría de absorción atómica” 

en la cual se concluye que las concentraciones de los tres metales 

pesados analizados sobrepasan los límites permitidos, establecidos por la 

Norma Salvadoreña Obligatoria para la Calidad de Agua. Agua potable 

(NSO: 13.07.01:04) (3) 

- En el 2018, se publicó en el Volumen 1 Número 2 de la Revista Científica 

Multidisciplinaria de La Universidad de El Salvador, un Artículo científico 

enfocado en la “Determinación de Mercurio, Cadmio, Plomo y Arsénico en 

ríos de la zona minera de la subcuenca del río Titihuapa, Cabañas, El 

Salvador, C.A.” Los cuatro metales fueron determinados mediante 

técnicas de Absorción Atómica, método de horno, de grafito y método de 

generador de flama. Se determinó que las concentraciones de Mercurio 

están por debajo de los valores de Nivel de Efectos Leves (NEL) (0.2 mg/ 

kg peso en seco) (4) 

 

3.3 Investigaciones realizadas internacionalmente para la determinación de 

mercurio. 

 

- En el 2008, la Revista multidisciplinaria del consejo de investigación de la 

Universidad de Oriente publica el artículo académico “Determinación de 

Mercurio en suelos del sector minero Las Claritas, Estado Bolívar, 

mediante procesos analíticos de especiación y microscopía electrónica de 

barrido (MEP), Venezuela”. Los valores de Hg estuvieron por encima de 

los límites internacionales establecidos para suelos. Por otra parte, los 

resultados demuestran que la MEB puede ser una técnica viable para 
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evaluar contaminación mercurial en suelos en forma preliminar, debido a 

la rapidez de análisis. (5) 

- En 2008, Mercader, Flora, Raúl Herrera, and Juanito Carrasco. Publican 

la "Validación del Método de Medición de Hg en Agua por Espectrometría 

de Absorción Atómica con Sistema de Generación de Vapor Frío 

Utilizando Amalgamación en Trampa de Oro como Medio de 

Preconcentración”, mediante los resultados obtenidos en la investigación, 

se concluyó que el método es adecuado para el propósito establecido, 

permitiendo conocer sus ventajas y limitaciones según los investigadores. 

(6) 
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IV. DESCRIPCION DE ACTIVIDADES Y FUNCIONES 

 

A través de las actividades que se describen en el cuadro Nº1 se pretendió apoyar 

en la validación del método EPA 7473 para la determinación de mercurio en agua 

y suelos. 

  

Cuadro Nº1. Actividades y funciones realizadas.  

Fuente: Elaboración propia.  

  

Actividad Función 

Lectura de los procedimientos y normas de 

confidencialidad que rigen el Laboratorio de 

Control de Calidad de Alimentos y 

Toxicología. 

Adquirir compromiso de confidencialidad 

con la Institución. 

Revisar la normativa vigente NTS ISO / IEC 

17025:2017 Requisitos generales para la 

competencia de los laboratorios de ensayo y 

calibración, guía de validación de métodos 

fisicoquímicos OSA.      

Indagar sobre la normativa nacional e 

internacional vigente y los parámetros a 

seguir para realizar una validación.  

Lectura de todos los procedimientos 

operativos estandarizados relacionados al 

método para determinar mercurio en 

muestras de agua y suelos. 

Desarrollar las competencias necesarias 

para el análisis. 

Apoyar en la validación realizada por 

analistas del Laboratorio de Alimentos y 

Toxicología, sobre la determinación de 

mercurio en muestras de agua y suelo.    

Aprender los fundamentos a tomar en 

cuenta a la hora de realizar una validación. 

Verificar el parámetro linealidad del método 

aplicado.   

Definir la capacidad del método para 

obtener resultados de la prueba 

proporcionales a la concentración del 

analito. 

Verificar la exactitud del método aplicado. Obtener el sesgo entre las mediciones.  

Verificar la precisión del método aplicado.  Conocer el grado de dispersión entre las 

diferentes mediciones.   

Verificar el límite de detección del método 

aplicado. 

Determinar la menor cantidad de mercurio 

que puede medirse con certeza estadística 

razonable. 

Verificar el límite de cuantificación del método 

aplicado. 

Determinar la menor concentración de un 

analito que puede determinarse con 

precisión y exactitud aceptable.  
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V. JUSTIFICACION 

 

El programa de Prácticas Profesionales Supervisadas es una reciente modalidad 

adoptada por la Facultad de Química y Farmacia de la Universidad de El 

Salvador, el programa sirvió para que los egresados cumplieran con el requisito 

establecido en el programa en el tiempo de 940 - 1026 horas y de esta manera 

alcanzar la obtención del título de Licenciatura en Química y Farmacia. 

 

Con el cumplimiento del programa se vio beneficiado el egresado al obtener 

educación y promoción del conocimiento de nuevas generaciones de 

profesionales. Fortalecer los conocimientos del egresado; ya que fue una 

oportunidad de desarrollo no solo en el conocimiento teórico sino también el 

conocimiento práctico. 

 

La Facultad de Química y Farmacia de la Universidad de El Salvador se vio 

beneficiada con la implementación de la Práctica profesional supervisada en el 

Laboratorio Nacional de Salud pública ya que permitió que los estudiantes 

egresados se familiaricen con las funciones que cumple como institución 

específicamente en el LABORATORIO DE ALIMENTOS Y TOXICOLOGÍA en la 

plataforma de toxicología. Esto para contribuir a desarrollo de profesionales 

capacitados por medio de dicho programa implementado por la Facultad. 

 

La práctica profesional supervisada se realizó en el Laboratorio Nacional de 

Salud Pública específicamente en el LABORATORIO DE ALIMENTOS Y 

TOXICOLOGÍA, lo cual fue importante ya que se contó con personal altamente 

calificado, el cual con seguridad pudo transmitir conocimiento, competencia y 

experiencia a los estudiantes egresados para que pudieran desarrollarse de la 

mejor manera en un laboratorio. 

 

Además, con el apoyo que se brinda a las actividades del Laboratorio Nacional 

de Salud Pública, se vio beneficiado el mismo con la realización de 

investigaciones y prácticas que se realizaron dentro de sus instalaciones. 

 

A través de conocimientos teóricos y prácticos se apoyó en la validación del 

método EPA 7473 para análisis de mercurio en agua y suelos, realizada por 

analistas del Laboratorio De Alimentos Y Toxicología, se verificaron los diferentes 
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parámetros del método aplicado para su estudio y análisis dentro de las 

instalaciones.  

 

Con la validación del método EPA 7473 se pretendió el aseguramiento de la 

calidad de los resultados para el Laboratorio Nacional de Salud Pública y que 

este lo utilice en futuras investigaciones y determinaciones de mercurio en suelo 

y agua, además, para la población salvadoreña marcó un avance en los análisis 

en agua que se utilizan en el país, así también como verificar la presencia de 

mercurio en agua y suelo. 
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VI. OBJETIVOS 

 

6.1 OBJETIVO GENERAL 

Validar el método EPA 7473 para la determinación de mercurio en agua y 

suelos. 

 

6.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

6.2.1 Redactar el protocolo de validación del método EPA 7473 para 

la determinación de mercurio en agua y suelos. 

 

6.2.2 Verificar los parámetros de desempeño de la linealidad, 

precisión, precisión exactitud, límite de detección, límite de 

cuantificación e incertidumbre para la determinación de 

mercurio en agua y suelos. 

 

6.2.3 Elaborar el resumen del informe de validación del método EPA 

7473 para la determinación de mercurio en agua y suelos. 
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VII. RESULTADO. PRODUCTO FINAL ESPERADO 

  

El producto final partió desde la elaboración de un protocolo de validación que 

presenta el procedimiento, parámetros a evaluar y sus respectivas 

especificaciones, instrucción técnica para el uso adecuado de equipos y de 

preparación de reactivos, verificando el cumplimiento de los parámetros de 

desempeño, para finalmente elaborar el resumen del informe de validación. 

 

Toda medición analítica fue realizada con el objeto de obtener datos que sean 

consistentes, confiables y exactos, lo cual se logra si se utiliza un método 

analítico validado, por tanto, la validación fue un paso importante para asegurar 

que los resultados entregados por un método, sean confiables. Así mismo, el 

objetivo fue determinar con fundamentos estadísticos que el método utilizado es 

adecuado para los fines previstos.  

 

Para la realización de la validación se efectuaron tres pasos, el establecimiento 

del protocolo de validación, la ejecución de la validación y la elaboración del 

resumen del informe de validación.  

7.1 Realización del producto final  

 

7.1.1 Redacción de protocolo de validación 

El protocolo debió ser fechado y firmado por los responsables de la validación o 

persona designada por el laboratorio y debió incluir como mínimo lo siguiente: 

 

- Identificación 

- Objetivo 

- Alcance 

- Responsables 

- Parámetros a estudiar y los correspondientes criterios de aceptación  

- Muestras (matrices) 

- Equipos, reactivos y materiales de referencia involucrados en la validación 

- Referencia del método analítico a validar 

- Procedimiento para la determinación de los parámetros a evaluar 
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7.1.2 Formato de protocolo de validación 

 

Cuadro N°2. Formato para la redacción del protocolo de validación. 

 

PROTOCOLO DE VALIDACION EN LA DETERMINACION DE MERCURIO EN AGUA Y 

SUELOS. 

Elaborado por:  Superviso: Autorizo: 

 

Firma y Fecha  
Firma y fecha  

 

Firma y fecha  

Fuente: Elaboración Propia. 

7.1.3 Realización de la validación 

Una vez aprobado el protocolo se procedió a hacer la validación de acuerdo a lo 

planificado, analizando los parámetros que se realizaron los cuales fueron: 

- Linealidad 

- Exactitud 

- Precisión. 

- Límite de Cuantificación 

- Incertidumbre 

 

7.1.4 Elaboración del resumen del informe de validación 

El resumen del informe de validación contuvo la información suficiente para poder 

concluir acerca de la validación que se ha desarrollado. 

 

Debió incluir: 

- Hacer referencia al protocolo utilizado 

- Parámetros validados y criterios de aceptación 

- Resultados Analíticos 

- Resultados Estadísticos 

- Interpretación de resultados y/o conclusiones 

- Cuadro resumen de los resultados obtenidos (parámetro, criterio, 

resultado y conclusión) 

- Declaración de Aptitud del Método 

 

Además, fue autorizado por o las personas asignadas por el laboratorio. (7) 
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7.2 Cumplimiento de los parámetros de validación del método epa 7473 para 

análisis de mercurio en agua y suelos. 

 

Para verificar el cumplimiento de los parámetros obtenidos en el proceso de 

validación del método se llevó a cabo una revisión bibliográfica de la guía para 

validación de métodos analíticos fisicoquímicos otorgada por el Organismo 

Salvadoreño de Acreditación (OSA), y el procedimiento interno de validación del 

Laboratorio Nacional de Salud pública. 

