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RESUMEN

El Salvador, como en la mayor parte de paises subdesarrollados y algunos
desarrollados, ha entrado en una crisis del recurso hidrico, debido a la contaminacion de
aguas superficiales y subterraneas con sustancias altamente tdxicas. El problema se
agrava cuando de estas mismas fuentes se toma el agua para consumo humano.
(Calderon 1981)

San Salvador se provee de agua de diferentes fuentes y es distribuida por la
Asociacion Nacional de Acueductos y Alcantarillados (ANDA) por diferentes sistemas.

En este estudio se determino la presencia de toxicos en el agua potable del sector
sur-oriente (Sistema Rio Lempa) y sector Nor-poniente (Sistema Zona Norte) de la

ciudad de San Salvador utilizando el bioensayo con Nothoscordum fragans (cebollin).

El estudio tiene como parametro la inhibicion del crecimiento de la raiz de la planta,
por parte de las sustancias toxicas contenidas en las diferentes muestras de agua y su
potencial toxico, obtenida a través de la maxima dilucion inhibitoria.

Se hicieron 3 muestreos en épocas distintas del afio (seca, lluviosa y
transicion), desde la primer semana de agosto a principios del mes de diciembre del afio
2002.

Las muestras se tomaron de dos diferentes fuentes de agua: superficial y freatica.

Las zonas muestreadas distribuidas por ANDA fueron para el sector sur oriente
(Sistema Rio Lempa): Rio Lempa y Colonia Santisima Trinidad, municipio de
Mejicanos, San Salvador; y para el sector nor-poniente (Sistema Zona Norte): a 50 y 10
metros de distancia del tanque de distribucion ubicado en colonia San Ramén,
Municipio de Mexicanos, San Salvador, proveniente de los mantos freaticos o agua

subterranea. Se utilizaron 6 distintas diluciones en concentraciones de 10° a 10° por



triplicado de las muestras de agua diluidas con medio nutritivo. En cada tubo de ensayo
conteniendo las soluciones diluidas antes descritas, se coloco un bulbo de cebollin sin
germinar. Los resultados se obtuvieron midiendo con una regla el largo de la raiz y
midiendo con una regla el largo de la raiz y promediando los tres individuos de cada
dilucion. Se utilizé el estadistico ANOVA.

Los resultados obtenidos mostraron toxicidad para todas las muestras de agua;
por medio de los resultados del ANOVA se determiné en todos los casos Fo > F. Al
comparar los datos graficos de los 3 muestreos se encontrd diferencia en la
concentracion de tdxicos en la época lluviosa, transicion lluviosa- seca, y seca, siendo la
época lluviosa la que dio resultados mayores de inhibicion.

Por medio de los resultados se determin6 que el proceso de tratamiento del agua
potable no reduce significativamente la cantidad de toxicos en el agua de consumo
humano. También que la cloracién del agua trae consigo subproductos de este que son
toxicos para la salud. Por otro lado se infiere por los resultados que los mantos freaticos
estan siendo contaminados por infiltracion de toxicos. Por dltimo se concluy6 que los
bioensayos son un medio eficaz y fiable para la deteccion de toxicos y una herramienta

importante para la ciencia medio-ambiental.
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INTRODUCCION

Las aguas subterraneas y superficiales del pais se encuentran contaminadas debido a
factores como: descargas industriales, afluentes de aguas servidas, practicas inadecuadas de
fertilizacién y crecimiento demografico acelerado ( Maradi, 2003).

Segun lannacone & Alvarifio (2006), el suelo, el agua y las plantas son los principales
receptores de los plaguicidas, y la contaminacion resultante de la deposicion de estos
compuestos representa un peligro a medida que aumenta su concentracion y se extiende a la
cadena alimenticia.

Instituto Nacional de Higiene, Epidemiologia y Microbiologia (2003), manifiestan el
potencial peligro, tanto para la poblacién humana, como para el medio ambiente, en especial
para el desequilibrio que representa en el medio acuatico contaminando peces comestibles y
diferentes cultivos que son regados diariamente con estas aguas.

En los estudios realizados tanto por Garcia, et. al. (2007) como por Vesna et. al.
(1996), la contaminacidn en agua de rié por quimicos, metales pesados, petroquimicos, pulpa de
papel y residuos de industria textil, utilizando utilizando la prueba estandar con Allium cepa,
demostrando una notable sensibilidad a los diferentes tipos de contaminantes siendo en ese
estudio la muestra mas contaminada la de plantas de pulpa y papel. Los mismos autores
mencionan la versatilidad de la prueba, ya que cuenta con varios parametros tales como:
Aberracion cromosomica, genotoxicidad e inhibicion del crecimiento de la raiz.

La presente investigacion, tubo por objeto demostrar la existencia de contaminantes en
el agua potable para el sector sur oriente y nor.-poniente de la capital. Para lo cual se tomaron
muestras durante la época Iluviosa, trancision lluviosa seca y seca en el rié6 Lempa y su tanque
de distribucion ubicado en Colonia Santisima Trinidad, Mexicanos, San Salvador y muestras de
del tanque de distribucion de la zona norte, ubicado en Colonia San Ramén de la misma ciudad.

Se utilizo el bioensayo con Nothoscordum fragans (el cual es un bulbo bioequivalente

y de la misma familia del Allium cepa o cebolla) esta prueba tiene la ventaja de presentar



rapidos resultados, es muy sensitiva a una gran cantidad de tdxicos, con bajo costo, y una buena
base cientifica para respaldar las investigaciones. Los datos de toxicidad obtenidos en este
experimento son de naturaleza cuantificable, lo que representa una ventaja sobre muchas
pruebas con microorganismos que no lo son.

Por otro lado la investigacion sentard bases en el pais para futuros estudios en otras
areas (medicamentos, alimentos etc.)Utilizando bioensayos, los cuales tienen varias ventajas

sobre las pruebas fisico-quimicas que son principalmente de alto costo (Kong & Ma 1994).



REVISION DE LITERATURA

PRINCIPALES FUENTES DE CONTAMINACION DE LOS MANTOS ACUIFEROS

Las fuentes de contaminacion son de dos tipos naturales y antropogénicas, el agua para
que sea potable debe estar exenta de sustancias nocivas a la salud humana. Esas sustancias
pueden presentarse en estado coloidal en suspensidon o en solucion y pueden ser de origen
industrial y agricola. (Repetto 1991)

Hay dos tipos mas de contaminacion: una de tipo indirecto, como es la contaminacion
agricola y la producida por desechos, y la de caracter directo que es la que se realiza en el
mismo sito de aplicacién por ejemplo la ocasionada por estiércol de ganado. (Porras & Thauvin
1978)

Contaminacion Urbana

Segun Repetto (1991), las descargas de desechos municipales e industriales, son fuentes
concentradas de compuestos de nitrdgeno y fosforo el agua puede seguir presentando
concentraciones elevadas de ellos aun después de ser purificadas, eliminando apenas el 20% de
nitrégeno en el agua.

