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RESUMEN

La presente investigacion tiene como finalidad la cuantificacion de Soc _,
Potasio, Calcio y Manganeso en agua de consumo humano en cinco
comunidades de El Salvador y posteriormente comparar las concentracionco .
dichos metales con los limites establecidos por la Norma Salvadoreia
Obligatoria para la Calidad de Agua Potable (NSO:13.07.01:04).

En El Salvador se han publicado varios reportes que muestran que en la Ultima década, el pais ha sufrido un aumento
inesperado de casos de Enfermedad Renal Crénica (ERC) que rapidamente evolucionan hacia una fase terminal
(11). Tomando como referencia el “Estudio de Prevalencia de Enfermedad Renal
Croénica en cinco comunidades de El Salvador”, en donde compara la prevalencia de
Enfermedad Renal Crénica en cinco comunidades con diferentes actividades econémicas
y ubicacion geogréfica, las cuales son: Canton Shucutitan de Concepcién de Ataco en
Ahuachapan, Canton Calderas de Apastepeque en San Vicente, Reparto Santa Clara de
San Jacinto en San Salvador, Casco de la Hacienda Santa Clara de San Luis Talpa en La
Paz y Caserio El Paraiso de Jiquilisco, Cantén Tierra Blanca, en Usulutan. En la
presente investigacion se recolectaron 5 muestras de agua de consumo humano en cada
una de las 5 comunidades que aplico el estudio mencionado, haciendo un total de 25
muestras. La parte experimental se realizo en el Laboratorio de Calidad Integral de la
Fundacion Salvadorefia para el Desarrollo Economico y Social (FUSADES), con el
método de espectrofotometria de absorcion atdbmica especificado para cada uno de los
metales objeto de estudio, que fueron mencionados anteriormente. Al comparar los

resultados obtenidos en las 25 muestras de agua de consumo humano con los
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limites establecido por la Norma Salvadorefia Obligatoria NSO: 13.07.01:04
Agua. Agua Potable, se observo que las concentraciones de los metales se
encuentran entre los limites, pero debido a que la Norma Salvadorefia
Obligatoria no hay regulacion para Potasio y Calcio, y para que el estudio fuera
bien fundamentado se comparo con los parametros de ingesta diaria
recomendada por la Guia para la Calidad del Agua Potable que presenta la
Organizacion Mundial de la Salud, y las concentraciones de los metales se
encuentran dentro de los limites de la ingesta diaria. Las concentraciones
también fueron analizadas estadisticamente por el método de regresion lineal,
utilizando el programa SPSS, donde se logro determinar la relacion entre las
concentraciones de los metales y los valores promedio de creatinina en sangre
presentados en resultados del estudio de prevalencia de ERC que se habian
realizado anteriormente en las mismas zonas muestreadas. A pesar que las
concentraciones de los metales evaluados no superan los valores de consumo
diario recomendado por la OMS vy los limites establecidos por la NSO
13.07.01.04 CONACYT con base en el analisis estadistico por regresion lineal,
se puede inferir que los metales sodio, potasio y manganeso pueden
incrementar el riesgo de padecer ERC en las comunidades en estudio. P«

tanto se recomienda que se realicen monitoreos en las aguas de las

comunidades en estudio por las entidades correspondientes.
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El agua en algunas ocasiones presenta elevadas concentracion de sales (Ca,
K, Na y Mn) las cuales pueden causar un desequilibrio en el organismo humano
lo que puede llevar a una deshidratacion, ésta tiende a ser mas frecuente en
paises muy calidos en donde hay temperaturas muy altas las cuales provoca
gue las personas tengan una mayor necesidad de consumo de agua.

La deshidratacibn es una de las muchas causas que pueden provocar
enfermedades como lo es la insuficiencia renal siendo esta una enfermedad
gue en los ultimos afios ha ido en aumento.

El Salvador es uno de los paises que se encuentra en una zona climéatica muy
calida mas que todo en zonas costeras del pais en donde las temperaturas
tienden a ser mayores, esto a la vez provoca que los habitantes de los referidos
lugares tiendan a elevar el consumo de agua, sobre todo las personas que su
trabajo es la agricultura las cuales se exponen por muchas horas al sol, para
quienes el consumo de agua es necesario ya que asi logran evitar una posible
deshidratacion que les provoque insuficiencia renal.

Los casos de insuficiencia renal en El Salvador han aumentando y lo
interesante es que se esta presentando entre trabajadores no agricolas y
trabajadores agricolas encontrandose estos en diferentes zonas climaticas y
geograficas del pais (11). La Unica diferencia es que las personas que viven en
las cercanias de la costa pacifica desarrollan la enfermedad hasta la etapa

terminal mas rapidamente que las personas que viven en zonas de mayor



altura, segun estudios que se han realizado estas personas sean trabajadores
agricolas o no, consumen suficiente agua para evitar la enfermedad.
La presente investigacion esta dirigida a la cuantificacion de los elementos
sodio, potasio, manganeso y calcio, los cuales en cantidades mayores a las
normales pueden provocar desordenes electroliticos, deshidratacion vy
ocasionar asi la enfermedad renal cronica.
Asi se justifico la necesidad de efectuar un estudio de cuantificacion de estos
elementos para verificar si estos estan en niveles normales o no, comparando
los resultados de las comunidades seleccionadas con los valores que establece
la Norma Salvadorefia y asi verificar si el agua que estas personas consumen
puede ser la causante de dicho desequilibrio que provoque la deshidratacion,
seguido por la enfermedad renal. De esta manera se dejarian resultados
actualizados sobre la calidad de agua de estas comunidades y poder
proporcionar esta informacion para que sea utilizada en futuras soluciones.
Se llevd a cabo en diferentes zonas climaticas y geograficas del pais,
incluyendo lugares que se emplee la agricultura asi como en lugares que no se
emplea, se tomaron 5 comunidades:
- Zona occidental: Canton Chucutita, Municipio Concepcion de Ataco,
Departamento de Ahuachapan, dedicada al cultivo de café y ubicada a mas

de 1,600 m.s.n.m.