Se evaluaron los parámetros: linealidad, precisión por recuperación, precisión 

intermedia, exactitud, especificidad e incertidumbre. Además, se realizó un 

reporte con los resultados obtenidos y el certificado de validación. (7) 
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VIII. MARCO TEORICO 

 

8.1 El agua. 

 

El agua es uno de los componentes fundamentales de los seres vivos, de la 

superficie total de la tierra más del 70% es ocupado por el agua que forma los 

océanos y los mares. naturalmente se presenta en estado líquido sólido o 

gaseoso. El volumen total de agua que se encuentra disponible en el planeta no 

ha variado en los últimos 40 mil años, pero no se puede decir lo mismo sobre su 

calidad, esto debido mayormente al crecimiento de la población y de las 

actividades asociadas. (8) 

 

8.2 El suelo.  

 

La palabra suelo tiene varios significados, su significado tradicional se define 

como el medio natural para el crecimiento de las plantas. También se ha definido 

como un cuerpo natural que consiste en capas de suelo (horizontes de suelo) 

compuestas de materiales minerales meteorizados, materia orgánica, aire y 

agua. El suelo es el producto final de la influencia del tiempo y combinado con el 

clima, topografía, organismos (flora, fauna y ser humano) de materiales 

parentales (rocas y minerales originarios). Como resultado el suelo difiere de su 

material parental en su textura, estructura, consistencia, color y propiedades 

químicas biológicas y físicas. (9) 

 

8.3 Composición y propiedades físicas y químicas del suelo. 

 

El desconocimiento de las propiedades físicas del suelo, puede resultar en la 

degradación del mismo y con ello la pérdida de sus principales funciones 

ecosistémicas y su capacidad productiva. Es importante reconocer las 

propiedades físicas de un suelo a fin de dispensar el manejo más apropiado y así 

producir de una manera más sustentable. (10) 
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Cuadro N°3. Propiedades físicas y químicas del suelo. (11) 

 

PROPIEDAD DENOTA IMPORTANCIA 

 

 

 

 

 

FÍSICAS 

 

Textura 

La distribución del 

tamaño de las partículas 

sólidas que componen 

un suelo. 

Ayuda a estimar atributos como 

la capacidad productiva, su 

comportamiento mecánico, 

capacidad de retención de 

agua, capacidad portante, 

velocidad de infiltración, 

densidad aparente, capacidad 

de usos (cuando se contrasta 

con la profundidad y 

pendiente). 

Estructura 

Permite conocer cómo 

se organizan las arcillas, 

el limo y las arenas  

por medio de esta propiedad se 

conoce como están formados 

los agregados del suelo. 

Densidad 

La masa por unidad de 

volumen (M/V), se 

distingue dos tipos de 

densidades de acuerdo a 

la densidad de sus 

componentes sólidos y la 

del conjunto del suelo: 

- Densidad real: 

densidad de la fase 

sólida del suelo 

Densidad aparente: 

refleja la masa de una 

unidad de volumen de 

suelo seco y no 

perturbado, para que 

incluya la fase sólida y 

gaseosa. 

con el valor obtenido podemos 

establecer equivalencias entre 

las relaciones masa/masa, que 

son la forma habitual de medir 

los parámetros del suelo, y las 

masa/superficie que son las 

utilizadas en la aplicación de 

fertilizantes o enmiendas para 

corregir deficiencias o 

problemas de acidez. 
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Cuadro Nº 3 (Continuación) 

 

PROPIEDAD DENOTA IMPORTANCIA PROPIEDAD 

 

QUÍMICAS 

pH 

indica el grado de 

acidez de la 

solución del suelo, 

pero no la acidez 

total del suelo. 

influencia que tiene sobre el 

desarrollo de las plantas y la 

fauna del suelo, además incide en 

la velocidad y calidad de los 

procesos de humificación y 

mineralización, así como en el 

estado de determinados 

nutrientes. 

Cambio 

Iónico 

Procesos 

reversibles por los 

cuales las 

partículas sólidas 

del suelo absorben 

iones de la fase 

acuosa liberando al 

mismo tiempo otros 

iones en cantidades 

equivalentes, 

estableciéndose el 

equilibrio entre 

ambas fases. 

Controla la disponibilidad de 

nutrientes para las plantas: K+,   

Mg 2+ , Ca 2+ , entre otros. 

- Interviene en los procesos de 

floculación-dispersión de arcilla 

- Determina el papel del suelo 

como depurador natural al 

permitir la retención de elementos 

contaminantes incorporados al 

suelo. 

 

Cuadro N°4. Componentes del suelo, sus principales elementos minerales y 

componentes orgánicos. (11) 

ELEMENTOS 

MINERALES 

EJEMPLOS 

Oxihidróxidos Óxidos de hierro y aluminio en distinto grado de hidratación 

y sus hidróxidos. 

Sales solubles Cloruros, nitratos, algunos carbonatos y sulfatos, 

bicarbonatos, etc. Iones. 

Sales poco solubles Especialmente carbonato de calcio, sulfato de calcio 

(yeso). 

Partículas Limos y arenas de distinta naturaleza según los materiales 

de origen de cada suelo. 
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Cuadro Nº 4 (Continuación) 

  

 

8.4 Mercurio. 

 

El mercurio es un elemento químico, de número atómico 80. Es uno de los 

elementos estables más pesados presentes en la naturaleza. Dentro de sus 

propiedades físicas, vale la pena resaltar la elevada volatilidad del mercurio 

líquido, y su solubilidad relativamente elevada en todo tipo de solventes, incluso 

en agua. La presión de vapor a 20ºC es 0,0012 mm, o 0,16 Pascales (760 mm 

equivale a una atmósfera, o en unidades del Sistema Internacional, 1013 

hectopascales). La solubilidad del mercurio en agua a 25ºC es 60 µg/L (12) 

 

Es un elemento que se encuentra presente de forma natural en el aire, el suelo y 

el agua, El mercurio presente de forma natural en la corteza terrestre puede 

provenir de la actividad volcánica, la erosión de las rocas o la actividad humana. 

Esta última es la principal causa de las emisiones de mercurio, se originan 

principalmente en centrales eléctricas, calefacciones y cocinas, de procesos 

industriales, de la incineración de residuos y de la extracción minera de mercurio, 

oro y otros metales. según la OMS es uno de los diez grupos de productos 

químicos que plantean especiales problemas de salud pública (13) 

 

8.4.1 Compuestos organomercuriales. 

 

Una propiedad química central del mercurio es su capacidad para combinarse 

con la materia orgánica, formando enlaces Hg-C. Los compuestos 

organomercuriales fueron fabricados y usados por el hombre antes de advertir el 

importante papel que jugaban algunos de los compuestos más sencillos de este 

tipo en la eco toxicología del mercurio. El metilmercurio es en muchos casos un 

catión, que forma parte de una sal, por ejemplo, del nitrato. En otros casos, el 

COMPONENTES 

ORGÁNICOS 

EJEMPLOS 

Restos vegetales Hojarasca, raíces, semillas, etc. (frescos o en proceso de 

biodegradación). 

Fauna edáfica Especialmente mesofauna y lombrices; microflora (algas, 

hongos, bacterias, etc.). 

Humus Materia orgánica biodegradable y convertida en productos 

más estables. 
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mercurio forma una segunda unión covalente; por ejemplo, el cloruro de 

metilmercurio es un compuesto que no tiene iones. 

 

La unión C-Hg es relativamente débil, del orden de 65 kJ/mol, pero el 

metilmercurio, a diferencia de otros compuestos metil-metal es bastante estable 

en aire y en agua. Se oxida y se hidroliza con dificultad. Esta estabilidad se debe 

a que la unión Hg-O que se formaría en reemplazo de la unión Hg-C es también 

relativamente débil. El reemplazo del segundo cloruro por otro grupo metilo da 

origen al dimetilmercurio, que es una molécula no polar, por lo que forma un 

líquido volátil, cuyo punto de ebullición es 92ºC. El mercurio también forma las 

especies etilmercurio. 

 

8.4.2 Fuentes antrópicas (usos del mercurio). 

 

Las fuentes antrópicas de mercurio derivan del uso que el hombre le ha dado al 

elemento y sus compuestos, y al procesamiento industrial a altas temperaturas 

de materiales que lo contienen, incluyendo los combustibles. 

Las fuentes antrópicas del mercurio globalmente utilizadas son: 

- Quemado de combustibles fósiles 

- Minería artesanal de oro  

- Producción de metales 

- Producción de cemento 

- Basura (incineración/ otros) 

- Minería de oro en gran escala 

- Producción de cloro - álcali 

- Cremación 

 

8.5 Convenio de minamata sobre el mercurio. 

 

Reconociendo que el mercurio es un producto químico de preocupación mundial 

debido a su transporte a larga distancia en la atmósfera, su persistencia en el 

medio ambiente tras su introducción antropógena, su capacidad de 

bioacumulación en los ecosistemas y sus importantes efectos adversos para la 

salud humana y el medio ambiente. 
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Dentro de dicha normativa se promueve el uso de las mejores prácticas 

ambientales en los gabinetes dentales para reducir las liberaciones de mercurio 

y compuestos de mercurio al agua y al suelo. 

El objetivo del tratado es proteger el medio ambiente y la salud humana de las 

emisiones y las liberaciones antropogénicas de este metal pesado tóxico. El 

convenio regula todo el ciclo de vida del mercurio: su suministro, comercio, uso, 

emisiones, liberaciones, almacenamiento y gestión de desechos y sitios 

contaminados.  

 

Las partes del Convenio de Minamata trabajan para reducir, y donde sea posible 

eliminar, el uso de mercurio en la minería de oro artesanal y de pequeña escala, 

sin empujar a la clandestinidad a este sector que frecuentemente es informal. 

Esto se hace principalmente a través de la formalización, incluida la mejora de la 

transparencia y la responsabilidad en las cadenas de suministro de oro globales. 

(14) 

 

8.6 Método 7473 mercurio en sólidos y soluciones mediante descomposición 

térmica, amalgamación y espectrofotometría de absorción atómica. 

 

Este método es aplicable para la determinación de mercurio total (orgánico e 

inorgánico) en sólidos, soluciones acuosas y soluciones digeridas. Este método 

se puede usar para la detección de mercurio total a partir de métodos de 

preparación de muestras de descomposición total, como el método 3052, o para 

la detección de compuestos o especies de mercurio extraídos o lixiviados a partir 

de métodos como los métodos de la serie 3000. 

 

Usa calentamiento controlado en un horno de descomposición oxigenado para 

liberar el mercurio de las muestras sólidas y acuosas en el instrumento. La 

muestra se seca y luego se descompone térmica y químicamente dentro del 

horno de descomposición. Los productos de descomposición son transportados 

por el flujo de oxígeno a la sección catalítica del horno. La oxidación se completa 

y los halógenos y los óxidos de nitrógeno/azufre quedan atrapados. Los 

productos de descomposición restantes luego se llevan a un amalgamador que 

atrapa selectivamente el mercurio. Después de lavar el sistema con oxígeno para 

eliminar los gases restantes o los productos de descomposición, el amalgamador 

se calienta rápidamente y libera vapor de mercurio. El oxígeno que fluye 

transporta el vapor de mercurio a través de celdas de absorbancia ubicadas en 
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la trayectoria de la luz de un espectrofotómetro de absorción atómica de una sola 

longitud de onda. La absorbancia (altura del pico o área del pico) se mide a 253.7 

nm en función de la concentración de mercurio. (Ver Anexo Nº 1) (15) 

 

Requisitos para utilizar el equipo: 

− Conocimiento básico sobre el manejo de equipos de laboratorio y las 

normas de seguridad. 

− Capacitación específica en el uso del equipo DMA-80, incluyendo la 

calibración y la preparación de estándares. 

− Acceso a una fuente de energía eléctrica para alimentar el equipo. 

− Espacio adecuado en el laboratorio para instalar y operar el equipo de 

manera segura. 