Los residuos domésticos en areas rurales o urbanas pueden plantear problemas para las
aguas subterraneas. Las aguas de desechos domésticos, contienen cierto tipo de aditivos que se
pueden convertir en grandes contaminantes del agua, uno de estos aditivos es el tripolifosfato de
sodio ( NasPs04), conocido como fosfato de los detergentes (Lépez & Garcia 1989)
Contaminacion por fertilizantes

En la mayor parte del mundo, los fertilizantes quimicos se consideran indispensables
para la produccion agricola y son aplicados indiscriminadamente representando mayores
ganancias econémicas para los agricultores. (ONUONU 1981)

En un estudio realizado en 1997 por CHANDRA, S. et. al., se determind que, parte de

los fertilizantes nitrogenados aplicados en el suelo, no son utilizados por las plantas y son



llevados a los cuerpos acuaticos (rios, lagos, mares) por accién de la lluvia o por lixiviacion a
los mantos de agua.

Cualquier tipo de fosforo (organico ¢ sintético) es convertido rapidamente a su forma
insoluble y fijado en el suelo por esta razon, la mayoria de problemas de contaminacién de agua,
se presentan en aguas superficiales y son debidas a la erosion del suelo, arrastrando compuestos
de fésforo (Lopez & Garcia, 1989).

Contaminacion por Plaguicidas

Las causas mas comunes son: Aplicacion directa al control en el agua de una plaga
transmisora de enfermedades, fumigaciones en areas en cultivos cercanas a las fuentes de aguas,
por percolacion hasta las aguas subterraneas y descargas de desperdicios de fabricas en rios
(Loépez y Garcia, 1989).

Los plaguicidas basados en arsénico, mercurio y cobre, pesticidas organicos
organoclorados y 6rganofosforados, son de elevada toxicidad en especial los organoclorados
gue no son biodegradables y producen bioacumulacion en los organismos que los ingieren en el

agua contaminada. (Repetto 1991).

Contaminacion Industrial

Existen segin ONUONU (1981), tres causas mas comunes Yy relevantes de
contaminacion industrial: 1- Residuos derivados de los procesos de produccion; 2- Las fugas;
3- Las situaciones imprevistas ocasionadas por accidentes.

Estos contaminantes son innumerables y pueden ser materias inorganicas que se
encuentran en suspension y/o en soluciones o sustancias organicas como desechos quimicos

fendlicos, detergentes etc (Repetto 1991).



LA CALIDAD DEL AGUA

Los efectos cronicos de los quimicos en el agua bebible, requieren a veces mucho
tiempo de exposicidn antes de que su impacto pueda ser percibido visiblemente.
Schulz y Okun. (1992), mencionan que el agua potable debe tener las siguientes caracteristicas
de calidad de agua:
1. Libre de organismos patdgenos.

2. baja en concentraciones de compuestos de aguda toxicidad o que tienen efecto a largo

plazo.
3. Clara.
4, No salina

5. Libre de compuestos que le causen ofensivo olor o sabor.

6. No corrosiva.

Kinmer &Mccallion (1989), mencionan que los problemas de la contaminacion del
agua son particularmente complicados en la industria quimica. El uso del agua y del vapor
de agua es muy amplio en las industrias quimicas y todas sus operaciones, y cada punto
donde se usan representa una posible fuente de contaminacion con las materias primas o0 con
los productos intermedios o intermediarios.

Segun Perazzoli, A.G. (1998) por lo general se hace menos costoso disefiar el proceso
en que se prevenga la contaminacion, asi como instalar equipo para recircular y recuperar
productos quimicos, que separar y neutralizar la contaminacion después de producida dentro

de una planta de tratamiento de desechos u otra industria quimica.

La siempre creciente contaminacion de nuestras fuentes de agua toma aun mas
importancia por la permanencia de numerosos brotes de enfermedades diarreicas en

América Latina y el Caribe, las cuales han sido atribuidas a la falta de desinfeccion del



agua que se suministra .El abastecimiento de agua deficiente y poco seguro presenta un
problema permanente de salud publica para la mayor parte de la poblacion salvadorefia.
Casi la mitad de la poblacién padecen de enfermedades vinculados con la falta y calidad
del agua y un gran nimero de personas mueren todos los afios por infecciones intestinales
lo que es causado en parte por el agua contaminada. (Rubio 1994) 1

Te-Hsiu Ma, et.al. (2000) mencionan que en muchos estudios indican que los
bioensayos con plantas son muy sensitivas en la deteccion de metales pesados, carcindgenos
y mutagenos en particular en sus compuestos activos.

Hay un incremento en la evidencia que los quimicos lanzados en el medio ambiente,
juegan un papel muy importante en la incidencia de cancer a escala mundial. Se estima que
el 80% de cancer en humanos es causado por fuentes medio ambientales (McCANN, et al.
1975)

Ldpez et. al. 1997 menciona un estudio realizado en la poblacion que deriva su agua de
consumo de la parte baja del ri6 Misissipi, el cual sugiere una posible relacion entre el
consumo de agua potable derivada de este rié y la incidencia de cancer del higado en estas
poblaciones.

Steinkellner et. al. (1997) comparo los efectos de los metales pesados sobre tres
diferentes bioensayos con plantas entre ellas Allium cepa, realizando concentraciones de estos
metales en aceite y calculando la generacion de micronucleos en las células de los tres tipos de
plantas. Los micronucleos son cuerpos extranucleares de material cromatico, formado como
consecuencia de la ruptura de los cromosomas por aneuploidia.

Grover, I. S. etal. (2004) concluyé que el en el ensayo de efecto genotoxico de
micronucleos, los bioensayos con plantas pueden ser usados para monitorear la contaminacion
por metales en aceite.

En estudios realizados por Arkhipchuk et. al. (2002), con Allium cepa, Lactuca Sativa
e Hydra attenuata, se realizaron comparaciones de toxicidad, genotoxicidad y mutagenicidad
de estos bioensayos relaciondndolos con las tradicionales pruebas fisicoquimicas. Los

resultados indicaron una marcada diferencia entre los valores de toxicidad, mutagenicidad y



genotoxicidad lo pude deberse a la distinta sensibilidad de los organismos utilizados, sin
embargo todas probaron ser muy efectivas en la deteccion de toxicos como por ejemplo el
mercurio uno de los mas conocidos genotoxicos conocidos. Patricio et. al. (2007), obteniendo
resultados parecidos menciona .que sus resultados indican la importancia de combinar estos test
de toxicidad con los métodos tradicionales para obtener una mas objetiva y realista estimacion
de toxicidad quimica.

De Diana, Ferndndez & Torres (1996) han investigado el efecto de la contaminacion de
aire, agua y gas en bioensayos con plantas tomando como pardmetro la formacion de
micronucleos, lo que demuestra segun el autor la gran versatilidad de los bioensayos con
organismos vegetales en su utilizacion como monitores de contaminacién ambiental.

Por sustancias toxicas entendemos los que después de entrar al organismo producen a
corto mediano o largo plazo disturbios o problemas funcionales dependientes de la
concentracion presentando también problemas de acumulacién o sea que son retenidos en aguas
o0 tejidos llegando a limites criticos o letales y se Ilaman también micro contaminantes, por
encontrarse en pequefias cantidades en el agua (Repetto1991).

Segun Cuscolla (1993), el riesgo de contraer cancer como causa de la repetida y
continua ingestion de pequefias cantidades de residuos de plaguicidas en alimentos es un
aspecto preocupante a escala mundial. EI mismo autor sefiala, que una persona anualmente
como media, puede tomar 5 medicamentos distintos consume, 800 kilogramos de alimentos
conteniendo miles de sustancias naturales y sintéticas, bebe unos 8001 litros de agua con trazas
de céntimas de sustancias, respira unos 7000m® de aire con diversos gases y muchos
contaminantes, todo esto nos dice que dificilmente una persona puede evitar totalmente, la
ingestion de sustancias toxicas cancerigenas.