- Zona Central: Reparto Santa Clara, Barrio San Jacinto, Departamento de
San Salvador, comunidad urbana no dedicada al agro y ubicada a unos 500
m.s.n.m.

- Zona Paracentral: Casco de la Hacienda Santa Clara, Municipio de San Luis
Talpa, Departamento La Paz, comunidad semi rural dedicada al cultivo de
cafia de azucar cercana a la costa pacifica.

- Zona Paracentral: Canton Calderas, Municipio de Apastepeque,
Departamento San Vicente, comunidad rural dedicada al cultivo de la cafia
de azlcar y ubicada a 500 m.s.n.m.

- Zona Oriental: Cantén Tierra Blanca, Municipio de Jiquilisco, Departamento
de Usulutan, comunidad rural dedicada al cultivo de la cafia de azucar y
cercana a la costa pacifica.

La metodologia utilizada para la cuantificaciéon de estos elementos fue primero

llevar a cabo la recoleccion de las muestras y luego se procedio a los analisis

utilizando el método espectrofotométrico de emisiéon atdmica, para cuantificar
los elementos sodio, potasio, calcio y manganeso; y asi de esta manera se
obtuvieron resultados que nos llevaron a la conclusiéon de la investigacion

hecha. El estudio se realiz6 en un periodo de dos afios
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2.0 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar cuantitativamente el sodio, potasio, manganeso y calcio; en

aguas de consumo humano y su posible incidencia en la enfermedad renal

en cinco comunidades de El Salvador

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

221

222

2.2.3

2.2.4

Seleccionar las zonas de recoleccién de muestras de agua de
consumo humano, segun el Estudio de prevalencia de enfermedad
renal crénica en cinco comunidades de El Salvador.

Cuantificar el sodio, potasio, calcio y manganeso por medio del
método espectrofotométrico de emisién atémica.

Comparar los resultados obtenidos en el analisis de agua de las
cinco comunidades en base a lo que exige la Norma Salvadorefia de
Agua Potable NSO 13.07.01.04 CONACYT y a lo recomendado para
la ingesta diaria por la Guia para la calidad del agua potable de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS).

Evaluar estadisticamente si hay alguna relaciébn entre las
concentraciones de metales cuantificados y la prevalencia de

enfermedad renal crénica en cada una de las cinco comunidades .
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3.0 MARCO TEORICO
3.1 APASTEPEQUE
UBICACION GEOGRAFICA
Municipio y distrito del departamento de San Vicente. Esta limitado por los
siguientes municipios: al N, por Santa Clara y San Esteban Catarina; al E, por
San lldefonso; al S, por San Vicente y al W, por San Esteban Catarina y San
Cayetano Istepeque. Se encuentra ubicado entre las coordenadas geogréficas
siguientes: 13°42'12"LN. (extremo septentrional) y 13°37'04"LN.( extremo
meridional); 88°36'20"LWG. (extremo oriental) y 88°47'57"LWG. (extremo
occidental).
DIVISION POLITICO -ADMINISTRATIVA
Para su administracion, el municipio se divide en 10 cantones y 48 caserios.
Ver anexo 1.
3.1.1 HIDROGRAFIA. Riegan el municipio los rios: Acahuapa, Ismataco,
Chanlagarto. EI Amate, San Felipe y Sisimico; las quebradas: El Arenal,
Tanhuiste, Ismataquito, Los Jocotes, San Juan de Merino, El Cutuco, de San
Jacinto, La Quebradona, Las Pavas, Las Animas, Cerro Colorado, Nacioleon,
Aguaypulo, EI Coyol, Majano o El Espinal, El Chile, Las Pavas, San Pedro o El

Mario, Las Pavas, San Pedro o El Mario, Las Pozas, San Juan y Los Olotes.
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RIOS PRINCIPALES

ISMATACO. Se forma de la confluencia de los rios: Chanlagarto y Desagie, 3
Kms. al NE. de la ciudad de Apastepeque. Corre-de N a S hasta desembocar
en el rio Acahuapa. Tiene como afluentes las quebradas El Arenal, Tanhuiste y
los Olotes. Su recorrido es de 6 Kms.

ACAHUAPA. Nace fuera de este municipio y entra a formar parte de el, 2.4Kms.
al SW. de la ciudad de Apastepeque; corre de W a E, hasta abandonar esta
jurisdiccién; sirve de limite municipal a San Vicente y Apastepeque. Tiene como
afluente el rio Ismataco. La longitud de su recorrido es de 10.5 Kms.

SAN FELIPE. Nace 9.9 Kms. al E de la ciudad de Apastepeque; corre de N a S,
hasta desembocar en el rio Acahuapa; en un pequefio tramo de su recorrido sir
ve de limite municipal a San Vicente y Apastepeque. Tiene como afluentes el
rio El Amate y la quebrada San Juan. Su longitud es de 5.5 Kms.

CLIMA. El Clima es calido y pertenece al tipo de tierra caliente. El monto pluvial
anual oscila entre 1600 y 2000 mm.

3.1.2 VEGETACION.

La flora esta constituida por bosque hiumedo subtropical. Las especies arboreas
mas notables son: Ceiba, balsamo, copinol, cortez negro, chichipate, sincahuite,
istaten, botoncillo, papaturro, ojushte y conacaste.