 

Fundamento del equipo: 

− El equipo DMA-80 es un analizador directo de mercurio que utiliza la 

técnica de descomposición térmica, amalgamación y espectrofotometría 

de absorción atómica para determinar la concentración de mercurio total 

en muestras de sólidos y soluciones 

− El mercurio es un metal pesado, líquido y denso de color plateado, 

insoluble en agua y soluble en ácido nítrico 

− El equipo permite realizar mediciones precisas y confiables de mercurio 

en diferentes tipos de muestras, con un rango de trabajo de 0,75 ng a 90 

ng (2,5 µg/Kg - 900 µg/Kg) sin dilución de la muestra (Ver Anexo Nº 2) 

 

Equipos adicionales a utilizar: 

− Espectrómetro de absorción atómica para la lectura de las absorbancias 

de las muestras 

− Balanza analítica para pesar las muestras de sedimentos (0,1 g) o agua 

(0,2 g) 

− Celdas de cuarzo para contener las muestras y los estándares durante la 

medición 

− Pipetas de precisión para la transferencia de los estándares y las muestras 

al equipo 

− Computadora con el software del equipo DMA-80 para el control y el 

registro de los resultados (16) 
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8.7 Regulación salvadoreña sobre la presencia de mercurio en aguas y suelos. 

 

El mercurio es considerado una sustancia peligrosa por el Programa de las 

Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y existe una preocupación a 

nivel mundial sobre la manipulación de los desechos que se encuentran 

contaminados con éste. En El Salvador, actualmente no existe un sistema de 

gestión adecuado para estos desechos en sintonía con sus propiedades y 

peligros por lo que en su totalidad se mezclan con los desechos comunes 

representando un riesgo tanto para los seres humanos como para el medio 

ambiente. 

 

El sistema normativo en general está determinado de manera jerarquizada, 

obedece a un orden lógico de autoridad legal, se toma como base el estudio 

realizado por el jurista, político y filósofo de origen austriaco Hans Kelsen, quien 

en su estudio establece una pirámide invertida en la muestra la supremacía de 

una ley sobre otra, este estudio permite la valoración en el sistema jurídico de 

cada país, ya en toda esa gama de leyes, decretos, reglamentos y la constitución 

es necesario reconocer cuál tiene más fuerza legal. (17) 

 

8.7.1 Límites máximos permisibles de mercurio en agua según el reglamento 

técnico salvadoreño RTS 13.02.01:14 agua. Agua de consumo humano. 

Requisitos de calidad e inocuidad. 

 

El principal objetivo del RTS 13.02.01:14 es establecer los límites permisibles de 

los parámetros microbiológicos, físicos, químicos y radiológicos que debe cumplir 

el agua para el consumo humano (18) 

 

Tabla N°1. Límite máximo permisible de mercurio para agua de consumo humano 

según el RTS 13.02.01:14. (18) 

Parámetro Límite Máximo Permisible (mg/L) 

Mercurio 0,006 
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8.8 Concentración de referencia total de mercurio en suelos según norma oficial 

mexicana nom-147-semarnat/ssa1-2004. 

 

Esta norma establece los criterios para determinar y caracterizar las 

concentraciones de remediación de suelos contaminados por mercurio entre 

otros metales, así como los criterios de remediación.  

La concentración de referencia total (CRT) se refiere a la masa del elemento 

químico regulado, expresada en mg, por unidad de masa del suelo en estudio, 

expresada en kg, base seca, por encima de la cual se considera existe riesgo de 

que se generen efectos adversos para la salud. La tabla expresa los valores de 

CRT para mercurio en diferentes tipos de suelo. 

 

Tabla N°2.  Concentraciones de referencia totales (CRT) por tipo de uso de suelo. 

(19) 

Contaminante 
Uso agrícola/residencial/comercial 

(mg/Kg) 
Uso industrial (mg/Kg) 

Mercurio 23 310 

 

Nota: a) en caso de que se presenten diversos usos del suelo en un sitio, debe 

considerarse el uso que predomine; b) cuando en los programas de 

ordenamiento ecológico y de desarrollo urbano no estén establecidos los usos 

del suelo, se usará el valor residencial. (19) 

 

8.9 Norma mexicana nmx-aa-132-scfi-2006 “muestreo de suelos para la 

identificación y la cuantificación de metales y metaloides, y manejo de la 

muestra “ 

 

Esta Norma Mexicana especifica una práctica general para el muestreo de suelos 

cuyo contenido de metales y metaloides se pretende identificar y cuantificar en el 

sitio de investigación para su remediación en caso de contaminación. Se 

reconoce que tanto los procedimientos de muestreo como la remediación del 

suelo están sujetos a las características específicas del sitio y que ningún 

protocolo o conjunto de procedimientos cumplirá todas las condiciones. Se 

espera que se desarrollen pautas comunes para el muestreo de suelos usando 

este estándar. El uso de lo que se identifica aquí supone que ya existe un proceso 

sistemático de revisión de documentos, mapas e información del sitio para 
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determinar si una propiedad está o puede estar contaminada e identificar la 

ubicación de la posible contaminación. El tipo y el alcance de la contaminación 

se pueden determinar con base en la aplicación de los planes de muestreo y los 

métodos analíticos desarrollados en esta norma. (Ver Anexo N° 3 y anexo Nº 4) 

(20) 

 

8.10 Validación de métodos de análisis  

 

La validación es el proceso establecido para la obtención de pruebas 

documentadas y demostrativas de que un método de análisis es lo suficiente 

fiable y reproducible para producir el resultado previsto dentro de intervalos o 

parámetros definidos y para el propósito requerido. Según la guía de validación 

de métodos analíticos fisicoquímicos establecida por la OSA, los parámetros a 

validar para métodos normalizados son:  

 

Cuadro N°5. Parámetros a validar para métodos normalizados. (7) 

Parámetros Cualitativo Clasificación de 

componentes 

Propiedad física 

Selectividad/ 

Especificidad  

No No No 

Linealidad No Si + 

Exactitud No Si + 

Precisión No Si Si 

Límite de 

detección 

Si + No 

Límite de 

cuantificación  

No Si No 

Parámetros Cualitativo Clasificación de 

componentes 

Propiedad física 

Robustez No No No 

Incertidumbre No Si Si 

Nota 1: (+) Puede o no requerirse, dependiendo de la naturaleza del análisis o 

rango a validar.  
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Nota 2: El laboratorio podrá evaluar únicamente los parámetros de desempeño 

descritos en la referencia oficial del método siempre y cuando se encuentren 

disponibles. 
 

8.10.1 Linealidad 

Define la habilidad del método para obtener resultados de la prueba 

proporcionales a la concentración del analito. se evalúa al determinar el intervalo 

lineal y el intervalo de trabajo 

 

8.10.1.1 Intervalo lineal 

Se refiere a la capacidad de un método analítico para dar resultados que son 

directamente proporcionales a la concentración del analito dentro de un intervalo 

dado. 

 

 

8.10.1.2 Intervalo de trabajo  

Es el intervalo en el cual el método proporciona resultados con una incertidumbre 

aceptable. El intervalo inferior del intervalo de trabajo está determinado por el 

límite de cuantificación. El extremo superior del intervalo de trabajo está definido 

por las concentraciones a las cuales se observan anomalías significativas en la 

sensibilidad analítica.   

 

8.10.2 Exactitud 

La evaluación práctica de la exactitud (veracidad) se fundamenta en la 

comparación de la media de los resultados de un método con relación a valores 

conocidos, es decir, la veracidad se determina contra un valor de referencia. Se 

dispone de dos técnicas básicas: Verificación con respecto a los valores de 

referencia de un material caracterizado y comparación con otro método 

caracterizado. 

 

Para verificar la exactitud (veracidad) utilizando un material de referencia, se 

determina la media y la desviación estándar de una serie de réplicas de una 

prueba y se compara contra el valor caracterizado del material de referencia. El 

material de referencia ideal sería un material certificado de matriz natural, muy 

semejante a la muestra de interés. Claramente la disponibilidad de estos 

materiales es limitada.  
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Los materiales de referencia para una validación pueden ser: 

- Preparados por adición de materiales típicos con materiales de referencia 

con pureza certificada u otros materiales de pureza y estabilidad 

adecuada. 

- Materiales típicos bien caracterizados, de estabilidad verificada 

internamente y conservados para control de calidad interno. 

 

8.10.3 Precisión 

La precisión es medida mediante la repetibilidad, reproducibilidad y precisión 

intermedia. 

 

8.10.3.1 Repetibilidad 

Estudia la variabilidad del método efectuando una serie de análisis sobre la 

misma 

muestra en las mismas condiciones operativas (un mismo analista, mismos 

aparatos y reactivos, etc.) en un mismo laboratorio y en un periodo de tiempo 

corto. 

 

8.10.3.2 Precisión intermedia 

Estudia la variabilidad del método efectuando una serie de análisis sobre la 

misma muestra, pero en condiciones operativas diferentes (diferentes analistas, 

aparatos, días, etc.) y en un mismo laboratorio. 

 

8.10.3.3 Reproducibilidad 

Estudia la variabilidad del método bajo condiciones operativas diferentes y en 

distintos laboratorios. Esto aplica en caso de organizaciones con diferentes 

laboratorios y/o cuando se requiera transferir métodos. Este parámetro aplica 

únicamente a laboratorios que tienen cedes con las cuales poder compararse.  

  

8.10.4 Límite de detección 

El menor contenido que puede medirse con una certeza estadística razonable o 

la menor concentración del analito en una muestra que puede detectarse, pero 

no necesariamente cuantificarse bajo las condiciones establecidas de la prueba.  
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8.10.5 Límite de cuantificación  

La menor concentración de un analito que puede determinarse con una precisión 

(repetibilidad) y una exactitud aceptable bajo las condiciones establecidas de la 

prueba. 

 

8.10.6 Incertidumbre  

La incertidumbre es un intervalo asociado con un resultado de medida que 

expresa el intervalo de valores que razonablemente pueden atribuirse a la 

cantidad que se está midiendo. Una estimación de la incertidumbre debe tener 

en cuenta todos los efectos reconocidos que operan en el resultado. Las 

incertidumbres asociadas con cada efecto se combinan de acuerdo con 

procedimientos bien establecidos. (7) 
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IX. DISEÑO METODOLOGICO 

 

Se detalla a continuación empezando por el universo, describiendo las muestras, 

así como también las fuentes de información y todo el proceso metodológico que 

se llevó a cabo para la realización del resumen del informe de validación, el cual 

se detalla a continuación: 

9.1 Tipo de estudio: 

  

- Experimental: ya que se obtuvieron datos mediante pruebas en el 

Laboratorio de Alimentos y Toxicología, y posteriormente se realizaron los 

respectivos tratamientos estadísticos.  

 

9.2 Universo 

No aplica ya que no se tiene ninguna inferencia estadística. 

 

9.3 Muestra 

No aplica. 

 

9.4 Fuentes de información 

- Fuentes de información primarias: libros y trabajos de investigación  

 

- Guías nacionales e internacionales que especifique parámetros de 

calidad de aguas y suelos, guías de validación de métodos 

analíticos fisicoquímicos, normas nacionales e internacionales de 

calidad de agua y suelo. 

 

9.5 Técnicas de obtención de información 

- Para la investigación se utilizó una técnica bibliográfica para la 

obtención de información.  

 

- Análisis documental: a través de la recuperación de información de 

fuentes primarias. 
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Tabla N° 3. Datos obtenidos por el análisis en DMA-80 evo. 