Calderdn (1981), define la bioacumulacion como la cantidad de residuos de plaguicidas
acumulados por un organismo en un tejido especifico ya sea por adsorcion o absorcion.

Segln Garcia et. al. (2007) la bioacumulacion esta relacionada con la cantidad de
plaguicidas percibida por el organismo y expresada como cantidad de plaguicida tomada por

peso corporal por unidad de tiempo(mg/kg/dia).



Calderdn (1981), al hablar del ecosistema refiere que el suelo el agua y las plantas son
los principales receptores de los plaguicidas, y la contaminacion resultante de la deposicion de
estos compuestos causa gran preocupacion, sobre todo, por el peligro que representa al irse
aumentando  su  concentracion, a medida que se extiende la  cadena
alimenticia.(biomagnificacion)

Kilgore (1976) citado por Lopez y Garcia (1989), reportan que el etilparation (EPT)
no siempre se degrada rapidamente, si no que tiende a mantenerse estable. Asi la vida media de
estos plaguicidas tiende variar de 1.2 a 34 dias.

Lichtenstein et al. (1966), encontraron que la persistencia y toxicidad de residuos de
metilparatién (MPT) son persistentes en aguas de lagos, durante seis meses y varia dependiendo

del PH, el agua y actividades microbianas, pudiendo ser mayor

Eisler citado por Dominguez y Paz (1988), encontrd concentraciones de 0.5 ppm de
metilparatiébn (MPT) en agua salobre, por un minimo de 45 dias, a pesar de la conocida
inestabilidad de cationes en aguas biol6gicamente activas. Nitratos y fosfatos causan
eutroficacion en rios y lagos, al proliferar las algas, ademas una cantidad elevada de nitratos
causa metahemoglobinemia. (Repetto 1991)

La bioacumulacion de plaguicidas, pueden tener efecto en actitudes de conducta en
algunas especies de peces y crustaceos alterando por ejemplo, su ciclo reproductivo, aunque la
toxicidad de dichos producto tiende hacer mayor para los artropodos que para los peces, pero
siempre se consideran mas susceptibles cuando estan en su etapa juvenil que en la edad adulta
(Shimmel citado por Lopez y Garcia, 1989).

Lépez (1977), en estudios realizados en la fauna acuética de ecosistemas algodoneros
en El Salvador encontré que las especies Mytellia sp. y Anadara sp. (Churria y Curil)
presentaron las concentraciones mas altas de insecticidas correspondiendo sus cantidades al
patron de aplicaciones, para el control de plagas del cultivo.

Al hablar de la influencia a nivel organico existe disminucion de las sustancias

corticales y elementos como Mg., P, proteina total y os molaridad, con interferencia en los



procesos reproductivos, pudiéndose transformar los parationes en oxona, transformacién que
sucede en el higado por efecto de la enzima oxidasa microsémica (aminopyrina dimetilasa)

(Pierce, et. al. 2007).



EL BIOENSAYO DE TOXICIDAD CON NOTHOSCORDUM FRAGANS

El uso de Allium cepa como un sistema de prueba fue introducido por Levan (1938),
cuando investigaba el efecto de la colchicina. (Fiskesjo 1997)

Segun Fiskesjo (1985), puede haber modificaciones a la prueba, una de ellas es la
utilizacion de bulbos de la variedad que este mas disponible y sea méas facil de conseguir. En el

presente estudio se utilizo Nothuscordum fragans (cebollin), de un proveedor especial de

cultivos organicos, razon por la cual se considero mas viable que la cebolla comin por estar
libre de los contaminantes propios de cultivos con agroquimicos y pertenecer a la misma familia
taxondmica del Allium cepa (familia: Liliaceas)

Fiskesjo (1997), menciona que un bulbo constituye una forma vegetal de propagacién y
resistencia, estando sus 6rganos modificados para almacenar sustancias de reserva y proteger el
apice caulinar durante el periodo de letargo y posterior desarrollo de la planta. En un bulbo el
tallo esta reducido a un érgano cénico pequefio en el que se insertan numerosas catafilas
reservantes u hojas modificadas para acumular sustancias nutritivas. Exteriormente el bulbo esta
cubierto por catéfilas delgadas y coraceas de proteccion. Las raices son adventicias y se
desarrollan a partir de la base del disco caulinar (Fiskesjo, 1997).

Cuando los bulbos son rehidratados se activa la brotacién y se estimula el crecimiento
de la planta, iniciandose el crecimiento de las raices del disco. Sin embargo, ante la presencia de
sustancias toxicas, la division celular de los meritemos radiculares pueden afectarse, retardando
el proceso de mitosis y alterando algun proceso de elongacion de las células radiculares. Esta
clase de perturbacion inhibe el crecimiento normal de la raiz por lo que la fitotoxicidad de un
compuesto puede ser determinada a través de la medicion de este parametro. (Fiskesjo, G. 1997)

El mismo autor menciona que bulbos de igual tamafio son seleccionados de una
poblacion de cebollas comunes Allium cepa (2n=16); el material del prueba es facilmente

guardable bajo condiciones secas de 10-20 grados centigrados.



Segun Fiskesjo (1985), puede haber modificaciones a la prueba, una de ellas es cuando
la raiz tiene un largo de 1-2 cm y es plantada en agua de buena calidad, los tratamientos son
realizados a ciertos intervalos de tiempo (4h- 24h). Para un detallado estudio de configuracion
de cromosomas, un tratamiento adicional por 1-2h con 0.1% de colchicina puede ser realizado
para ver una muestra en un microscopio. La otra forma es exponiendo las cebollas directamente
a la sustancia probada sin previa germinacion de la raiz y la muestra puede ser cambiada todos
los dias en la cantidad evaporada.

El mismo autor menciona, que diferentes parametros pueden ser relevantes para
distintos tipos de tratamientos y por lo general son:

a) El indice mitdtico (nimero de células divididas por 1000 observadas).

b) Lanormal meta y anafase.

c) Normal rotura de cromosomas.

d) El efecto mitotico celular con respecto a riesgos de aneuploidia.

e) Alongamiento de la raiz relacionado con la turgencia, cambios de color, forma de la
raiz, asi como posibles tumores en la misma.

Fiskesjo, (1993), menciona que el ensayo con bulbos de cebolla
(Allium cepa) es un bioensayo de toxicidad aguda (72 hs) semiestatico (con renovacion diaria
de la solucién de ensayo). Como punto final de la evaluacién de efectos fitotdxicos se cuantifica
la inhibicion de la elongacion de las raices del bulbo.