ROCAS. Predominan las lavas andesiticas y basalticas y lavas dasiticas y

andesiticas.
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3.1.3 SUELOS.

Los tipos de suelo que se encuentran son: Litosoles y Regosoles Entisoles
(Fase ondulada a montafiosa muy accidentada). Latosoles Arcillo Rojizos y
Litosoles. Alfisoles (Fase pedregosa superficial de ondulada a montafiosa muy
accidentada) y Grumosoles, Litosoles y Latosoles Arcillo Rojizos. Vertisoles y
Alfisoles. (fase de casi a nivel a fuertemente alomadas).

DIMENSIONES

AREA RURAL: 120.31 Kms2. Aproximadamente.

AREA URBANA: 0.25Ka>2. Aproximadamente.

3.1.4 PRODUCCION AGROPECUARIA

Los productos agricolas de mayor cultivo son: granos basicos, café, plantas,
hortenses, fruticolas. Hay crianza de ganado vacuno, porcino, caballar y mular.
Crianza de aves de corral.

3.1.5 ASPECTO FiSICO

HIDROGRAFIA. Su sistema fluvial esta formado por los rios: Guamo, El Limo o
Tiapan, Matala o Los Bosques, El Naranjo, Asino, Cauta, Copinula, El Rosario,
Zapua, Los Apantes o Los Amates, El Regadio, Sunzacuapa, Tepetayo y de
Chacala, y las quebradas: El Muerto, Las Lajas, El Tarro, El Tanque, El Molino,
Sisiniapa, El Descuaje, Atzumpa, El Tamagas, La Pefia o El Pacayal, La Joya
de Los Apantes, La Soledad o de Torrente, Buena Vista, El Jutal y de

Quezalapa.
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RIOS PRINCIPALES

GUAMO. Nace 4.6 kms. al SW. de la villa de Concepcion de Ataco, es de
mucha importancia para el municipié, ya que le sirve de limite natural, en la
parte W con el municipio de Tacuba. Su confluencia con la quebrada EI Muerto,
dan origen al rio Nejapa. Longitud dentro del municipio 7 kms.

MATALA O LOS BOSQUES. Nace 3.6 kms. al SW. de la villa de Concepcion de
Ataco, a inmediaciones del cantdn y caserio El Naranjito. Corre de N a S, hasta
confluir con la quebrada ElI Tamagas y dar origen asi, al rio EI Rosario. Su long.
dentro del municipio es de 3.7 kms.

ASINO. Se forma de la confluencia de las quebradas El Decuaje y Atzumpa, 1.4
kms. al SE. de la villa de Concepcion de Ataco; corre de S a N. hasta salir del
municipio. Long. que recorre dentro de €l 5 kms.

COPINULA. Nace a 2.8 kms. al S de la villa de Concepcién de Ataco, en las
faldas del cerro El Ciprés, fluye con rumbo de N a S. Su longitud dentro del
municipio es de 2.7 kms.

LOS APANTES O LOS AMATES. Nace 4.8 kms. al sur de la villa de
Concepcién de Ataco. Sirve de limite natural con el municipio de Jujutia, desde
la confluencia con la quebrada La Soledad, hasta su desembocadura en el rio
Copinula, en un tramo aproximado de 3.2 kms. La longitud total del rio dentro

del municipio es de 4.2 kms.
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CLIMA.

Su clima es fresco y agradable, pertenece al tipo de tierra templada. EI monto
pluvial anual oscila entre 2000 y 2400 mm.

3.2 CONCEPCION DE ATACO

Ubicaciéon Geografica

Municipio del Distrito de Ahuachapan. Esta limitado por los siguientes
Municipios al N, por ahuachapan; al E, por Apaneca y San Pedro Puxtla, al sur
por Guaymango y Jutlan y al W, por Tacuba. Se encuentra ubicado entre las
coordenadas geograficas siguientes 13° 5358 LN ( extremo septentrional). Y
13°47:28 LN ( extremo meridional). 89°4856: LWG ( extremo oriental). Y 89°
54 44 LWG)

DIVISION POLITICO ADMINISTRATIVO

para su administracion, el municipio se divide en 11 cantones y 24 municipios.
Ver anexo 1.

3.2.1 PRODUCCION AGROPECUARIA

El producto agricola de mayor cultivo es el café, dado las condiciones
climatologicas que ofrece la zona. Existe ademas, dentro del municipio la
crianza de ganado vacuno, porcino, caballar y mular; lo mismo que de aves de
corral, en forma minima.

VEGETACION. La flora esta constituida por bosque, himedo subtropical fresco
y muy humedo subtropical.

ROCAS. Abundan los materiales piroclasticos y lavas andesiticas y basalticas.



34

3.2.2 SUELOS. Los diferentes tipos de suelos que existen, son: Andosoles y
Regosoles, Inceptisoles y Entisoles. (Fase ondulada a alomadas). Latosol
Franco Arcilloso Rojizo, Andosoles y Litosoles (Fase ondulada amontafiosa
accidentada de pedregosidad variable).

DIMENSIONES

AREA RURAL: 60.48 kms2. Aproximadamente

AREA URBANA: 0.55 kms2. Aproximadamente

3.3 SAN LUIS TALPA

UBICACION GEOGRAFICA

Municipio del distrito de Olocuilta y departamento de La Paz. Esta limitado por
los siguientes municipios: al N, por Olocuilta, San Juan Talpa y Tapalhuaca; al
E, por San Pedro Masahuat; al S, por el Océano Pacifico y al W, por La Libertad
(del depto. de La Libertad). Se encuentra ubicado entre las coordenadas
geograficas siguientes: 13°30'00" LN (extremo septentrional) y 13°22'05" LN
(extremo meridional) y 89°02'45" LWG (extremo oriental) 89°09'27" LWG
(extremo occidental).