 

Mx 

Conc. 

añadida 

(ug /mL) 

Conc. 

obtenida 

en DMA-80 

Mx 

Conc. 

añadida 

(µg /mL) 

Conc. 

obtenida en 

DMA-80 

A1   S1   

A2   S2   

A3   S3   

A4   S4   

A5   S5   

Fuente: Elaboración Propia 

 

Se creó un registro en el laboratorio para gestionar y supervisar el uso de los 

equipos. Este registro documenta las fechas, horas, el equipo empleado y la 

persona encargada durante la recopilación de datos, siguiendo el siguiente 

formato: 

 

Tabla N° 4. Registro de equipos utilizados durante la obtención de información.  

REGISTO DE EQUIPO UTILIZADO 

FECHA HORA EQUIPO RESPONSABLE 

    

    

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla N° 5. Resumen de resultados obtenidos a la concentración de x µg /mL y 

ug/mL para evaluar la linealidad del sistema.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

N° de 

Replica 

Concentración 

añadida 

(µg /mL); 

(ug/mL) 

Y = 

Concentración 

obtenida (µg 

/mL); (ug/mL 

Y² Y – Y’ Ў S CV (%) 

1 X       

2 X       

3 X       

4 X       

5 X       

6 X       
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Tabla N° 6. Resumen de las desviaciones estándares y sus respectivos 

coeficientes de variación (cv).  

Concentración Teórica (ug/mL); (µg/mL) Ў Y – Y’ S CV (%) 

x     

x     

x     

x     

x     

Promedio     

Fuente: Elaboración Propia 

 

A partir de estos datos, se procedió al cálculo de la regresión lineal. En caso de 

que la desviación estándar demostrara ser proporcional a la concentración, se 

optó por realizar un cálculo de regresión ponderado en lugar de una regresión 

lineal simple no ponderada. Los cálculos para determinar precisión, exactitud y 

límite de cuantificación se llevaron a cabo tras recopilar y procesar previamente 

los datos, y los resultados se documentaron en el siguiente formato: 

 

Tabla N° 7. Determinación de parámetros para Agua y suelo.  
Resultados de la exactitud del método para Benzoato de Sodio 

Concentración 

Teórica (ug/mL);  

(µg/mL) 

x x x x x 

Réplicas Concentración Recuperada (ug/mL); (µg/mL) 

1      

2      

3      

4      

5      

6      

Media aritmética      

Desv. Estd      

Sesgo (b)      

Error relativo 

porcentual b% 
     

Recuperación 

aparente (%R) 
     

CV (Coeficiente de 

variación) 
     

Intervalo de 

confianza (IC) 
     

Fuente: Elaboración Propia. 
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Posteriormente del desarrollo de los cálculos, se realizó una tabla resumen en la 

que se plasmó los resultados, con su especificación para el método. 

 

Tabla N° 8. Tabla resumen de resultados con su especificación para el método.  

PARAMETRO EVALUADO LIMITE 
RESULTADO 

OBTENIDO  

OBSERVACION 

(Cumple / NC) 

LINEALIDAD 

Intervalo Lineal                  

Residuales Aleatorios  Cumple/ NC 

Intervalo del intercepto Debe contener 

el valor cero 
 

Cumple/ NC 

Intervalo de Trabajo 

Coeficiente de determinación 

 

r>= 0,98 
 

 

Cumple/ NC 

RECUPERACIÓN, EXACTITUD (TANTO POR UNO)  

Nivel 1 Analista 1 

80%-120% 

  Cumple/ NC 

Nivel 1  Analista 2   Cumple/ NC 

Nivel 2 Analista 1   Cumple/ NC 

Nivel 2 Analista 2   Cumple/ NC 

Nivel 3 Analista 1   Cumple/ NC 

Nivel 3 Analista 2   Cumple/ NC 

PRECISIÓN INTERMEDIA COMO CV  

Nivel 1  

CV<= 20 % 

 Cumple/ NC 

Nivel 2  Cumple/ NC 

Nivel 3  Cumple/ NC 

REPETIBILIDAD COMO CV 

Analista 1 

Nivel 1  

CV<= 10 % 

 Cumple/ NC 

Nivel 2  Cumple/ NC 

Nivel 3  Cumple/ NC 

Analista 2 

Nivel 1   Cumple/ NC 

Nivel 2  Cumple/ NC 

Nivel 3  Cumple/ NC 

INCERTIDUMBRE DEL 

RESULTADO A REPORTAR 
<= 20 %  Cumple/ NC 

LÍM. DE DETECCIÓN DEL MÉTODO 

(LDM) 
<= 33.333 %  Cumple/ NC 

LÍM. DE CUANTIFICACIÓN DEL 

MÉTODO (LCM) 
<= 100 %  Cumple/ NC 

Fuente: Elaboración Propia. 
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9.6 procedimiento de uso del equipo, cristalería y reactivos  

9.6.1 Preparación del equipo: 

− Asegúrate de que el equipo esté limpio y en buen estado de 

funcionamiento. 

− Verifica que todos los componentes estén correctamente instalados y 

calibrados según las especificaciones del fabricante. 

− Realiza una serie de valores "en blanco" para determinar si el sistema está 

limpio y no tiene contaminación. (Ver Anexo Nº 7 y anexo Nº 8) 

 

9.6.2 Preparación de las muestras: 

− Pesa la muestra en un bote o celda de cuarzo, que tiene una capacidad 

máxima de 1,5 gramos de sólido o 1,5 ml de líquido. 

− Transfiere automáticamente el peso de la muestra desde la balanza 

analítica al DMA-80 o introduce manualmente el peso de la muestra. 

− Coloca la celda de cuarzo en el auto muestreador automático del equipo 

que tiene 40 posiciones. 

 

9.6.3 Lectura de las muestras: 

− Enciende el equipo y espera entre 15 a 20 minutos para que el sistema se 

acondicione. 

− Crea un nuevo archivo para las muestras a analizar y guárdalo en la ruta 

correspondiente. 

− Selecciona el archivo de calibración y de método que utilizarás en el 

análisis de las muestras. 

− Ejecuta la medición de la muestra y espera a que el equipo realice la 

lectura. 

− Registra los resultados de las muestras con la precisión adecuada (por 

ejemplo, 4 decimales). 

 

9.6.4 Cuidados durante el uso: 

− Sigue las instrucciones del fabricante para operar el equipo de manera 

segura y eficiente. 

− Evita el contacto directo con sustancias químicas o materiales peligrosos 

que puedan dañar el equipo o representar un riesgo para tu salud. 
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9.6.5 Materiales y reactivos a utilizar: 

− Estándares de mercurio de varias concentraciones, en unidades de μg/Kg 

(ppb) o mg/Kg (ppm), según lo indique el fabricante del equipo 

− Volumen fijo de 300 μL de estándares de varias concentraciones para la 

calibración de la celda cero 

− Volumen fijo de 100 μL de estándares de varias concentraciones para la 

calibración de la celda uno y dos 

− Muestras de sólidos y soluciones a analizar, preparadas de acuerdo con 

el procedimiento establecido en el instructivo. (16) 

 

9.6.6 Herramientas para obtención de información 

Las herramientas utilizadas para la obtención de información en la 

validación son las siguientes: 

- Plantilla de cálculo de validación del método 

- Datos crudos del equipo 

- Formato de registro de pesos 

 

9.6.7 Procedimiento y análisis de información 

Para el procedimiento y análisis de información se utilizaron los 

elementos siguientes: 

- hoja de cálculo de Excel 

- programa utilizado para el procesamiento de muestras en la 

cuantificación de mercurio 

Para el procesamiento y análisis de información se utilizaron los elementos 

siguientes según lo establece la Guía de Validación De Métodos Analíticos 

Fisicoquímicos. Versión 2 del Organismo Salvadoreño de Acreditación.  

Tabla N° 9. Parámetros a presentados en el resume del informe de validación.  

Parámetros  Variables Criterios Fórmulas 

Límite de   

Detección  

 

- Curva de calibración 

- Pendiente 

- Coeficiente de 

determinación r2 

- Desviación estándar 

de regresión 

- LD=(3,3*S y/x )/b1 

- LQ=(10*S y/x )/b 

r2 ≥ 0,98 

𝐿𝐷 =  
3.3 ∗ 𝑠𝑏0

𝑚
 

𝐿𝐶 =  
10 ∗ 𝑠𝑏0

𝑚
 

 

 Límite de 

Cuantificación 
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Tabla N° 9 (Continuación) 

Parámetros  Variables Criterios Fórmulas 

Linealidad  

 
- Gráfica de 

concentración (x) vrs 

absorbancia (y) 

- Pendiente 

- Coeficiente de 

correlación ® 

- Coeficiente de 

determinación (r2) 

- Intervalo de confianza 

para la pendiente IC 

(β1) 

- Media aritmética 

- Desviación estándar 

- Coeficiente de variación 

≠0 

r ≥ 0,99 

 r2 ≥ 0,98 

 

IC (β1) no debe 

incluir el cero 

 

 

 

RSD ≤ 21 % 

 

𝑦 = 𝑚𝑥 + 𝑏 

 

Precisión  

 

 

- Gráfica de µg 

adicionados vrs µg 

recuperados 

- Coeficiente de 

correlación (r) 

- Coeficiente de 

determinación (r2) 

- Pendiente 

- Intervalo de confianza 

de la pendiente IC (β1)  

- Intercepto 

- Intervalo de confianza 

del intercepto IC (β0) 

r ≥ 0,99 

r2 ≥ 0,98 

 

 ≠0 

IC (β1) debe 

incluir la unidad 

 

 

 

IC (β0) debe 

incluir el cero 

 

 

 

𝐶𝑉 =  
√𝐶𝑀𝑑 + 𝐶𝑀𝑒

 X̅
100 

 

 

Exactitud 

(Porcentaje 

de 

Recobro) y 

Precisión 

(Efecto 

matriz)  

 

- Promedio aritmético  

- Desviación estándar 

- Coeficiente de variación  

- El intervalo de confianza 

de la media poblacional 

IC (µ) del porcentaje de 

recobro 

- Prueba de G de 

Cochran 

- Prueba de T Student 

RSD ≤ 21 % 

IC (µ) debe incluir 

el 100 % o 

que el promedio 

aritmético del 

% de recobro se 

incluya en el 

intervalo 60% a 

115% 

 

G exp < G tabla 

t exp < t tabla 

𝑏 = 𝑥̄ −  𝑥𝑟𝑒𝑓 

𝑏 (%) =
𝑥̄ −  𝑥𝑟𝑒𝑓

𝑥𝑟𝑒𝑓

 𝑥 100 

𝑅 (%) =
𝑥̄

𝑥𝑟𝑒𝑓

 𝑥 100 

𝑅′(%) =
𝑥′̄  −  𝑥̅

𝑥𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛

 𝑥 100 
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Tabla N°9 (Continuación) 

Parámetros  Variables Criterios Fórmulas 

Incertidumbre Se debe de calcular: 

- Incertidumbre estándar 

de la recuperación 

- Incertidumbre estándar 

de la Repetibilidad 

- Incertidumbre estándar 

de la pureza o 

concentración del 

estándar analítico 

- Incertidumbre estándar 

del Volumen V 

 

Factor de 

cobertura k=2 

y un nivel de 

significancia del 

95%. 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

9.6.8 Linealidad 

Para evaluar la linealidad, se prepara una serie de estándares con 

concentraciones conocidas del analito. Estos estándares deben cubrir el rango 

de concentraciones de interés. Luego, se mide la respuesta del instrumento para 

cada estándar. 