La prueba de Allium es sugerida como un patrén en monitoreo medioambiental,
incluye sugestivos parametros para usarse como patron, resultando en varios tipos de
aplicaciones en toxicologia.( Fiskesjo, G. 1988)

La prueba de Allium cepa es un bioensayo a corto tiempo con muchas ventajas: bajo
costo, facil manejo, buena condicion para estudio de cromosomas dafiados por disturbios en la
division celular incluyendo la evaluaciéon de riesgo de aneuploidia. Con el uso de series de
cebollas para cada concentracion del examen del quimico permite consideraciones estaticas y de

curvas de efecto de la concentracion. La prueba con Allium cepa, es por Gltimo una prueba



sensitiva que se proyecta con una buena correlacion con otras pruebas bioldgicas. (Fiskesjo,

1985)



METODOLOGIA

METODOLOGIA DE CAMPO:

San Salvador se provee de agua de diferentes fuentes y es distribuida por la Asociacion
Nacional de Acueductos y Alcantarillados (ANDA) por diferentes sistemas; para la presente
investigacion se tomaron en cuenta los sistemas Zona Norte (abastece al sector nor- poniente de

San Salvador) y el Sistema Ri6 Lempa (abastece al sector sur-oriente).

AREAS DE INFLUENCIA DEL SISTEMA RIO LEMPA

El sector sur oriente de la capital, desde la 25 Av. sur hacia el centro de la capital, Colonia
Costa rica, Soyapango, parte de San Marcos, Ciudad Delgado, Bulevar del ejercito, San Bartolo,
San Felipe, Las Cafas, San Martin. Con la construccion de un bay-pass que une el sistema Zona
Norte con el sistema Rié Lempa refuerza la deficiencia de produccién de agua del sistema Zona

Norte.

AREAS DE INFLUENCIA DEL SISTEMA ZONA NORTE

Comprende toda el area nor —poniente de la capital, tal como: San Ramén, Colonia Zacamil,

Colonia Escalén, Miralvalle, San Antonio Abad, Santa Tecla, Zaragoza, Villas de mar y

sectores aledafios.



TOMA DE MUESTRAS:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Se colectaron dos muestras del Rio Lempa, sistema, la primera muestra se tomo
directamente del agua cruda del Rio Lempa antes de entrar a la planta purificadora, la
segunda se colectd en el tanque de distribucién de la Col. Santisima trinidad ubicada en
Ayutuxtepeque, municipio de Mexicanos, esta Ultima es proveniente del sistema Ri6 Lempa
previamente tratada (potabilizada)

Para el area Nor-Poniente de la capital, se tomaron dos muestra del tanque terminal de San
Ramoén, a 10m y 50m de distancia del mismo. En este tanque se distribuye el agua tratada en
la Estacion Central ubicada en Nejapa.

El tamafio de las muestras fue de 1 litro en cada uno de los puntos, estas se guardaron en
refrigeracion hasta el momento de ser utilizadas.

La colecta de las muestras en cada punto, se hizo una vez durante la época lluviosa, luego
en la transicion lluviosa- seca y por ultimo en la época seca, ya que existe posibilidades de
cambios en la concentracion de los contaminantes por la lluvia y los productos quimicos
usados en el inicio de la época de cultivo.

El agua cruda del rio lempa de la planta de captacion de ANDA, se centrifugd para eliminar
los componentes organicos.

Al final, se tomaron un total de 12 muestras en los distintos sitios de muestreo en el tiempo

que duro la investigacion.



METODOLOGIA DE LABORATORIO:

PROCEDIMIENTO PARA LA PRUEBA DE Nothoscordum fragans (Adaptado de Fiskesjo,

1985, 1988, 1993, 1997)

2. Nothoscordum fragans

2- Bioensayo de toxicidad aguda con bulbos de cebollin (Nothoscordum fragans)

2.2 Reactivos y material biol6gico

1) Agua dura reconstituida. Para su preparacion utilizo un medio nutritivo MS utilizado
comunmente para cultivos microbioldgicos

2) Tubos de ensayo de distinto tamafio calculando la respectiva equivalencia de volumen de
solucion.

3) Matraces aforados de 500 o0 1000 mL para hacer las diluciones.

4) Pipetas volumétricas de 1, 2, 5y 10 mL.

5) Erlenmeyers de 500ml y 1000ml

6) Bisturi

7) Regla u otro elemento de medicion

8) Toallas de papel.

9) Material biol6gico: Bulbos de cebollin (Nothoscordum fragans)

2.3 Procedimientos de ensayo

Preparacion de diluciones: Se empleo de una serie de seis diluciones y un control negativo.
Para su preparacion se empleo el método de dilucion en forma secuencial aplicando un factor de
10™. Con fines de evaluacioén presuntiva en el control positivo se empleo una serie de diluciones
logaritmicas en partes por millon (ej. 5%....0.005% ppm.) con cobre idnico Cu (II) y
posteriormente se establecid la concentracién conveniente para la determinacion de la CE/Clsy

(Concentracion que produce el 50% de Efecto o Inhibicién) que fue de 0.005ppm, la cual se



utilizo para el control positivo. Para la preparacién de cada dilucién se utilizo el agua de
dilucion empleada.

El mismo autor sefiala que existe una variabilidad genética natural en las cebollines que
se usan en la prueba, sin embargo, es una ventaja que estas puedan obtenerse en un mercado
local, por supuesto esto implica el riesgo de que las cebollas hayan sido tratadas con herbicidas.
Para la presente investigacion, se utilizaron cebollines orgéanicos (cultivados sin ningin quimico
artificial) obtenidos de un distribuidor. Por otro lado, una comparacion con un control positivo
compensaria esta posible desventaja de sensibilidad de los cebollines, por lo que se realizo
simultdneamente a la evaluacion de la toxicidad de una muestra, un control positivo utilizando
Cu (1) como tdxico de referencia.

Protocolo de ensayo: Para la realizacion del ensayo, los bulbos se limpiaron
eliminando las catafilas externas secas y removiendo, con un cuchillo o instrumento punzante,
los restos de tejido y raices del area radicular. Se evitar dafiar los primordios radiculares. A
medida que se van limpiando y para evitar su deshidratacidn, los bulbos se colocaron en agua de
dilucién manteniéndolos por dos horas en remojo hasta iniciar el ensayo.

Segln el mismo autor el bioensayo de toxicidad se realiza en tubos de ensayo de 10 cm
de longitud x 1.5cm de didmetro de boca. Para el presente ensayo se utilizaron cebollines
comerciales de tamafio uniforme, el volumen de la solucidn de ensayo se modifico respetando la
relacion entre la biomasa vegetal y el volumen de la solucién utilizada con los bulbos pequefios.
El disefio experimental se compone de seis repeticiones por triplicado (de cebollines), tanto
para el control negativo como para cada dilucién de la muestra o del téxico de referencia

(cobre).

Los tubos de ensayo se llenaron hasta el borde colocando un bulbo sobre la boca de
cada uno de ellos de modo tal que la zona radicular quede inmersa en el liquido. Las gradillas
con los tubos se mantuvieron a temperatura ambiente sobre una mesa que no presentaran

vibraciones y evitando la iluminacion directa.



El mismo autor expone que al término del periodo de exposicidn (72 hs), se mide la
longitud promedio de todas las raices de cada bulbo con ayuda de una regla comdn con escala
en milimetros. Colocando una regla al nivel del bulbo donde emergen las raices, medir la
longitud promedio del haz de raices ubicando al punto medio como el promedio visual entre el
valor minimo y maximo de la longitud donde incida la mayoria de las raices
Obtencion y control de los bulbos

Preferentemente se utilizaran en el bioensayo bulbos de de Nothoscordum fragans 2-3

cm de didmetro. Se obtuvieron através de un proveedor. En este caso se necesito redimensionar
los recipientes y el volumen de ensayo en relacién al tamafio de las cebollines empleados.