DIVISION POLITICO - ADMINISTRATIVA

Para su administracién, el municipio se divide en 10 cantones y 26 caserios.
Ver anexo 1.

3.3.1 ASPECTO FiSICO

HIDROGRAFIA. Riegan el municipio los rios: Comalapa, Macucinapa Yy

Miraflores; las quebradas: ElI Charcéon, Los Encuentros o El Lagartero, El
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Hervor, San José, Seca y El Lirial; las lagunas: Providencia, Limpia,
Solomillooa, Soiomillita o El Saital, EI Palmo y el estero de la Garatuza o El
Esteron.

RIOS PRINCIPALES

COMALAPA. Nace fuera de este municipio y entra a formar parte de él, 3.2
Kms- al NE de la villa de San Luis Talpa; su recorrido lo hace en dos rombos:
desde que entra al municipio hasta el lugar donde se encuentra el canton y
caserio Tecualuya; corre de NE a SW, de aqui cambia hacia el W, hasta salir
del municipio. En una parte de su trayecto sirve de limite municipal entre San
Luis Talpa y San Juan Talpa. La longitud de su recorrido dentro del municipio es
de 12.0 Kms.

OROGRAFIA. Este municipio muestra un terreno plano, alcanza su maxima
elevacion en la parte norte que es de 100 m SNM. Los Unicos elementos
orograficos que presenta son las montafias La Pita, El Palmar o San Francisco
y La Hulera.

CLIMA. El clima es calido, pertenece al tipo de tierra caliente. EI monto pluvial
anual oscila entre 1400 y 1800 mm.

VEGETACION. La flora esta constituida por bosque himedo subtropical. Las
especies arbOreas mas notables son: sincahuile, istatén, botoncillo, papaturro,
volador, conacaste y mono.

ROCAS. Predominan los tipos de; Lavas dacfticas y andesfticas, aluviones con

intercalaciones de materiales piroclasticos.
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3.3.2 SUELOS. Los tipos de suelo que se encuentran son: Suelos Regosoles y
Aluviales. Arcillo rojizo Enlisoles (Fase casi a nivel ligeramente inclinada);
Pantanos sujetos a las mareas. Playas costeras y Suelos Aluviales. Entisoles.
DIMENSIONES

AREA RURAL: 65.80 Kms2- aproximadamente.

AREA URBANA: 0.16 Km2. aproximadamente.

PRODUCCION AGROPECUARIA

Los productos agricolas de mayor cultivo son: granos basicos, plantas
hortenses y fruticolas. Hay crianza de ganado vacuno, porcino, caballar y mular.
Asi como de aves de corral.

3.4 JIQUILISCO

UBICACION GEOGRAFICA

Municipio y distrito del departamento de Usulutan. Esta limitado por los
siguientes municipios: al N, por San Agustin, San Francisco Javier y Ozatlan;
al E, por Ozatlan, Usulutan y Puerto EI' Triunfo; al S, por el Océano Pacifico y al
W, por Tecoluca (depto. de San Vicente). Se encuentra ubicado entre las
coordenadas geogréficas siguientes: [3°28'17"LN. (Extremo septentrional),
13°12'38"LN.  (Extremo meridional); 88°30'38"LWG. (Extremo oriental) y
88°48'53"LWG. (Extremo occidental).

DIVISION POLITICO ADMINISTRATIVA

Para su administracién, el municipio se divide en 41 cantonesy 155 caserios.

Ver anexo 1.
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3.4.1 ASPECTO FiSICO

HIDROGRAFIA. Riegan el municipio los rios: Lempa, Chiquito o San Agustin,
de Plata, Espafa, Paulino, Zapata, Callejas, La Pascuala, El Platanar, Roldan,
El Espino, Duende de Oro, Nanachepa, El Borbollon,-El Potrero, El Astillero, El
Zapote, Los Limones, Aguacayo, Requinte, EI Cacao y Chahuantique; las
guebradas: ElI Numero, ElI Carmen, Los Chorros, Los Chorritos o La Piscina, La
Pefia, Cuchupona, Tres Calles Seca, El Jobal, EI Coyol o Seca, El Coyolito,
Guarumo, El Tempiscal, Ei Taburete, EI Mamey, El Bambu, Batres, El Papayal,
Chacha, de Arenay Palomar; las cafiadas: San Pedro, La Cafiada, Concharsia,
La Huesera y Santa Cruz; los cafiones: El Tihuilote, Tihuapa,

El Palmo, El Capulin, La Lagartera, La Conquista, El Brujo, El Rico, Las
Lagunitas y La Trompeta; las lagunas El Carao y de San Juan; el estero La
Tirana; el Océano Pacifico bafia la parte S de este municipio, en dicha parte se
encuentra la bahia de Jiquilisco y una porcion de la peninsula de San Juan del
Gozo. Los elementos hidrograficos que forman parte de la Bahia de Jiquilisco
con los esteros: Las Mesitas, del Zamorancito, San Juancito, de Manune, Nicho
Zapo, Sisiguayo, Enganche, de Carton, El Flor y El Potrero; los canales: del
Cocodrilo", del Carbonal, de San Lazaro, Burillo, Los Lagartos y de La
Zunganera.

RIOS PRINCIPALES

LEMPA. Nace fuera de este municipio y entra a formar parte del él, en el lugar

donde le afluye el rio Chiquito o San Agustin, a 19.6 Kms. Al NW. de la ciudad
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de Jiquilisco; corre de N a S hasta desembocar en el Océano Pacifico. A través
de su recorrido por esta jurisdiccion sirve como limite departamental entre
San Vicente y Usulutan, en el tramo correspondiente a los municipios de
Tecoluca y Jiquilisco. Tiene como afluentes los rios: Chiquito o San Agustin, de
Plata, Zapata, Callejas y Roldan. La longitud de su recorrido es de 32.5 Kms.
dentro del municipio.