Se construye una curva de calibración trazando la concentración en el eje X y la 

respuesta del instrumento en el eje Y. La linealidad se evalúa visualmente, 

asegurándose de que la curva sea aproximadamente una línea recta. Los 

coeficientes de correlación (R²) también se utilizan para cuantificar la linealidad. 

La linealidad se evaluó con la determinación de Intervalo lineal e Intervalo de 

trabajo. 

Esta se calculó o determinó de la siguiente manera:  

- Intervalo de trabajo 

Graficar la respuesta (eje y) en función de la concentración (eje x). Calcular las 

estadísticas de regresión apropiadas, calcular y graficar los residuales (diferencia 

entre el valor observado de “y” y el valor calculado de “y” pronosticado por la línea 

recta, para cada valor de “x”). La distribución aleatoria de residuales en torno a 
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cero confirma la linealidad. Las tendencias sistemáticas indican la no linealidad o 

un cambio de varianza con el nivel 

- Intervalo lineal 

Graficar la concentración medida (eje y) en función de la concentración de las 

muestras de ensayo (eje x). 

Calcular las estadísticas de regresión apropiadas. Calcular y graficar los 

residuales (la diferencia entre el valor observado de “y” y el valor calculado de “y” 

pronosticado por la línea recta, para cada valor de “x”). La distribución aleatoria 

de residuales en torno a cero confirma la linealidad. Las tendencias sistemáticas 

indican la no lineal. 

Criterios de aceptación Intervalo lineal 

- Comportamiento lineal en la gráfica de concentración vs respuesta 

analítica. 

- Datos aleatorios en el gráfico de residuales. 

- El intervalo de confianza del intercepto debe incluir el cero, cuando se 

incluyan concentraciones bajas en la curva. 

Criterios de aceptación Intervalo de trabajo 

r ≥ 0.98 El intervalo de confianza de la pendiente debe incluir la unidad 

Nota: Si la referencia del método establece la forma de evaluación de este 

parámetro de desempeño y sus criterios de aceptación, el laboratorio deberá de 

cumplir lo indicado en dicha referencia. 

9.6.9 Exactitud 

La exactitud se evalúa comparando las concentraciones reales de las muestras 

con las concentraciones calculadas por el método. Se utilizan muestras de 

referencia con concentraciones conocidas o se pueden realizar recuperaciones 

conocidas. 

La exactitud se expresa como un porcentaje de recuperación y se calcula como 

la división de la concentración calculada entre la concentración real y el resultado 

se multiplica por cien. Se compara el valor de recuperación con el valor teórico o 
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de referencia. Se acepta que el método es preciso si las recuperaciones se 

encuentran dentro de un rango aceptable, generalmente del 80% al 120%. 

La evaluación práctica de la Exactitud (veracidad) se fundamenta en la 

comparación de la media de los resultados de un método con relación a valores 

conocidos, es decir, la veracidad se determina contra un valor de referencia. Se 

dispone de dos técnicas básicas: Verificación con respecto a los valores de 

referencia de un material caracterizado y comparación con otro método 

caracterizado. Para verificar la Exactitud (veracidad) utilizando un material de 

referencia, se determina la media y la desviación estándar de una serie de 

réplicas de una prueba y se compara contra el valor caracterizado del material 

de referencia.  

Se calculó o determinó de la siguiente manera: Determinar el valor de Sesgo, 

error relativo porcentual o recuperación. 

Para el cálculo del parámetro de Exactitud utilizando Material de Referencia, se 

deberá tomar en cuenta las siguientes fórmulas: 

𝑏 = 𝑥̄ −  𝑥𝑟𝑒𝑓 

𝑏 (%) =
𝑥̄ −  𝑥𝑟𝑒𝑓

𝑥𝑟𝑒𝑓
 𝑥 100 

𝑅 (%) =
𝑥̄

𝑥𝑟𝑒𝑓
 𝑥 100 

En donde:  

  𝑋̅ = Valor medio 

X ref  = valor de referencia  

b= Sesgo 

b(%)= Error relativo porcentual 

R(%)= Recuperación aparente. 

 

Para el cálculo del parámetro de Exactitud utilizando matriz adicionada, se 

deberá tomar en cuenta las siguientes fórmulas 
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𝑅′(%) =
𝑥′̄  −  𝑥̅

𝑥𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛
 𝑥 100 

 

En donde: 

R´(%) es la recuperación relativa de adiciones a las diferentes concentraciones. 

Criterio de aceptación 

- Se debe tomar en cuenta lo establecido en la referencia del método  

9.6.10 Precisión. 

La precisión se evalúa mediante la repetición de análisis de muestras 

homogéneas en condiciones similares por el mismo operador (repetibilidad) y 

bajo diferentes condiciones y por diferentes operadores (reproducibilidad). La 

precisión intermedia implica realizar análisis en diferentes momentos. 

La precisión se cuantifica utilizando la desviación estándar o el coeficiente de 

variación (CV). Los resultados de los análisis repetidos deben estar dentro de los 

límites aceptables para cada tipo de precisión. Por ejemplo, para la repetibilidad 

y la reproducibilidad, se pueden utilizar estadísticas como la prueba t de Student 

Estos parámetros de precisión son fundamentales para evaluar la confiabilidad y 

exactitud del método analítico. Una mayor precisión, demostrada mediante una 

menor variabilidad entre los resultados, garantiza la consistencia y calidad de las 

mediciones realizadas.  

Se calculó o determinó de la siguiente manera: 

- Repetibilidad 

Determinar el coeficiente de variación porcentual de los resultados o del 

porcentaje de recobro obtenido. 

Si la referencia tiene otro estadístico de dispersión, justificar su uso. 
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- Precisión intermedia 

Determinar el coeficiente de variación porcentual de los resultados o del 

porcentaje de recobro obtenido y determinar el ANOVA de los datos.  

Si la referencia tiene otro estadístico de dispersión, justificar su uso. 

- Reproducibilidad 

Determinar el coeficiente de variación porcentual de los resultados o del 

porcentaje de recobro obtenido y determinar el ANOVA de los datos de los 

laboratorios. 

Criterio de aceptación 

- Menor o igual al 20% según el Método EPA 7473 

 

9.6.11 Límite de Detección y Límite de Cuantificación 

El límite de detección (LD) y el límite de cuantificación (LC) se determinan 

utilizando los resultados de los blancos y estándares. El LD es la concentración 

más baja detectable, y el LC es la concentración más baja cuantificable. 

El LD se calcula como la señal del blanco más un factor de desviación estándar 

específico (por ejemplo, 3 veces la desviación estándar del blanco). El LC se 

establece como un múltiplo del LOD (por ejemplo, 10 veces el LOD). 

Para determinar el Límite de Detección y Límite de Cuantificación se utilizará:  

𝐿𝐷 =  
3.3 ∗ 𝑠𝑏0

𝑚
 

𝐿𝐶 =  
10 ∗ 𝑠𝑏0

𝑚
 

 

Se realizaron conforme a lo detallado a continuación para métodos cuantitativos: 
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Tabla N° 10. Elementos para calcular el Límite de Detección y Límite de 

Cuantificación. (7) 

9.6.12 Incertidumbre 

La incertidumbre se evalúa teniendo en cuenta todas las fuentes de error, 

incluyendo errores aleatorios y sistemáticos. Puede implicar el uso de 

estadísticas y cálculos de propagación de errores.  

La incertidumbre se expresa como un intervalo de confianza o como un valor 

numérico que refleja la variabilidad de las mediciones. Cuanto menor sea la 

incertidumbre, mayor será la confiabilidad de las mediciones. 

Para el procedimiento y análisis de datos se utilizaron diferentes instrumentos los 

cuales son: 

- Hoja de cálculo de Excel 

- Programa utilizado para el procesamiento de muestras en la cuantificación 

de mercurio:  

La incertidumbre se determinó conforme a lo detallado a continuación:  

Tabla N° 11. Elementos para calcular la incertidumbre. (7) 

Calcular /determinar Comentarios 

a) Especificar el mensurando 

b) Identificar las fuentes de incertidumbre 

c) Cuantificar los componentes de la incertidumbre (u) 

d) Calcular la incertidumbre estándar combinada (uc) 

e) Calcular la incertidumbre expandida (uexp) 

Reportar la incertidumbre 

expandida con un factor de 

cobertura k=2 y un nivel de 

significancia del 95%. 

 

Calcular /determinar Comentarios 

Desviación estándar de la 

muestra s de: a) Valores de 

blanco de muestra ó b) Valores 

de los blancos de muestra 

fortificadas  

 

Expresar límite de detección cómo la concentración 

del analito correspondiente a: a) El valor promedio de 

los blancos de muestra + 3s ó b) 0 + 3s Expresar límite 

de cuantificación cómo: Valor promedio de las lecturas 

de los blancos + 6s ó + 10s. Cualquier otro factor de 

cobertura utilizado deberá de ser justificado en base a 

referencia bibliográfica 
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𝑆0 = 𝐶 √(
𝑆𝑐𝑎𝑙

𝐶𝑐𝑎𝑙
)2 +  (

𝑆𝑅𝑒𝑝

𝐹𝑅𝑒𝑝
)2 +  (

𝑆𝑃

𝑃
)2 +  (

𝑆𝑉

𝑉
)2 +  (

𝑆𝑔

𝑔
)2 + (

𝑆𝑅𝑒𝑐

𝑅𝑒𝑐
)2  

9.7 Pruebas estadísticas 

 

9.7.1 Linealidad  

Intervalo lineal. 

− Comportamiento lineal de la gráfica de concentración contra respuesta 

analítica. 

− Datos aleatorios en el gráfico de residuales 

− El intervalo de confianza del intercepto debe incluir el cero. Evaluar con la 

prueba t-Student, Error = 0.05 

Intervalo de trabajo. 

− Coeficiente de determinación mayor o igual a 0.980 

− Datos aleatorios en el gráfico de residuales 

− El intervalo de confianza de la pendiente debe incluir el valor uno. Evaluar 

con la prueba t-Student, Error = 0.01 

− El límite superior estará dado por la concentración medible y evaluada en 

el estudio de linealidad, 

− considerando la dilución y cantidad de muestra especificada y la máxima 

Concentración en la curva de 

− calibración. 

− El límite inferior será el Límite de Cuantificación del Método 

 

9.7.2 Exactitud  

− Rango requerido (OSA): (0.800; 1.200) tanto por uno. 

− Considerando el criterio de que la variación esperada a niveles de ppm es 

del 25 % (Criterio de Horwitz).  
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9.7.3 Precisión  

Repetibilidad 

- Determinar el coeficiente de variación porcentual de los resultados o del 

porcentaje de recobro obtenido. 

-  Máximo Valor Permitido: 20.00 (Criterio OSA) 

Precisión Intermedia 

- Coeficiente de variación porcentual de los resultados o del porcentaje de 

recobro obtenido y determinar el ANOVA de los datos 

- Máximo Valor Permitido 20.00 (Criterio Horwitz) (21) 

- Si se calcula CV reproducibilidad (CVR) para el nivel más bajo de 

concentración en la muestra dado por la curva de calibración (2.658 ug/L) 

se tiene: 

C= 2.658 ug/L 

CV 14% 

 

9.7.4 Incertidumbre 

- Reportar la incertidumbre expandida con un factor de cobertura k=2 y un 

nivel de significancia del 95%. (7) 

Utilizando Horwitz (21) 

Multiplicando el CVR calculado, por el factor de cobertura k = 2 tenemos: 28% 

Este valor es una medida de la incertidumbre expandida relativa porcentual. 