Para la realizacion del bioensayo se seleccionaron bulbos que fueran de tamarfio similar
y que el disco caulinar no estuviera dafiado. No se utilizaron bulbos que estuvieran brotando
(con hojas y/o raices) ni aquellos que estuvieran deshidratados. La conservacion de los bulbos
se realizo en un ambiente fresco y seco. Dado que gran nimero de bulbos suele perderse durante
el almacenamiento por brotacién, deshidratacion o pudricion, fue importante contar con una

cantidad mayor a la que se utilizo en los ensayos previstos durante un mes.



PROTOCOLO DE LABORATORIO (Adaptado de Fiskesjo, 1985, 1988, 1993, 1997)

1- Se prepararon 4.33g/lt de medio nutritivo (MS), se colocaron en erlenmeyers de
2000ml y se agregd H,O para un volumen de un litro, disolviendo con un agitador
magnético.

2- Se distribuy0 esta solucion en 5 erlenmeyers con capacidad de 500ml, cada uno con una
proporcion de 3:1 de medio nutritivo y agua destilada respectivamente.

3- Con fines de evaluacion presuntiva en el control positivo se emple6 una serie de
diluciones logaritmicas en pares por millén (ej. 5%...0.005% ppm.) con cobre i6nico
Cu(ll) y posteriormente se establecio la concentracion conveniente para la terminacion
de la CE/Cls, ( Concentracion que produce el 50% de efecto o inhibicién), obteniéndose
la concentracion de 0.005 ppm, la cual se utiliz6 para el control positivo(CE/Cls), en la
preparacion de cada dilucion.

4- Se escogieron las cebollas uniformizando el tamafio de los bulbos y se limpiaron estos
mismos, eliminando las catéfilas externas secas, y removiendo con un bisturi , los restos
de tejido del area radicular.

4- Se prepararon 6 diluciones por triplicado para cada una de las muestras de agua a probar
desde 10°, hasta 10, en tubos de ensayo utilizando el agua de la muestra examinada y
el medio nutritivo diluido en el literal #2 como diluyente de la muestra.

5- Se preparo también un control positivo por triplicado en cada muestreo.

6- Luego colocaron los bulbos en cada tubo con el primordio de la raiz dentro del liquido.

7- Después de 72h, se midié el largo de las raices de cada uno de los bulbos con ayuda de
una regla.

8- De cada dilucion se obtuvo un promedio de crecimiento de los bulbos del cebollin en
las tres repeticiones .ANEXO 2

Se sigui6 la misma metodologia para las cuatro muestras de cada uno de los tres muestreos:

Epoca lluviosa, transicion lluviosa —seca y época seca.



RESULTADOS

En los cuadros 1, 2 y 3 se muestran los promedios en centimetros del
crecimiento de la raiz del cebollin, como resultado del bioensayo de las muestras del sector nor-
poniente (sistema zona norte) y sur-oriente (Sistema Rio Lempa) (Anexo 3) para las 3 muestras
correspondientes a las épocas lluviosa (muestreo # 1) transicion lluviosa seca (muestreo # 2) y
época seca (muestreo # 3). En los anexos del 4 al 9 se muestran las evidencias fotogréficas para
el muestreo nimero uno.

Los gréaficos de linea 1, 2 y 3 demuestran la comparacion del crecimiento promedio de
las raices de los 4 sitios de recoleccion con el control negativo (medio nutritivo) y control
positivo (dilucién con cobre i6nico) para las 3 muestras; los cuales sefialan que a mayor
longitud de la raiz, significa menor inhibicion y la mayor longitud se da en la mayor dilucién
donde la concentracion inhibidora es menor. Una inhibicion del crecimiento de las raices
sometidas la prueba con respecto a los controles, evidenciando la presencia de toxicos en el
agua de las muestras.

Los resultados del bioensayo por época del afio para el sistema zona norte, se muestran
comparativamente en los graficos 4, 5y 6.

Relacionando los resultados para los dos sitios de, muestra (10 m y a 50 m del tanque de
distribucion), los graficos sefialan para la época lluviosa una mayor inhibicion del crecimiento
en la muestra tomada a 10 m del tanque de distribucidn que a 50 m de este, la cual se repite en
la transicion excepto por una ligera disminucion del crecimiento en la muestra a 50 m del
tanque. Para la época seca puede verse una disminucion en el promedio de crecimiento para
ambas muestras, siendo la tomada a 50 m la que registra el menor crecimiento a diferencia de
las dos anteriores gréficas.

Es de recordar que el agua suministrada por el Sistema “Zona Norte” de ANDA es

exclusivamente de agua subterrdnea o freatica como manantiales y pozos y que el menor



crecimiento de la muestra mas cercana al tanque en los 2 primeros muestreos puede ser debido a
una mayor cloracion del agua en la época lluviosa y la transicion lluviosa-seca.

Los resultados de la prueba par el sistema Rio Lempa, se muestran en los gréaficos 7, 8 y
9 de manera comparativa para época del afio y en los dos lugares muestreados: Rio Lempa y
Santa Trinidad.

Los gréficos sefialan un menor crecimiento para la muestra del Rio Lempa en
comparacion con la de la Santa Trinidad para la época lluviosa esto debido probablemente a una
cercania de tierras de cultivo y la escorrentia de agua con agroquimicos en el inicio de la época
lluviosa, ya que en la época de transicion puede verse un aumento notable de crecimiento en la
muestra proveniente del Rio Lempa en contraste con la de la Colonia Santisima Trinidad.

En el altimo muestreo correspondiente a la época seca (graf. 9) hay una disminucién en
el crecimiento promedio de ambas muestras examinadas, pero con una mayor incidencia de
inhibicién para el crecimiento en la muestra de la Santisima Trinidad.

Al aplicar el ANOVA (anélisis de varianza) a las mediciones obtenidas del largo de las

raices del Nothoscordum fragans, se comprueba que las diluciones de las muestras de agua

estudiada, influyen inversamente en la inhibicion del crecimiento de la raiz, en otras palabras
existen tdxicos presentes todas pero a diferente concentracion.
La prueba F del ANOVA sefiala ser Fo > F para todas las pruebas como se muestra en

los cuadros resumen 4, 5y 6 para los 3 muestreos realizados.



CUADRO

PRIMER MUESTREO, EPOCA LLUVIOSA, AGOSTO 2002

#1:

PROMEDIOS DE CRECIMIENTO DE RAIZ DE CEBOLLIN PARA DOS

DIFERENTES FUENTES DE AGUA: * SISTEMA RIO LEMPA (AY B) Y ** SISTEMA ZONA
NORTE (C1YC2).

*SISTEMA RIO *SISTEMA ZONA
LEMPA NORTE
C, C, A B
trinidad(cm. |control
[] 10m(cm) [50m(cm) [lempa(cm.) |) negativo(cm.) control positivo(cm.)
1/1 0.43 0.2 0.10 0.57 4.7 0.2
1/10 0.69 0.29 0.73 1.06
1/100 1.29 0.72 1.24 1.67
1/1000 1.51 1.23 2.00 2.20
1/10000 1.78 1.75 2.46 2.54
1/100000 2.65 2.03 3.33 3.52

CUADRO #2: PROMEDIOS DE CRECIMIENTO DE RAIZ DE CEBOLLIN PARA DOS
DIFERENTES FUENTES DE AGUA: *SISTEMA RIO LEMPA(A Y B) Y **SISTEMA ZONA
NORTE (C1 Y C2). SEGUNDO MUESTREO, TRANCISION LLUVIOSA-SECA OCTUBRE 2002.