ROLDAN. Se forma de la confluencia de las quebradas Los Chorros y
Cuchupuna, a 14.8 Kms. al NW, de la ciudad de Jiquilisco; corre de E a W hasta
desembocar en el rio Lempa. En una parte de su recorrido sirve de limite
municipal entre San Agustin y Jiquilisco. Tiene como afluentes las quebradas El
Roldancito y EI Numero. Su longitud es de 7.5 Kms.

OROGRAFIA. Este municipio carece de elementos orogréaficos notables, dada
su posicién geografica en la zona costera del pais. Los Unicos elementos que
podemos mencionar son las montafias: El Zamoran, San Marcos o La Maroma,
Cacaguanansal, de San Marcos y El Puerto.

CLIMA. El clima de este municipio es célido, debido a la proximidad con la zona
costera; pertenece al tipo de tierra caliente. EI monto pluvial anual oscila entre
1600 y 2200 mm.

VEGETACION. La flora esta constituida por bosque himedo subtropical. Las
especies arbéreas mas notables son: sincahuite, istatén, botoncillo,

papaturro, ojushte, volador, palo blanco, conacaste y morro.
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ROCAS. Predominan, los .materiales piroclasticos y aluviones con
intercalaciones de materiales piroclasticos.

3.4.2 SUELOS. Los tipos de suelo que se encuentran en el municipio son:
Regosoles y Aluviales. Entisoles (Fase casi a nivel ligeramente inclinada);
Lateseles, Arcillo Rojizos, Alfisoles (Fases cenizas volcanicas profundas,
onduladas a alomadas); Latosoles Arcillo Rojizos y Litosoles.

Alfiséles (fase pedregosa superficial de ondulada a montafiosa muy accidenta
playas costeras y suelos Aluviales. Entisoles.

DIMENSIONES

AREA RURAL =483.97 km? - Aproximadamente

AREA URBANA  =0.93 km? - Aproximadamente

PRODUCCION AGROPECUARIA

Los productos agricolas de mayor cultivo son: granos basicos, café, plantas
hortenses, fruticolas. Hay crianza de ganado vacuno, porcino, caballar y mular.
Crianza de aves de corral.

3.5 SAN SALVADOR

UBICACION GEOGRAFICA

Municipio del distrito y departamento de San Salvador. Esta limitado por los
siguientes municipios: al N, por Cuscatancingo, Mejicanos y Nejapa; al E, por
Soyapango, Delgado y San Marcos; al S por San Marcos (Ctdén). San José
Aguacatitan), y Panchimalco y al W, por Antiguo Cuscatlan y Nueva San

Salvador, (éstos del dpto. de la Libertad). Se encuentra ubicado entre las
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coordenadas geograficas siguientes: 13° 45’ 15” LN (extremo septentrional) y
13° 37’ 35” LN (extremo meridional); 89° 09’ 41” LWG (extremo oriental), y 89°
16’ 36” LWG (extremo occidental).

DIVISION POLITICO ADMINISTRATIVA

Para su administracion el municipio se divide en 8 cantones y 37 caserios. Ver
anexo 1.

3.5.1 ASPECTO FISICO

HIDROGRAFIA. Riegan el municipio de los rios: matalapa, llohuapa, El garrobo,
Acelhuate, San Antonio, Urbina y casa de la piedra; las quebradas: el garrobo,
sirimullo, La Quebradota, Los cojos, Las Lajas, EI Manguito, La Lechuza y La
Mascota; y los arenales de San Felipe, Tutunichapa y Mejicanos.

RIOS PRINCIPALES

ACELHUATE. Se forma con la confluencia de los rios de matalapa e lllohuapa ,
a 2.2 Kms. al S de la ciudad capital, corre con Rumbo NE recibiendo la
afluencia del rio El garrobo y algunas quebradas como La Mascota, Monserrat y
otras sin nombre. Un tramo del rio sirve de limite municipal entre San Salvador
y Soyapango. Longitud de su recorrido dentro del municipio es de 7 Kms.
ILOHUAPA. Se forma de la confluencia de dos quebradas sin nombre, a 5.2
Kms. al S de la ciudad capital. Corre con rumbo NE y al unirse con el rio

Metalada, dan origen el rio Acelhuate. Long. 4 Kms.



41

OROGRAFIA. Los rasgos orograficos mas notables en el municipio son el
Volcan de San salvador o Quezaltepec, Los cerros de San Jacinto y
Chantecuan y las lomas La Torre y de Candelaria.

CERROS PINCIPALES

SAN JACINTO. Esta situado a 4 Kms. al SE. De la ciudad de San salvador. En
su cima convergen los limites de los municipios de San Salvador, San Marcos y
Soyapango. Elev. 1151 msnm.

CHANTECUAN: Esta situado a 6.4 Kms. al S de la ciudad de San salvador.
Elev. 1020 msnm

CLIMA. EIl clima es calido en su mayor parte. Pertenece a los tipos de tierra
caliente, tierra templada vy tierra fria. El monto pluvial oscila entre 1650 y 2000
mm.

VEGETACION. La flora esta constituida por bosque humedo tropical. Las
especias arboreas mas notables son: volador, conacaste, morro, ojuste,
madrecacao, pepeto, pino de ocote, roble y nance.

ROCAS. Los diferentes tipos de rocas que existen dentro del municipio son:
lavas andesiticas y basalticas, materiales piroclasticos y sedimentos volcanicos
detriticos con materiales piroclasticos y corrientes de lava intercaladas.