Máxima Incertidumbre expandida relativa porcentual aceptada: 30.00%. 

 

9.7.5 Límite de detección y límite de cuantificación 

 

− LCM Requerido: menor o igual que 3.0000 ug/L 

− LDM Requerido: menor o igual que 1.0000 ug/L
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X. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES 

 

TIEMPO   

 

              ACTIVIDAD 

AÑOS 

2022 2023 

Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun 

I 

ELABORACION 

DEL PLAN DE 

TRABAJO 

            

REVISION Y 

APROBACION 

DEL PLAN DE 

TRABAJO 

            

PRESENTACION 

DEL PLAN DE 

TRABAJO 

            

II 

EJECUCION DE 

LAS PPS 

            

REVISION DEL 

INFORME DE 

PPS 

            

PRESENTACION 

DE INFORME DE 

PPS 

            

III 

REDACCION 

DEL INFORME 

FINAL 

            

REVISION Y 

APROBACION 

DEL 

PRODUCTO 

FINAL 

            

PRESENTACION 

DEL INFORME 
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CAPITULO II 

INFORME DE PRÁCTICAS PROFESIONALES SUPERVISADAS 
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F-2 PPS  

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR 

FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA 

    PRACTICA PROFESIONAL SUPERVISADA 

 

INFORME DE SUPERVISIÓN TUTOR INTERNO. 

 

Nombre Egresado: _________________________________   Nº de Grupo                        

 

Tutor Interno:                                                                                                                  

______________________________________________________________ 
 

AREA ASIGNADA 
FECHA DE 

SUPERVISION 

HORARIO DE 

SUPERVISION 

OBSERVACIONES 

GENERALES 

TUTOR 

INTERN

O 

    

  

  

  

  

  

  

  

  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

   Limitantes detectadas durante las prácticas: 
 

   Recomendaciones: 

 

 

 

Firma Tutor Interno 
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CAPITULO III 

PRODUCTO FINAL 
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Redacción del protocolo de validación del método EPA 7473 para la 

determinación de mercurio en agua y suelos. 

A continuación, se presenta el protocolo de validación del método EPA 7473 para 

la determinación de mercurio en agua y suelos, el cual comprende los materiales 

y reactivos que se utilizaron, procedimiento y la bibliografía utilizada para su 

redacción.  

 

PROTOCOLO DE VALIDACIÓN DE MÉTODO ANALÍTICO 

DETERMINACIÓN DIRECTA DE MERCURIO EN AGUA DE CONSUMO 

HUMANO Y SUELOS POR DESCOMPOSICIÓN TÉRMICA, 

AMALGAMACIÓN Y ESPECTROMETRÍA DE ABSORCIÓN ATÓMICA 

 

1. Objetivo 

Establecer los parámetros de calidad necesarios para la validación del Método 

Analítico: Determinación de Mercurio en agua de consumo humano y suelos  por 

Descomposición Térmica, Amalgamación y Espectrometría de Absorción 

Atómica, para proporcionar evidencias de que el personal del laboratorio es 

capaz de efectuar el ensayo, lo utiliza correctamente y puede ser utilizado para 

los propósitos previstos. La validación será efectuada en las fechas 

comprendidas diciembre del 2022 a febrero del 2023. 

 

2. Alcance 

La validación del método analítico para la determinación de Mercurio por 

Descomposición Térmica, Amalgamación y Espectrometría de Absorción 

Atómica es aplicable para agua de consumo humano y suelos. 

 

3. Responsables 

La validación es responsabilidad de los analistas de la plataforma de Toxicología. 

La verificación de las actividades de validación es responsabilidad del 

Coordinador de Plataforma de Aseguramiento de la Validez de los Resultados. 
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4. Parámetros a Estudiar  

− Intervalo Lineal 

− Intervalo de Trabajo 

− Recuperación, Exactitud 

− Repetibilidad como CV  

− Precisión Intermedia como CV 

− Incertidumbre del Resultado a Reportar 

− Límite de Cuantificación del Método (LCM) 

− Límite de Detección del Método (LDM) 

− Rango de trabajo en muestras 

 

Ver Procedimiento General para Validación de Métodos de Análisis Fisicoquímico  

 

Tabla N°12. Parámetros a presentados en el resume del informe de validación.  

 

Parámetros 

de 

desempeño 

Variables Criterios Fórmulas 

Límite de   

Detección  

 

- Curva de calibración 

- Pendiente 

- Coeficiente de 

determinación r2 

- Desviación estándar de 

regresión 

- LD=(3,3*S y/x )/b1 

- LQ=(10*S y/x )/b 

r2 ≥ 0,98 

𝐿𝐷 =  
3.3 ∗ 𝑠𝑏0

𝑚
 

𝐿𝐶 =  
10 ∗ 𝑠𝑏0

𝑚
 

 

 Límite de 

Cuantificación 
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Tabla N°12 (Continuación) 

 

Parámetros 

de 

desempeño 

Variables Criterios Fórmulas 

Linealidad  

 
- Gráfica de 

concentración (x) vrs 

absorbancia (y) 

- Pendiente 

- Coeficiente de 

correlación ® 

- Coeficiente de 

determinación (r2) 

- Intervalo de confianza 

para la pendiente IC (β1) 

- Media aritmética 

- Desviación estándar 

- Coeficiente de variación 

≠0 

r ≥ 0,99 

 r2 ≥ 0,98 

 

IC (β1) no debe 

incluir el cero 

 

 

 

RSD ≤ 21 % 

 

𝑦 = 𝑚𝑥 + 𝑏 

 

Precisión  

 

 

- Gráfica de µg 

adicionados vrs µg 

recuperados 

- Coeficiente de 

correlación (r) 

- Coeficiente de 

determinación (r2) 

- Pendiente 

- Intervalo de confianza 

de la pendiente IC (β1)  

- Intercepto 

- Intervalo de confianza 

del intercepto IC (β0) 

r ≥ 0,99 

r2 ≥ 0,98 

 

 ≠0 

IC (β1) debe 

incluir la unidad 

 

 

 

IC (β0) debe 

incluir el cero 

 

 

𝐶𝑉 =  
√𝐶𝑀𝑑 + 𝐶𝑀𝑒

 X̅
100 
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Tabla N°12 (Continuación) 

 

Parámetros 

de 

desempeño 

Variables Criterios Fórmulas 

Exactitud 

(Porcentaje 

de 

Recobro) y 

Precisión 

(Efecto 

matriz)  

 

- Promedio aritmético  

- Desviación estándar 

- Coeficiente de variación  

- El intervalo de confianza 

de la media poblacional 

IC (µ) del porcentaje de 

recobro 

- Prueba de G de 

Cochran 

Prueba de T Student 

RSD ≤ 21 % 

IC (µ) debe incluir 

el 100 % o 

que el promedio 

aritmético del 

% de recobro se 

incluya en el 

intervalo 60% a 

115% 

 

G exp < G tabla 

 

t exp < t tabla 

 

𝑏 = 𝑥̄ −  𝑥𝑟𝑒𝑓 

𝑏 (%) =
𝑥̄ −  𝑥𝑟𝑒𝑓

𝑥𝑟𝑒𝑓

 𝑥 100 

𝑅 (%) =
𝑥̄

𝑥𝑟𝑒𝑓

 𝑥 100 

𝑅′(%) =
𝑥′̄  −  𝑥̅

𝑥𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛

 𝑥 100 

 

Incertidumbre Se debe de calcular: 

- Incertidumbre estándar 

de la recuperación 

- Incertidumbre estándar 

de la Repetibilidad 

- Incertidumbre estándar 

de la pureza o 

concentración del 

estándar analítico 

- Incertidumbre estándar 

del Volumen V 

 

Factor de 

cobertura k=2 

y un nivel de 

significancia del 

95%. 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Resumen de Parámetros a Evaluar 

− Límite de detección y cuantificación 

− Repetibilidad 

− Precisión intermedia 
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− Exactitud 

− Linealidad del método y Rango 

− Linealidad del sistema 

 

5. Muestras 

Muestra de Agua de consumo humano y suelos. 

 

6. Equipos, reactivos y materiales de referencia involucrados en la validación.   

Equipos/instrumentos  

- Analizador Directo de Mercurio (Código interno del laboratorio A007) 

- Compresor de aire (Código interno del laboratorio C001) 

- Micropipeta (50-1000) µL (Código interno del laboratorio M126) 

- Balanza Analítica (Código interno del laboratorio B366) 

- Cabina de Bioseguridad (Código interno del laboratorio C500) 

 

Reactivos y materiales de referencia 

- Solución estándar de mercurio (Código interno del laboratorio M383) 

- Ácido Clorhídrico (Código interno del laboratorio A111) 

- Agua ultrapura Milli-Q® tipo I (Código interno del laboratorio A032) 

 

Medidas de seguridad para el uso de reactivos 

Consultar hojas de seguridad de los reactivos ubicadas en el laboratorio. 

 

7. Referencias del método analítico a validar 

- Método 7473 mercurio en sólidos y soluciones mediante descomposición 

térmica, amalgamación y espectrofotometría de absorción atómica.  

- Instrucción Técnica de Operación y Calibración de Equipos  

- Instrucción Técnica de Preparación de muestra 

El propósito de este método de análisis es cuantificar el mercurio presente en la 

muestra de agua de consumo humano y suelos por Descomposición Térmica, 

Amalgamación y Espectrometría de Absorción Atómica. Usa calentamiento 

controlado en un horno de descomposición oxigenado para liberar el mercurio de 

las muestras sólidas y acuosas en el instrumento. La muestra se seca y luego se 

descompone térmica y químicamente dentro del horno de descomposición.  
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Los productos de descomposición son transportados por el flujo de oxígeno a la 

sección catalítica del horno. La oxidación se completa y los halógenos y los 

óxidos de nitrógeno/azufre quedan atrapados. Los productos de descomposición 

restantes luego se llevan a un amalgamador que atrapa selectivamente el 

mercurio. Después de lavar el sistema con oxígeno para eliminar los gases 

restantes o los productos de descomposición, el amalgamador se calienta 

rápidamente y libera vapor de mercurio. El oxígeno que fluye transporta el vapor 

de mercurio a través de celdas de absorbancia ubicadas en la trayectoria de la 

luz de un espectrofotómetro de absorción atómica de una sola longitud de onda.  

 

8. Procedimiento para la determinación de los Parámetros a Evaluar 

8.1. Intervalo Lineal 

  

Muestras/Repeticiones  

Participará un analista.  Preparar cuatro curvas de calibración, cada 

una con seis puntos, los cuales incluyen el valor cero. Medir, de 

acuerdo con el método documentado, un blanco más material de 

referencia o blancos de muestra adicionados esparcidos 

uniformemente en el rango de interés. Se trabajarán 5 niveles como 

mínimo por triplicado, distribuidos uniformemente en el rango de 

interés.  

Calcular/Determinar Graficar la concentración medida (eje y) en función de la 

concentración de las muestras de ensayo (eje x). Calcular las 

estadísticas de regresión apropiadas. Calcular y graficar los 

residuales (la diferencia entre el valor observado de “y” y el valor 

calculado de “y” pronosticado por la línea recta, para cada valor de 

“x”). La distribución aleatoria de residuales en torno a cero confirma 

la linealidad. Las tendencias sistemáticas indican la no linealidad. 