*SISTEMA RIO *S|STEMA ZONA
LEMPA NORTE
Cy C, A B
trinidad(cm. |control

[] 10m(cm) [50m(cm) [lempa(cm.) negativo(cm.) control positivo(cm)
1/1 0.18 1.14 0.10 0.57 5 0
1/10 1.60 1.77 0.73 1.06
1/100 1.73 2.03 1.24 1.67
1/1000 2.26 2.29 2.00 2.20
1/10000 2.49 2.65 2.46 2.54
1/100000 3.54 3.06 3.33 3.52

CUADRO #3: PROMEDIOS DE CRECIMIENTO DE RAIZ DE CEBOLLIN PARA DOS
DIFERENTES FUENTES DE AGUA: * SISTEMA RIO LEMPA (AY B) Y ** SISTEMA ZONA
NORTE (C1 Y C2). TERCER MUESTREO, EPOCA SECA, DICIEMBRE 2002

*SISTEMA RIO *SISTEMA ZONA
LEMPA NORTE
C, C, A B
trinidad(cm [control

[] 10m(cm) |50m(cm) [lempa(cm) |) negativo(cm) control positivo(cm)
1/1 0 0.31 0.10 0.57 5.2 0.1
1/10 1.36 1.43 0.73 1.06
1/100 1.67 2.17 1.24 1.67
1/1000 1.82 2.34 2.00 2.20
1/10000 2.39 3.01 2.46 2.54
1/100000 3.16 3.45 3.33 3.52

Rio Lempa: A = Sin tratamiento; B = Con tratamiento. **Freatica (tratada): C; = a 10mts del

tanque de distribucion; C,- a 50mts del tanque




GRAFICO DE LINEA#1 QUE REPRESENTA PROMEDIOS DE CRECIMIENTO DE RAIZ DE
CEBOLLIN PARA DOS DIFERENTES FUENTES DE AGUA: SISTEMA RIO LEMPA (AY B)* Y
SISTEMA ZONA NORTE (C, Y C;) ** PRIMER MUESTREO EPOCA LLUVIOSA, AGOSTO

2002.
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GRAFICO DE LINEA#2 QUE REPRESENTA PROMEDIOS DE CRECIMIENTO DE RAIZ DE
CEBOLLIN PARA DOS DIFERENTES FUENTES DE AGUA: SISTEMA RIO LEMPA (AY B)* Y
SISTEMA ZONA NORTE (C, Y C;) ** SEGUNDO MUESTREO, TRANSICION LLUVIOSA-
SECA. OCTUBRE 2002.
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*Sistema Rio Lempa: A = Sin tratamiento; B = Con tratamiento. **Sistema Zona Norte (agua

fredtica tratada): C; = a 10mts del tanque de distribucion; C,- a 50mts del tanque



GRAFICO DE LINEA#3 QUE REPRESENTA PROMEDIOS DE CRECIMIENTO DE RAIZ DE
CEBOLLIN PARA DOS DIFERENTES FUENTES DE AGUA: SISTEMA RIO LEMPA (AY B)* Y
SISTEMA ZONA NORTE (C, Y C;) ** TERCER MUESTREO EPOCA SECA, DICIEMBRE 2002.

PROMEDIOS PARA EL TERCER MUESTREO
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*Sistema Rio Lempa: A = Sin tratamiento; B = Con tratamiento. **Sistema Zona Norte (agua

fredtica tratada): C; = a 10mts del tanque de distribucion; C,- a 50mts del tanque



GRAFICO DE LINEA#4 QUE REPRESENTA LA COMPARACION DE CRECIMIENTO DE LA RAIZ DE CEBOLLIN PARA
LOS DOS SITIOS DE MUESTREO DE LA ZONA NORTE. PRIMER MUESTREO EPOCA LLUVIOSA, AGOSTO 2002.
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GRAFICO DE LINEA#5 QUE REPRESENTA LA COMPARACION DE CRECIMIENTO DE LA RAIZ DE CEBOLLIN PARA
LOS DOS SITIOS DE MUESTREO DE LA ZONA NORTE. SEGUNDO MUESTREO TRANSICION LLUVIOSA-SECA,
OCTUBRE 2002.
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GRAFICO DE LINEA#6 QUE REPRESENTA LA COMPARACION DE CRECIMIENTO DE LA RAIZ DE CEBOLLIN
PARA LOS DOS SITIOS DE MUESTREO DE LA ZONA NORTE. TERCER MUESTREO EPOCA SECA, DICIEMBRE
2002.
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GRAFICO DE LINEA#7 QUE REPRESENTA LA COMPARACION DE CRECIMIENTO DE LA RAIZ DE CEBOLLIN PARA LOS DOS
SITIOS DE MUESTREO DE LA ZONA NORTE. PRIMER MUEWSTREO EPOCA LLUVIOSA, AGOSTO 2002.
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GRAFICO DE LINEA#8 QUE REPRESENTA LA COMPARACION DE CRECIMIENTO DE LA RAIZ DE CEBOLLIN PARA LOS DOS
SITIOS DE MUESTREO DE LA ZONA NORTE. PRIMER MUEWSTREO EPOCA LLUVIOSA, AGOSTO 2002.
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GRAFICO DE LINEA#9 QUE REPRESENTA LA COMPARACION DE CRECIMIENTO DE LA RAIZ DE CEBOLLIN PARA LOS DOS
SITIOS DE MUESTREO DE LA ZONA NORTE. PRIMER MUEWSTREO EPOCA LLUVIOSA, AGOSTO 2002.
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CUADROS DE ANALISIS DE VARIANZA

CUADRO #10, ANALISIS DE VARIANZA

MUESTREO #1 (época lluviosa, agosto 2002)

SITIO DE MUESTREO

Valor calculado para F

Valor critico para F

A= RIO LEMPA*

12.254229

3.105874669

B=ST. TRINIDAD*

8.936720644

3.105874669

C1=10 mts.(Z N)**

7.146436121

3.105874669

C2=50mts(ZN)**

9.756412383

3.105874669

CUADRO#11, ANALISIS DE VARIANZA

MUESTREO #2 (transicion lluviosa-seca, octubre 2002)

SITIO DE MUESTREO

Valor calculado para F

Valor critico para F

A= RIO LEMPA*

11.24389254

3.105874669

B=ST. TRINIDAD*

16.29489103

3.105874669

C1=10 mts.(Z N)*

9.9566115

3.105874669

C2=50mts(ZN)**

10.77574916

3.105874669

CUADRO#12, ANALISIS DE VARIANZA

MUESTREO #3 (época seca, diciembre 2002)

SITIO DE MUESTREO

Valor calculado para F

Valor critico para F

A= RIO LEMPA*

6.736315229

3.105874669

B=ST. TRINIDAD*

4.965561818

3.105874669

C1=10 mts.(Z N)**

17.89789267

3.105874669

C2=50mts(ZN)**

3.524117525

3.105874669

*Sistema Rio Lempa: A = Sin tratamiento; B = Con tratamiento. **Sistema Zona Norte (agua
freética tratada): C; = a 10mts del tanque de distribucion; C,- a 50mts del tanque

NOTA: La prueba F del ANOVA, muestra una diferencia significativa entre el crecimiento de la
raiz del cebollin en cada dilucién por triplicado, lo que significa que las diluciones de las

muestras de agua estudiada, influyen inversamente en la inhibicion del crecimiento de la raiz.