3.5.2 SUELOS. Los suelos que existen son: Andosoles y regosoles,
Inceptisoles y Entisoles. (Fase de ondulada a alomada). Franco Arcilloso,
Regosoles, Latosotes Rojizos y Andasoles, Entisoles, Alfisoles e Inceptisoles

(Fases alomadas o montafiosas accidentadas).
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DIMENSIONES

AREA RURAL.: 25.05 KM2. Aproximadamente.

AREA URBANA: 47.2 KM2. Aproximadamente.

PRODUCCION AGROPECUARIA

Los productos agricolas de mayor cultivo, son: café, citricos, cereales, frijol y
frutas, hay crianza de ganado vacuno, porcino y aves de corral. También
progresa la apicultura.

3.6 EL SUELO

Puede definirse como un sistema natural desarrollado a partir de una mezcla de
minerales y restos organicos bajo la influencia del clima y del medio bioldgico;
se diferencia en horizontes y suministra, en parte, los nutrimentos y el sostén
gue necesitan las plantas, al contener cantidades apropiadas de aire y de agua.
El suelo tiene cuatro componentes importantes: minerales, materia organica,
aire y agua. La fase sélida (mineral y organica) ocupa generalmente hasta el
50% de su volumen total. El resto lo ocupan la fase liquida (agua) y la fase
gaseosa (aire), las que mantienen una proporcion complementaria al llenar los
poros que se originan entre los agregados y las particulas de la fase sélida.

En la composicion quimica de los primeros 16Km de la corteza terrestre o
litosfera, denominada Sial por la predominancia de Si y Al, constituyen estos
elementos, junto con el O y Fe, el 87% de su volumen total; los siguen en
importancia Ca, Mg, Na y K; y en menor proporcion se encuentran Ti, P, Mn, S,

ClyC.
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El potasio y el sodio nunca se encuentran libres en sus formas elementales, el
nivel de potasio y sodio asimilables del suelo permanecen en un nivel constante
afio tras afo a pesar de la continua extraccion que realizan las plantas en
crecimiento y de las pérdidas por lixiviacion debido a la lluvia. El potasio se
encuentra en 1.4% a 2.0% en la corteza terrestre y el sodio se encuentra en
3.8% a 4.0% en la corteza terrestre. Pero estos elementos tal es el caso del
sodio que en zonas costeras aumenta mayor su nivel debido a su caracteristica
higroscopica que es muy facilmente soluble en agua y el cual por medio de esto
el sodio llega a los mantos freéaticos debido a la inclusion de este por medio de
las desembocaduras subterrdneas de los mantos acuiferos y por las cuales el
sodio puede llegar a incrementarse su cantidad por este factor.

El Calcio se combina facilmente con todos los acidos conocidos formando un
vasto niumero de compuestos; por cuya razdn no se encuentran en estado
elemental. Sin embargo en combinacibn es uno de los principales
componentes de la litosfera. Los minerales silicios comprenden diversos tipos
de feldespatos como la Arnolita, los anfiboles o meta silicatos de calcio como
hornablenda, tremulita y actinotita. Cuando estos silicatos se descomponen
bajo la influencia del agua y el anhidrido carbdnico (hidrélisis, hidratacién,
carbonatacién) se forma arcilla y queda en libertad Ca, Mg y los alcalinos Na y
K en forma de carbonatos o bicarbonatos.

El exceso de dioxido de carbono transforma el carbonato de Calcio en

Bicarbonato de Calcio soluble en agua, el cual se lixivia y pierde CO2, se
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deposita en otros sitios en forma de carbonato de Calcio o caliza, se puede
encontrar también en la piedra pomex. EIl Calcio depende del tipo de suelo en
gue se encuentre para asi poder lograr liberarse mas facilmente como por
ejemplo siguiendo el triangulo de textura de suelos los suelos tales como arcilla,
arcillo limoso, franco arcilloso, franco arcilloso arenoso y arcillo arenoso; estos
tipos de suelos presentan una caracteristica en comun es de estos tipos de
suelos tienden a liberar mas facilmente los elementos debido a que son
cationicos, el calcio se libera también por medio de la acides que puede
presentar el suelo y los suelos tienden a ser acidos debido a los fertilizantes o
abonos que se utilizan en una determinada regién o por el tipo de cultivo que se
siembra ya que los cultivos crean materia organica solo que unos mas que otros
en el caso del cultivo de café que el que crea una mayor cantidad de materia
organica a comparacion de otros cultivos y la materia organica tiende a liberar
diéxido de carbono y tiende a acidificar el suelo en el caso de los abonos el mas
comun utilizado por los agricultores debido a la economia es el sulfato de
amonio y este abono tiende a incrementar la acides y puede liberar los
elementos en este caso el calcio media ves liberado una parte de este puede
llegar a los mantos freaticos. El calcio se encuentra en un 3.6% a 4.6% en la
corteza terrestre.

El contenido total de Manganeso en el suelo es muy variable, este experimenta
numerosos cambios en el suelo segun las condiciones ambientales. Pero este

elemento se encuentra mas en forma de trazas no en cantidades
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representativas en suelos corrientes la concentracion de manganeso soluble en
agua es inferior a 5ppm; el encalado tiene gran influencia sobre la
concentracion de manganeso reduciéndolo e incluso aun en grado excesivo.

3.7 El AGUA

Agua, sustancia liquida formada por la combinaciéon de dos volumenes de
hidrogeno y un volumen de oxigeno, que constituye el componente mas
abundante en la superficie terrestre.