 

Criterios de aceptación.  

Comportamiento lineal en la gráfica de concentración vs respuesta analítica. - 

Datos aleatorios en el gráfico de residuales. - El intervalo de confianza del 

intercepto debe incluir el cero, cuando se incluyan concentraciones bajas en la 

curva.  
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8.2. Intervalo de Trabajo 

Muestras/Repeticiones  Participará un analista.  Fortificación de Matriz a cinco niveles de 

concentración. Medir un blanco más Estándar de referencia 

esparcidos uniformemente en el rango de interés. Se trabajarán 5 

niveles como mínimo por triplicado, distribuidos uniformemente en el 

rango de interés.  

Calcular/Determinar Graficar la respuesta (eje y) en función de la concentración (eje x). 

Calcular las estadísticas de regresión apropiadas, calcular y graficar 

los residuales (diferencia entre el valor observado de “y” y el valor 

calculado de “y” pronosticado por la línea recta, para cada valor de 

“x”). La distribución aleatoria de residuales en torno a cero confirma 

la linealidad. Las tendencias sistemáticas indican la no linealidad o 

un cambio de varianza con el nivel. 

 

Criterios de aceptación Intervalo de trabajo,  

r ≥ 0.98, El intervalo de confianza de la pendiente debe incluir la unidad. 

8.3. Recuperación, Exactitud 

Muestras/Repeticiones  Participará un analista.  Fortificación de Matriz a tres niveles de 

concentración. Se puede utilizar como muestra lo siguiente: 

• Material de referencia certificado. 

• Blanco adicionado. 

• Material de referencia. 

• Matriz adicionada. 

• Comparación con método oficial. 

Se trabajarán 3 niveles como mínimo: 

- Bajo 

- Medio 

- Alto 

Nivel bajo y alto por triplicado. 

Y nivel medio sextuplicado. 

En los niveles seleccionados se debe incluir el rango de trabajo del 

método. (Ver intervalo de trabajo). 

Calcular/Determinar Determinar el valor de Sesgo, error relativo porcentual o 

recuperación. 

 

Criterios de aceptación Recuperación,  

80-110%. 
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8.4. Precisión  

Muestras  Fortificación de Matriz a tres niveles de concentración. Todos los niveles 

por sextuplicado. Se puede utilizar como muestra lo siguiente: 

•Material de referencia certificado 

•Blanco adicionado 

•Material de referencia 

•Matriz adicionada 

•Muestra natural con contenido de analito dentro del rango a validar.  

Repeticiones Participará un analista.  El análisis se llevará a cabo bajo condiciones 

de Precisión Repetibilidad. 

Participarán dos analistas. El análisis se llevará a cabo bajo condiciones 

de Precisión Intermedia. 

Calcular/Determinar (REPETIBILIDAD) Determinar el coeficiente de variación porcentual de 

los resultados o del porcentaje de recobro obtenido. 

(PRECISIÓN INTERMEDIA) Determinar el coeficiente de variación 

porcentual de los resultados o del porcentaje de recobro obtenido y 

determinar el ANOVA de los datos. 

 

Criterios de aceptación Recuperación,  

CV menor a 20%. 

 

8.5. Incertidumbre del Resultado a Reportar 

La estimación de la incertidumbre de los resultados de análisis se realizará 

siguiendo las recomendaciones dadas en Referencia 11.1 aplicando los 

siguientes criterios: 

 

MENSURANDO 

 

  )c)(Reg(

)Frep)(V)(P)(Ccal(
C =

m

)bAbs(
Ccal

−
=
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FUENTES DE INCERTIDUMBRE 

 

 
C  Concentración del analito en muestra dada en unidades de mg/kg 

Ccal Concentración del analito dada por la curva de calibración 

P Pureza del estándar analítico en tanto por uno 

V Volumen final de la solución de muestra 

Frep  Factor de Repetibilidad de todo el proceso analítico 

g gramos de muestra analizada 

Rec  Recuperación del analito expresada en tanto por uno 

b  Intercepto de la curva de calibración 

m  Pendiente de la curva de calibración 

Abs Absorbancia 

Rep m  Repetibilidad de la pendiente 

Rep b  Repetibilidad del intercepto b 

Cal  Calibración 

Temp  Temperatura 

Aju  Ajuste de la Curva de Calibración 

g 

muest Cantidad de muestra analizada en gramos 

g0 Lectura en la balanza al medir el peso del contenedor de la muestra 

g1 

Lectura en la balanza al medir la cantidad de muestra con el 

contenedor 

C 

Rec 

F 
rep 

V 

g 
muest 

V 

Temp 

Cal 

Rep 
m 

Aju 

Ccal 

Rep b 

g 
muest 

g0 

Cal 
g1 

Cal 

P 
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La ecuación general para estimar la incertidumbre del resultado a reportar Sc, es: 

 

 

 

 

CUANTIFICACION DE LAS FUENTES DE INCERTIDUMBRE 

 

Incertidumbre estándar de la recuperación = Desviación estándar de la media de 

las recuperaciones 

Incertidumbre estándar de la Repetibilidad = Desviación estándar relativa de las 

concentraciones encontradas en las muestras fortificadas. 

Incertidumbre estándar de la pureza o concentración del estándar analítico: Viene 

especificada en el respectivo certificado 

Incertidumbre estándar del Volumen V: Se tomarán en cuenta la incertidumbre 

por uso del instrumento a una temperatura diferente al de la calibración, y la 

incertidumbre por calibración reportada por el fabricante, la cual se considera con 

distribución triangular. 

La incertidumbre estándar en el Volumen V, por uso del instrumento a una 

temperatura diferente al de la calibración está dada por la siguiente ecuación:  

 

)3(Raiz/)Solventecd()1T2T(Abs)V(Stemp −= . Se considera una distribución 

rectangular. 

 

La incertidumbre estándar en la cantidad de muestra pesada, se estimará 

utilizando la incertidumbre por calibración de la balanza, reportada en el informe 

de calibración. 

Incertidumbre por Curva de Calibración: Se elaborarán cuatro curvas de 

calibración con seis puntos, los cuales incluyen el valor cero. 

 

Se utilizarán las siguientes ecuaciones: 
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S Xp cal: Incertidumbre estándar de la calibración. 

Sxp Aju: Incertidumbre estándar de la calibración debido al ajuste imperfecto 

SXpRep m,b: Incertidumbre de la curva de calibración debido a la Repetibilidad 

de la curva de calibración, dada en función de la precisión de la pendiente y del 

intercepto. 

 

La estimación de la incertidumbre para el resultado a reportar en análisis de 

muestras será efectuada utilizando el resumen del informe de Validación (hoja 

electrónica).  Utilice el siguiente procedimiento general:  

✓ Digite el valor de concentración leído en el equipo 

✓ Reportar el valor de incertidumbre mostrado en la hoja electrónica 

 

Criterios de aceptación Recuperación,  

El máximo valor de incertidumbre aceptado será 30%. 

 

8.6. Límite de Cuantificación del Método (LCM) 

El límite de cuantificación se calculará a partir de los datos experimentales del 

primer nivel de concentración utilizado para precisión. Para obtener el límite se 

multiplicará por 10 la desviación estándar de los datos experimentales de los 

blancos. 

 

8.7. Límite de Detección del Método (LDM) 

El límite de detección se calculará a partir de los datos experimentales del primer 

nivel de concentración utilizado para precisión. Para obtener el límite se 

multiplicará por 3 la desviación estándar de los datos experimentales de los 

blancos. 
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9. Frecuencia de la Verificación o Validación 

Cada vez que se haga una ampliación o modificación significativa del método. 

 

10. Registros. 

resumen del Informe de Validación 001 del Método Analítico Determinación 

Directa de Mercurio en Agua de consumo humano y suelos por Descomposición 

Térmica, Amalgamación y Espectrometría de Absorción Atómica.  

 

11.  Referencias 

11.1. Eurachem, Quantifying uncertainty in analytical measurement. 

11.2. OSA. Guía de Validación de Métodos Analíticos Fisicoquímicos. 

11.3. Laboratorio de Control de Calidad de Alimentos y Toxicología. 

Procedimiento de Validación de Métodos analíticos. 

 

12. Responsables de la validación: 

 

 Lic.  

Analista responsable del 

método 

 Lic.  

Analista sustituto 

 

 

 

Aprobado por: 

 

 Lic.  

Coordinadora de Plataforma 

de Calidad 

 Lic.  

Jefa de Laboratorio 
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Verificar los parámetros de desempeño 

En el proceso de validación del método EPA 7473 para la determinación de 

mercurio en agua y suelos, se verificaron varios parámetros de desempeño para 

evaluar la idoneidad y confiabilidad del método. Los cuales son linealidad, 

precisión, precisión exactitud, límite de detección, límite de cuantificación e 

incertidumbre que, según los resultados obtenidos, se cumplen los requisitos de 

calidad requeridos, por lo que el método puede ser utilizado para los propósitos 

establecidos. 

Elaboración de resumen del informe de validación. 

Se elaborará un resumen del informe de validación del método EPA 7473 para el 

análisis de mercurio en agua y suelo, mencionando los parámetros y criterios 

empleados durante el proceso. 

1. Linealidad  

Intervalo lineal. 

− Comportamiento lineal de la gráfica de concentración contra respuesta 

analítica. 

− Datos aleatorios en el gráfico de residuales 

− El intervalo de confianza del intercepto debe incluir el cero. Evaluar con la 

prueba t-Student, Error = 0.05 

Intervalo de trabajo. 

− Coeficiente de determinacion mayor o igual a 0.980 

− Datos aleatorios en el gráfico de residuales 

− El intervalo de confianza de la pendiente debe incluir el valor uno. Evaluar 

con la prueba t-Student, Error = 0.01 

− El límite superior estará dado por la concentracion medible y evaluada en 

el estudio de linealidad, 

− considerando la dilución y cantidad de muestra especificada y la máxima 

Concentraciónen la curva de 

− calibración. 

− El límite inferior será el Límite de Cuantificación del Método 
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2. Exactitud  

− Rango requerido (OSA): (0.800; 1.200) tanto por uno. 

− Considerando el criterio de que la variación esperada a niveles de ppm es 

del 25 % (Criterio de Horwitz). 

 

3. Precisión  

Repetibilidad 

- Determinar el coeficiente de variación porcentual de los resultados o del 

porcentaje de recobro obtenido. 

-  Máximo Valor Permitido: 20.00 (Criterio OSA) 

Precisión Intermedia 

- Coeficiente de variación porcentual de los resultados o del porcentaje de 

recobro obtenido y determinar el ANOVA de los datos 

- Máximo Valor Permitido 20.00 (Criterio Horwitz) 

- Si calculamos CV reproducibilidad (CVR) para el nivel más bajo de 

concentración en la muestra dado por la curva de calibración (2.658 ug/L) 

tenemos: 

C= 2.658 ug/L 

CV 14% 

 

4. Incertidumbre 

 

- Reportar la incertidumbre expandida con un factor de cobertura k=2 y un 

nivel de significancia del 95%. (24) 

Utilizando Horwitz 

Multiplicando el CVR calculado, por el factor de cobertura k = 2 tenemos: 28% 

Este valor es una medida de la incertidumbre expandida relativa porcentual. 