DISCUSION
Los resultados obtenidos en el bioensayo sobre el agua recolectada en los tres
muestreos, revelan un resultado positivo en la detectacion de téxicos al inhibir el crecimiento de

la raiz de Nothoscordum fragans (cebollin) lo que revelan que el agua para consumo humano

suministrado por ANDA en las zonas sur-oriente y nor-poniente de la ciudad de San Salvador
esta contaminada con agentes quimicos. Lo anterior concuerda con lo afirmado por Bolevin
(2000) al decir que en un estudio realizado por CESTA sobre el Rio Lempa y el agua derivada
de él para consumo humano, se encontr6 contaminada en un 95% de las muestras con presencia
de metales pesados como plomo, arsénico, boro, cadmio, cromo, mercurio y niquel, lo que
concuerda con lo afirmado por Dutka con respecto a los metales pesados sobre el crecimiento de
raiz en el bioensayo con cebolla.

Datos de la Internet proporcionados por la OMS (2002) muestran cifras proporcionadas
por ANDA, en las cuales es notable la ausencia total o presencia minima de sustancias
quimicas y microbioldgicas en el agua potable de la ciudad de San Salvador, lo que contrasta
con los resultados obtenidos en ésta investigacion.

Ongley (2001) sefiala que el numero ND (no detectable) en muchas bases de datos de
paises en desarrollo o incluso de paises desarrollados, es casi con certeza resultado de la mala
eleccion del muestreo (en cual deberia ser combinaciones de agua mas sedimentos mas biota) y
en algunos casos de la inadecuacién de los procedimientos y servicios analiticos.

Segun Evander, M. G. et. al. (1999), las nuevas técnicas de bioensayos con animales
y plantas para probar la presencia o ausencia de determinados plaguicidas pueden reducir el
costo y aumentar la fiabilidad.

Sobre este problema Gillién (1984) citado por Ongley (2000) menciona que en
Estados Unidos en el caso del DDT las pruebas tiene un limite de detencion de 0.5 ug/l,
mientras que el criterio para la vida humana es de 0.0002 ug/l lo cual es mucho menos que el
limite habitual de detencion del programa; por lo tanto los valores ND no constituyen prueba de

que el producto no este presente en concentraciones nocivas o acumulables.



Los gréaficos 7,8 y 9 correspondiente a los 3 muestreos y sus resultados de la prueba
para el sistema Rio-Lempa de ANDA, fueron recolectadas en el Rio Lempa cerca de la planta
de tratamiento y en la colonia Santisima Trinidad donde se encuentra el tanque de distribucion.

Estos resultados sugieren una variacion de la concentracion de toxicos con respecto a
las épocas lluviosas, transicion lluviosa-seca y época seca. Lo anterior concuerda con un
estudio realizado por el Gobierno de Paraguay en Montevideo rural (2000-2001), en el cual se
encontraron diferencias en los valores de distintos pardmetros segin la zona o fecha de
muestreo; para Cuchilla Pereira citado en el mismo estudio, fue posible que compara dos
momentos definidos en el contenido de Nitratos y la salinidad, los cuales son mayores en
verano en comparacion con invierno y primavera.

Schotley (1994) citado por Ongley (2001) menciona que en los Estados Unidos, donde
se han realizado importantes estudios sobre el comportamiento de la escorrentia de plaguicidas,
las triazinas, (atrazina y clanazina) y el cloro (acetamida clorada), figuran entre los herbicidas
mas utilizados; éstos se aplican fundamentalmente en primavera (mayo) y entre el 55 y 80% de
la escorrentia de plaguicidas tiene lugar en el mes de Junio.

La cita anterior concuerda con los resultados obtenidos en los cuales se observé una
mayor inhibieron para la muestra del agua cruda del Rio Lempa en comparacion con la de la
Santisima Trinidad para la época lluviosa, mientras que en la transicion la muestra del Rio
Lempa percibe mas crecimiento y para la época seca, las dos muestras de agua detectan
disminucién en su promedio de crecimiento. Este resultado podria deberse al fendbmeno de
escorrentia que se da en el inicio de la época lluviosa, ya que cerca del rio se encuentran muchas
tierras de cultivo cuyos agroquimicos son llevados al rio por escorrentia en el inicio de la época
lluviosa; sin embargo, puede haber una disolucion de estos mediante el nivel del Rio va
aumentando y los téxicos se diluyen o son acumulados en el sedimento y consumidos por los
organismos del rio (animales y plantas). Por otra parte el final de la época lluviosa trae consigo
otros tipos de cultivos que son irrigados con agua del Lempa y de nuevo vuelven a usarse

agroquimicos para su crecimiento.



El sistema Zona Norte de ANDA provee al sector Nor-Poniente de la ciudad de San
Salvador y toda el agua que suministra proviene de los mantos freaticos o agua subterrnea. Las
figuras 4, 5y 6 relacionan comparativamente las muestras del Sistema Zona Norte (10m y 50m
del tanque de distribucién ubicado en col. San Ramon); las cuales dieron positivo en la
deteccidn de tdxicos para los 3 muestreos, lo que podria deberse a una filtracion de toxicos en
el subsuelo hasta el agua subterranea, esto concordaria con lo que afirma Marari (2002), quien
menciona que a partir de los afios setentas se ha registrado un taza alarmante en la presencia de
contaminantes de origen industrial, municipal y agricola en agua subterranea de México.

La misma autora menciona que los compuestos organicos utilizados como disolventes
industriales, son los contaminantes que tienen urbanas e industriales. La baja solubilidad y la
alta densidad de estos compuestos, les permite penetrar la zona superficial y migrar hacia los
sistemas de agua subterranea; debido a su persistencia pueden ser una fuente de contaminacion
que perdure por décadas o siglos.

Segun datos proporcionados por ANDA en 2002, el sistema Zona Norte, es tratado con
cloro como principal desinfectante para evitar la contaminacion microbioldgica, ya que se
afirma que el agua subterranea no posee contaminacion de sustancias quimicas.

El tratamiento con cloro y otros desinfectantes, podria ser la causa del resultado
positivo en la prueba de bioensayo, ya que se ha comprobado que estos quimicos producen
subproductos altamente cancerigenos como lo afirma un estudio realizado en Carabobo
Venezuela por Sarmiento (2003), el cual determind que la desinfeccién del agua con cloro en las
plantas de potabilizacion, da lugar a la formacion de trihalometanos (THM) una de las familias
principales de DBPs (Subproductos de desinfeccién), los cuales, estan asociados a efectos
adversos para la salud. EI mismo autor sefiala que estos subproductos incluyen cloroformo
(CHL3), bromoformo (CHB,3), dibromoclorometano (CB,,CL) y diclorobromometano
(CHCL;B)); encontrdndose en Carabobo concentraciones significativamente superiores con
respecto a la concentracién maxima permisible.