Hasta el siglo XVIII se crey6 que el agua era un elemento, fue el quimico ingles
Cavendish quien sintetiz6 agua a partir de una combustion de aire e
hidrogeno. Sin embargo los resultados de este experimento no fueron
interpretados hasta afios mas tarde, cuando Lavoisier propuso que el agua no
era un elemento sino un compuesto formado por oxigeno y por hidrégeno,
siendo su formula H20.

3.7.1 ESTADO NATURAL

El agua es la Unica sustancia que existe a temperaturas ordinarias en los tres
estados de la materia: sélido, liquido y gas.

3.7.2 PROPIEDADES FiSICAS

El agua es un liquido inodoro e insipido. Tiene un cierto color azul cuando se
concentra en grandes masas. A la presion atmosférica (760 mm de mercurio), el
punto de fusion del agua pura es de 0°C y el punto de ebullicion es de 100°C,
cristaliza en el sistema hexagonal, llamandose nieve o hielo segin se presente

de forma esponjosa 0 compacta, se expande al congelarse, es decir aumenta
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de volumen, de ahi que la densidad del hielo sea menor que la del agua y por
ello el hielo flota en el agua liquida.

El agua alcanza su densidad maxima a una temperatura de 4°C que es de
1g/cc. Su capacidad calorifica es superior a la de cualquier otro liquido o sélido,
siendo su calor especifico de 1 cal/g, esto significa que una masa de agua
puede absorber o desprender grandes cantidades de calor, sin experimentar
apenas cambios de temperatura, o que tiene gran influencia en el clima (las
grandes masas de agua de los océanos tardan mas tiempo en calentarse y
enfriarse que el suelo terrestre). Sus calores latentes de vaporizacion y de
fusion (540 y 80 callg, respectivamente) son también excepcionalmente
elevados.

3.7.3 PROPIEDADES QUIMICAS

El agua es el compuesto quimico mas familiar para nosotros, el mas abundante
y el de mayor significacibn para nuestra vida. Su excepcional importancia,
desde el punto de vista quimico, reside en que casi la totalidad de los procesos
guimicos que ocurren en la naturaleza, no solo en organismos Vivos, Sino
también en la superficie no organizada de la tierra, asi como los que se llevan a
cabo en el laboratorio y en la industria, tienen lugar entre sustancias disueltas
en agua, esto es en disolucion. Normalmente se dice que el agua es el
disolvente universal, puesto que todas las sustancias son de alguna manera

solubles en ella.


http://platea.pntic.mec.es/iali/personal/agua/agua/cambios.htm
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No posee propiedades acidas ni basicas, combina con ciertas sales para formar
hidratos, reacciona con los 6xidos de metales formando &cidos y actia como
catalizador en muchas reacciones quimicas.

Caracteristicas de la molécula de agua:

La molécula de agua libre y aislada, formada por un
atomo de Oxigeno unido a otros dos atomos de
Hidrogeno es triangular. ElI angulo de los dos

enlaces (H-O-H) es de 104,5° y la distancia de

enlace O-H es de 0,96 A. Puede considerarse que

Figura N°1. Molécula del
agua

el enlace en la molécula es covalente, con una
cierta participacion del enlace i6nico debido a la diferencia de electronegatividad
entre los atomos que la forman.

La atraccion entre las moléculas de agua tiene la fuerza suficiente para producir
un agrupamiento de moléculas. La fuerza de atraccion entre el hidrogeno de
una molécula con el oxigeno de otra es de tal magnitud que se puede incluir en
los denominados enlaces de PUENTE DE HIDROGENO. Estos enlaces son los
gue dan lugar al aumento de volumen del agua sdlida y a las estructuras

hexagonales de que se hablé mas arriba.
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3.8 CALCIO

o

Fig. No 2 Ubicacion del elemento

3.8.1 Generalidades (13,14
- Nombre: Calcio

- Simbolo: Ca

- Numero: 20

- Serie guimica: Metales alcalinotérreos

- Grupo: llA

- Periodo: 4

- Blogue: s

- Densidad: 1550 kg/m3

- Dureza: 1,75 Mohs

- Apariencia: Blanco plateado
3.8.2 Caracteristicas principales

El calcio es un metal alcalinotérreo blando, maleable y ductil que arde con llama

roja formando 6xido de calcio y nitruro. Las superficies recientes son de color
blanco plateado pero palidecen rapidamente tornandose levemente amarillentas
expuestas al aire y en ultima instancia grises o blancas por la formacion del
hidréxido al reaccionar con la humedad ambiental. Reacciona violentamente

con el agua para formar el hidroxido Ca(OH)2 desprendiendo hidrégeno. a3)
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3.8.3 Papel bioldgico

El calcio actia como mediador intracelular cumpliendo una funcion de segundo
mensajero; por ejemplo, el i6bn Ca?* interviene en la contraccion de los
muasculos. También esta implicado en la regulacion de algunas enzimas
quinasas que realizan funciones de fosforilacion, por ejemplo la proteina
guinasa C (PKC), y realiza unas funciones enzimaticas similares a las del
magnesio en procesos de transferencia de fosfato (por ejemplo, la enzima
fosfolipasa Az). (13

Algunas de sus sales son bastante insolubles, por ejemplo el sulfato (CaSQOa),
carbonato (CaCOs), oxalato, etc., y forma parte de distintos biominerales. Asi,
en el ser humano, esta presente en los huesos como hidroxiapatito calcico,
Ca10(OH)2(POa4)s

3.8.4 Abundancia y obtencion (3

Es el quinto elemento en abundancia en la corteza terrestre (3,6% en peso)
pero no se encuentra en estado nativo sino formando compuestos con gran

interés industrial como el carbonato (calcita, marmol, caliza y dolomita) y el

sulfato (aljez, alabastro) a partir de los cuales se obtienen la cal viva, la

escayola, el cemento, etc.; otros minerales que lo contienen son fluorita

(fluoruro), apatito (fosfato) y granito (silicato). (13)
El metal se aisla por electrélisis del cloruro de calcio (subproducto del proceso