Máxima Incertidumbre expandida relativa porcentual aceptada: 30.00%. 
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5. Límite de detección y límite de cuantificación 

 

− LCM Requerido: menor o igual que 3.0000 ug/L 

− LDM Requerido: menor o igual que 1.0000 ug 
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Tabla Nº 13 Tabla resumen de validación de Método Analítico Determinación 

Directa de Mercurio en Agua de consumo humano por Descomposición 

Térmica, Amalgamación y Espectrometría de Absorción Atómica 

PARAMETRO 

EVALUADO 

LIMITE 

ESTABLECIDO 

RESULTADO 

OBTENIDO 

 

OBSERVACION 

Linealidad      

Intervalo Lineal     

Residuales Aleatorios. Aleatorios.  Cumple 

Intervalo del intercepto Debe contener el valor cero Contiene el valor cero Cumple 

Intervalo de Trabajo     

Coeficiente de determinación >= 0.98 0.9968  Cumple 

Residuales Aleatorios. Aleatorios.  Cumple 

Intervalo de la pendiente Debe contener el valor uno Contiene el valor uno Cumple 

Límite inferior del Intervalo LCM 1.0435 ug/L  

Límite Superior del Intervalo Concentración a Máxima 

Abs 

69.1501 ug/L  

Recuperación, Exactitud (tanto por 

uno) 

    

 Nivel 1 Analista 1 0.8 a 1.2 0.9 0.9 Cumple 

 Nivel 1 Analista 2 0.8 a 1.2 0.9 1.0 Cumple 

 Nivel 2 Analista 1 0.8 a 1.2 0.8 0.9 Cumple 

 Nivel 2 Analista 2 0.8 a 1.2 0.9 1.0 Cumple 

 Nivel 3 Analista 1 0.8 a 1.2 1.0 1.1 Cumple 
 Nivel 3 Analista 2 0.8 a 1.2 1.0 1.0 Cumple 

Precisión intermedia como CV     

 Nivel 1 <= 20 % 4.08  Cumple 

 Nivel 2 <= 20 % 18.39  Cumple 
 Nivel 3 <= 20 % 15.47  Cumple 

Repetibillidad como CV     

Analista 1 Nivel 1 <= 20 % 2.16  Cumple 

 Nivel 2 <= 20 % 2.32  Cumple 

 Nivel 3 <= 20 % 0.87  Cumple 

Analista 2 Nivel 1 <= 20 % 0.77  Cumple 

 Nivel 2 <= 20 % 1.29  Cumple 
 Nivel 3 <= 20 % 3.20  Cumple 

Incertidumbre del resultado a 

reportar 

<= 30 % Todos los valores >=LCM Cumple 
 tienen Incert. <= 30%  

Lím. de Detección del Método 

(LDM) 

<= 1 ug/L 0.3130 ug/L Cumple 

Lím. de Cuantific. del Método (LCM) <= 3 ug/L 1.0435 ug/L Cumple 

Fuente: Elaboración propia 

 

Nota: Limites de determinación según lo establecido en el protocolo de 

validación A0911. 
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OBSERVACIÓN 

Se cumplen los requisitos de calidad requeridos, por lo que el método puede ser 

utilizado para los propósitos establecidos 
 

 

 

Registros Revisados por Fecha 

          Lic. Coordinadora Gestión de Calidad 

 

 

 

 

 
 

    

 

 
Revisado y aprobado por  Fecha 

Lic.    

Jefa del Laboratorio   
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Tabla Nº 13 Tabla resumen de validación de Método Analítico Determinación 

Directa de Mercurio en suelos por Descomposición Térmica, Amalgamación y 

Espectrometría de Absorción Atómica 

 

PARAMETRO LIMITE RESULTADO  

OBSERVACION 
EVALUADO  ESTABLECIDO OBTENIDO  

Linealidad       

Intervalo Lineal     

Residuales Aleatorios. Aleatorios.  Cumple 

Intervalo del intercepto Debe contener el valor 

cero 

Contiene el valor cero Cumple 

Intervalo de Trabajo     

Coeficiente de determinación >= 0.98 0.9926  Cumple 

Residuales Aleatorios. Aleatorios.  Cumple 

Intervalo de la pendiente Debe contener el valor uno Contiene el valor uno Cumple 

Límite inferior del Intervalo LCM 4.2094 mg/L  

Límite Superior del Intervalo Concentración a Máxima 

Abs 

364.5323 mg/L  

Recuperación, Exactitud (tanto 

por uno) 

    

 Nivel 1 Analista 1 0.8 a 1.2 0.8 0.9 Cumple 

 Nivel 1 Analista 2 0.8 a 1.2 0.8 0.9 Cumple 

 Nivel 2 Analista 1 0.8 a 1.2 0.8 1.0 Cumple 

 Nivel 2 Analista 2 0.8 a 1.2 1.0 1.1 Cumple 

 Nivel 3 Analista 1 0.8 a 1.2 0.9 1.2 Cumple 

 Nivel 3 Analista 2 0.8 a 1.2 0.8 1.1 Cumple 

Precisión intermedia como CV     

 Nivel 1 <= 20 % 5.09  Cumple 

 Nivel 2 <= 20 % 15.59  Cumple 

 Nivel 3 <= 20 % 16.53  Cumple 

Repetibillidad como CV     

Analista 1 Nivel 1 <= 20 % 2.07  Cumple 

 Nivel 2 <= 20 % 4.10  Cumple 

 Nivel 3 <= 20 % 4.65  Cumple 

Analista 2 Nivel 1 <= 20 % 1.99  Cumple 

 Nivel 2 <= 20 % 2.87  Cumple 

 Nivel 3 <= 20 % 4.74  Cumple 

Incertidumbre del resultado a 

reportar 

<= 30 % Todos los valores >=LCM Cumple 

 tienen Incert. <= 30%  

Lím. de Detección del Método 

(LDM) 

<= 3.333 mg/L 1.2628 mg/L Cumple 

Lím. de Cuantific. del Método 

(LCM) 

<= 10 mg/L 4.2094 mg/L Cumple 

Fuente: Elaboración propia 

 

Nota: Limites de determinación según lo establecido en el protocolo de validación 

A0911.
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OBSERVACIÓN 

Se cumplen los requisitos de calidad requeridos, por lo que el método puede 

ser utilizado para los propósitos establecidos 

 

 
Registros Revisados por  Fecha 

Lic. Coordinadora Gestión de Calidad 

 

 

 

 

  

Revisado y aprobado por  Fecha 

Lic. Jefa del Laboratorio   
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CAPITULO IV 

CONCLUSIONES
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CONCLUSIONES 

 

1. El Programa de Prácticas Profesionales Supervisadas facilita la adquisición 

de conocimientos y el fortalecimiento de habilidades esenciales para el 

desarrollo profesional. Se obtiene experiencia en el manejo de equipos de 

laboratorio y se adquirieron conocimientos sobre las Buenas Prácticas de 

Laboratorio, lo cual resulta fundamental en el entorno laboral, contribuyendo 

a garantizar la precisión, la calidad y la seguridad en el trabajo. 

2. Además, el proceso de validación del método EPA 7473 para la 

determinación de mercurio mediante el analizador directo, se llevó a cabo 

siguiendo los parámetros establecidos en la guía de validación de la 

Organización Salvadoreña de Acreditación (OSA), específicamente en el 

Sistema de Gestión de Calidad G 9.6 Validación de Métodos Analíticos 

Fisicoquímicos Versión 2. Los resultados obtenidos demostraron que el 

método cumple con dichos parámetros de validación. 

3. Como resultado, el método EPA 7473 ha sido validado exitosamente para 

cuantificar el mercurio en muestras de agua y suelo, de acuerdo con los 

estándares de calidad establecidos en el Reglamento Técnico Salvadoreño 

RTS 13.02.01:14 y la Norma Oficial Mexicana NOM-147-SEMARNAT/SSA1-

2004, respectivamente. Esto implica que el método es confiable y adecuado 

para su uso en aplicaciones relacionadas con la determinación de mercurio 

en estas matrices. 

4. El Programa de Prácticas Profesionales Supervisadas permite la adquisición 

de conocimientos prácticos y habilidades técnicas, así como la puesta en 

práctica exitosa del proceso de validación del método EPA 7473. Estas 

experiencias resultan invaluables para el desarrollo profesional y 

proporcionan una base sólida para enfrentar futuros desafíos en el campo de 

la investigación y el análisis químico. 
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CAPITULO V 

RECOMENDACIONES
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RECOMENDACIONES 

 

1. Al Laboratorio de Control de Calidad de Alimentos y Toxicología se le 

recomienda realizar estudios adicionales que enfoquen el análisis de 

mercurio en diferentes matrices, como alimentos o muestras biológicas 

(por ejemplo, orina o sangre). Dado que el equipo utilizado en la validación 

es adaptable a diferentes matrices, estos estudios permitirán obtener una 

visión más completa de la presencia de mercurio en diferentes fuentes y 

evaluar posibles riesgos para la salud y el medio ambiente. 

 

2. A la Dirección del Laboratorio de Control de Calidad de Alimentos y 

Toxicología, se le recomienda gestionar la implementación de análisis 

rutinarios por parte del MINSAL del contenido de mercurio total en orina y 

sangre para el personal que trabaja con equipos analíticos utilizados en la 

determinación y análisis de mercurio. Esto permitirá monitorear los niveles 

de exposición al mercurio del personal y tomar medidas preventivas en 

caso de exposiciones elevadas, protegiendo así su salud y bienestar. 

 

3. Al Laboratorio de Control de Calidad de Alimentos y Toxicología, se le 

recomienda desarrollar un protocolo para la correcta eliminación y gestión 

de los desechos generados como resultado del análisis de mercurio. Dado 

que el mercurio es altamente tóxico para el medio ambiente y la salud 

humana, es necesario garantizar que los desechos se manejen 

adecuadamente y se sigan las regulaciones y mejores prácticas para su 

eliminación segura. Esto incluye el uso de recipientes adecuados, la 

identificación y etiquetado adecuados de los desechos y la coordinación 

con las autoridades ambientales locales para su disposición final. 

 

4. A las autoridades de la Facultad de Química y Farmacia, se recomienda 

gestionar diversos programas de Prácticas Profesionales Supervisadas en 

otras instituciones, con el objetivo de diversificar la practica en otras ramas 

profesionales de la Química y Farmacia con lo cual se logrará la 

adquisición de experiencia en una variedad de campos y expandir los 

conocimientos y habilidades en áreas específicas de interés.
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ANEXOS 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N°1  

Método 7473 mercurio en sólidos y soluciones mediante descomposición 

térmica, amalgamación y espectrofotometría de absorción atómica. 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

ANEXO Nº 2 

Esquema de dma-80 evo 

 

  



 

 

 

ANEXO N°3 

Norma Oficial Mexicana sobre Suelos 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N°4.  

Norma mexicana nmx-aa-132-scfi-2006 “muestreo de suelos para la 

identificación y la cuantificación de metales y metaloides, y manejo de la 

muestra” 

 

 

 



 

 

 
 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

ANEXO N°5 

Reglamento Técnico salvadoreño sobre Agua 



 

 

 

ANEXO N° 6 

Guía de validación de métodos analíticos fisicoquímicos del organismo 

salvadoreño de acreditación 



 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO Nº 7  

Especificaciones del equipo dma-80 evo 

 

 

  



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO Nº 8  

Partes del equipo dma-80 evo  



 

 

 

  



 

 

 

 



 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO Nº 9  

Cálculos para agua potable 

  

 



 

 

 

 
  



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO Nº 10 

Cálculos para suelos 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

  



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 