Resultados similares se encontraron en investigaciones realizadas por Calderdn etc. Al

(2002) y kuo et al (1997)



Se ha estimado que un porcentaje de canceres de la vejiga en Notario (Canada) pueden
ser atribuibles al agua potable que contiene niveles relativamente altos de CPPS (Subproductos
de la desinfeccion con cloro); estas estimaciones se basan en la observacion causa-efecto entre
el cancer de vejiga y la exposicion de CPPS. (Wigle; 2000).

Una segunda familia de OBPs es la de los &cidos haloacéticos y la tercer familia la de
los holoacetonitriles; no todos estos subproductos de la desinfeccion han sido bien estudiados
inmuhotoxicidad, toxicidad reproductiva y neurotoxidad en bioensayos llevados a cabo con
ratas. (Boorman, et. Al 1999).

Los Graficos comparativos de la muestra del agua cruda del Rio Lempa y esta misma
agua con tratamiento (tomada en col. Santisima Trinidad), muestran que a pesar de que la
toxicidad es menor al finalizar e tratamiento de purificacion en la planta de ANDA, el
bioensayo detectd una notable inhibicidn de crecimiento en ambas muestras de agua, lo que se
debe a la definicion en el tratamiento del agua potable. Este es un asunto que paises
desarrollados como Estados Unidos, Canada y Espafia estan investigando, pero del que en El
Salvador a un no se ha tomado conciencia.

Este resultado concuerda con Dunnick & Melnick (1993) quien afirma que las
concentraciones de muchos productos quimicos no se reducen significativamente durante los
procesos convencionales de tratamiento de agua potable.

Segun los mismos autores se han detectado compuestos como el Benceno el cual se usa
en la manufactura de muchos quimicos, en cantidades que sobre los estAndares en agua para
esta sustancia y se menciona la necesidad segun las investigaciones de reducir la concentracion
aceptable de esta sustancia segin los estandares internacionales.

Hay una gran preocupacion de reducir las cifras oficiales internaciones a cerca de las
cantidades minimas de sustancias quimicas, por considerar que las actuales sobrepasan el limite
que realmente puede ser toxico de acuerdo a investigaciones con bioensayos con ratones
(USEPA, 1993) El mismo autor sefiala el caso del éter butilico terciario metilico (MTBE) un
afiadido a gasolina y otros compuestos quimicos industriales, y que se ha encontrado en agua

potable, el cual tiene una cifra méxima de 0.7 mg/l cantidad que se comprobd causante de



cancer rapidamente en ratones de laboratorio, sugiriendo un maximo permisible de 0.7 mg/I

(Ppb70)



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La introducciéon a la descontaminacion con cloro gua potables como tratamiento
estandar ha disminuido grandemente la mortalidad por enfermedades infecciosas y ha sido un
avance importante en la salud puablica del siglo XX; sin embargo, los subproductos de
desinfeccion con cloro, los contaminantes industriales o por contaminacion en sistemas publicos
del agua pueden estar presentas todavia en el agua potable ya que esta investigacion comprueba
que el proceso de tratamiento convencional del agua no reduce significativamente la cantidad de
estos.

Lo anterior quedd comprobado en los tres muestreos llevados a cabo en 4 diferentes
sitios que sirven el agua potable las zonas Sur-Oriente y Nor-Poniente de San Salvador, se
recomienda por lo tanto una modificacion a la legislacion y normativas nacionales (ademas del
cumplimiento de las leyes ya establecidas) que respondan al reto que representa la
contaminacion del agua potable y los demas recursos hidricos, asi como nuevas politicas del uso
de agroquimicos y leyes mas duras contra empresas contaminantes.

También es necesario hacer que ANDA y el gobierno Central se involucre en la
necesidad urgente de un cambio y modernizacion en los procesos de tratamiento del agua para
consumo humano, asi como para la capacitacion de profesionales en el area de toxicologia para
el analisis no solo del recurso hidrico, sino también de las sustancias que forman parte de
nuestra vida diaria y que sin embargo representan un peligro silencio para la poblacion.

Esta variacion en los tres muestreos realizados 1o que muestra que hay una diferencia
en la concentracion de los contaminantes con respecto a la época lluviosa, seca y la transicion
entre ellas.

Los técnicos de bioensayos con plantas como en el caso del Nothoscordon Fragans

(cebollin) para probar la ausencia o presencia de determinados plaguicidas y demas compuestos
quimicos, son altamente sensibles y efectivos y pueden reducir los costos de los analisis y

aumentar los costos de fiabilidad, debido a que un organismo que forma parte de un



ecosistema, da un parametro mas integral de la presencia de toxicos acumulativos que la sola
prueba fisico-quimica, lo cual tiene varios inconvenientes como detectar Unicamente los tdxicos
en el momento de la prueba los cuales pueden variar por un gran nimero de factores como el
nivel de deteccion de la prueba, el tipo de sustancia, la época del afio y el tipo de sustrato
analizado, lo que da cifras en las cuales sustancias con un alto grado de peligrosidad aparecen
como ND (no detectables).

Debido al gran numero de sustancias toxicas contenidas en nuestros rios y lagos, se
recomienda la participacion del Ministerio de Salud Publico, Universidades y ONG’S, para
promover a investigacion con bioensayos en plantas animales con el fin de analizar los
parametros maximos  permisibles y de su posible  mutagenicidad y carcinogénesis
estableciendo la posible interaccion causa- efecto entre los casos de enfermedades y la

exposicion a contaminantes en la poblacion como se ha hecho en otros paises.
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ANEXOS



ANEXO1

Foto que muestra posicion en la que se colocaron los cebollines en los tubos durante la

prueba.




ANEXO 2

Medicion del tamafio de las raices de cebollin luego de 72 horas de prueba




ANEXO 3

Sitio de recoleccidn de muestras en el Rio Lempa y planta de tratamiento de ANDA

ubicada en Caserio Las Pavas, Tacachico, La Libertad.




ANEXO 4

Primer muestreo, crecimiento de la raiz del cebollin a 10mts. del tanque de distribucién del sistema Zona

Norte, ubicado en Colonia San Ramén, San Salvador (agua de mantos freaticos tratada con cloro). Epoca lluviosa,

Agosto 2002.




ANEXO 5

Primer muestreo, crecimiento de la raiz del cebollin a 50mts. del tanque de distribucién del sistema Zona

Norte, ubicado en Colonia San Ramén, San Salvador ( agua de mantos freéticos tratada con cloro). Epoca

lluviosa, Agosto 2002.




ANEXO 6

Primer muestreo. Crecimiento de la raiz del cebollin, para la muestra del agua cruda del Rio Lempa antes
de entrar a la planta de tratamiento del sisitema Ri6 Lempa. Epoca lluviosa, Agosto 2002(agua sin

tratamiento).




ANEXO 7

Primer muestreo. Crecimiento de la raiz del cebollin, para la muestra proveniente de la Colonia Santisima

Trinidad, Mexicanos, San Salvador. Sisitema Ri6 Lempa. Epoca lluviosa, Agosto 2002(agua tratada).




ANEXO 8

Control positivo, para los cuatro sitios del muestreo nimero uno, utilizando Cu como toxico de

referencia. Epoca lluviosa, Agosto 2002.

ANEXO 9

Control negativo, para los cuatro sitios del muestreo nimero uno, utilizando la solucién con medio

nutritivo MS. Epoca lluviosa, Agosto 2002.