Solvay) fundido:
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- catodo: Ca** +2 e — Ca

- anodo: CI'— %2 Cl2 (gas) + e

3.8.5 Metabolismo del calcio

El metabolismo del calcio u homeostasis del calcio es el mecanismo por el cual
el organismo mantiene adecuados niveles de calcio. Alteraciones en este
metabolismo conducen a hipercalcemia o hipocalcemia, que pueden tener
importantes consecuencias para la salud. (15

3.8.6 Localizacién y cantidad

El calcio es el mineral mas abundante en el cuerpo humano. Un adulto por
término medio tiene alrededor de 1kg, 99% de él en el esqueleto en forma de
sales de fosfato calcio. El fluido extracelular contiene alrededor de 22,5mmol,
de los cuales alrededor de 9mmol estan en el suero. Aproximadamente
500mmol de calcio son intercambiados entre el hueso y el liquido extracelular
en un dia. (13,15)

3.8.7 Valores normales

La calcemia (nivel de calcio en sangre) esta estrechamente regulada con unos
valores de calcio total entre 2,2-2,6mmol/L (9 - 10,5 mg/dL), y una calcio
ionizado de 1,1-1,4 mmol/L (4,5-5,6 mg/dl). La cantidad de calcio total varia con
el nivel de albumina, proteina a la que el calcio esta unido. El efecto biolégico
del calcio esta determinado por el calcio ionizado, mas que por el calcio total.

EL calcio ionizado no varia con el nivel de albumina. @s)


http://es.wikipedia.org/wiki/Cátodo
http://es.wikipedia.org/wiki/Electrón
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http://es.wikipedia.org/wiki/Cloro
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Fuentes:

Alrededor de 25mmol de calcio entra en el organismo en una dieta normal.
Puede estar disminuida si la dieta es escasa en derivados lacteos. De estos,
alrededor del 40% (10mmol) es absorbido por el intestino, 5mmol son
excretados a través de las heces, quedando una cantidad neta de 5mmol de
calcio al dia. La vitamina D es una importante co-factor en la absorcion
intestinal de calcio. (13)

3.8.8 Eliminacion

El rindn elimina alrededor de 250 mmol/dia, y reabsorbe 245 mmol, lo que da
una pérdida total neta de aproximadamente de 5 mmol/l. Ademas el rifion
metaboliza la vitamina D a la forma activa calcitriol, que es mas efectiva en la
absorcion intestinal. Ambos procesos estan estimulados por la Parathormona
(PTH). a5

Consumo diario del calcio es de 1000 a 1500mg .

Y para emplear el andlisis la muestra de agua se debe de recolectar en
recipientes de polietileno-Vidrio y se debe utilizar un preservante tal como el
acido nitrico concentrado un volumen de 2mL / L muestra, pH < 2 segun la

Norma Salvadorefia. Y el volumen minimo de muestra es de 1,000 mL. @13)


http://es.wikipedia.org/wiki/Mol_%28unidad%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Vitamina_D
http://es.wikipedia.org/wiki/Riñón
http://es.wikipedia.org/wiki/Calcitriol
http://es.wikipedia.org/wiki/Parathormona
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3.9 POTASIO

Fig. No 3 Ubicacion del elemento

3.9.1 Generalidades (16,17

- Nombre: Potasio

- Simbolo: K

- Numero: 19

- Serie quimica: Metales alcalinos
- Grupo: 1

- Periodo: 4

- Bloque: s

- Densidad: 856 kg/m3

- Dureza: 0,4 Mohs

- Apariencia: Blanco plateado

3.9.2 Caracteristicas principales

Es el quinto metal mas ligero y liviano; es un sélido

blando que se corta con facilidad con un cuchillo, tiene

un punto de fusibn muy bajo, arde con llama violeta y

Fig. No 4 Elemento Potasio presenta un color plateado en las superficies no
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expuestas al aire, en cuyo contacto se oxida con rapidez, lo que obliga a
almacenarlo recubierto de aceite. (1¢)

Al igual que otros metales alcalinos reacciona violentamente con el agua

desprendiendo hidrogeno, incluso puede inflamarse espontdneamente en
presencia de agua. (16)

3.9.3 Papel bioldgico

El idbn K* esta presente en los extremos de los cromosomas (en los teldmeros)
estabilizando la estructura. Asimismo, el ion hexahidratado (al igual que el
correspondiente i6n de magnesio) estabiliza la estructura del ADN y del ARN
compensando la carga negativa de los grupos fosfato. (s

La bomba de sodio es un mecanismo por el cual se consiguen las
concentraciones requeridas de iones K* y Na* dentro y fuera de la célula
concentraciones de iones K* mas altas dentro de la célula que en el exterior
para posibilitar la transmision del impulso nervioso. (s)

El descenso del nivel de potasio en la sangre provoca hipopotasemia.
Hortalizas (remolacha, coliflor) y frutas (especialmente las de hueso como el
albaricoque, cereza, ciruela, melocotdn, etc.) son alimentos ricos en potasio.

Es un elemento esencial también para el crecimiento de las plantas es uno de
los tres que consumen en mayor cantidad ya que el i6n potasio, que se

encuentra en la mayoria de los tipos de suelo, interviene en la respiracion. (is,1s)
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3.9.4 Abundancia y obtencién

El potasio constituye del orden del 2,4% en peso de la corteza terrestre siendo
el séptimo mas abundante. Debido a su solubilidad es muy dificil obtener el
metal puro a partir de sus minerales. Aun asi, en antiguos lechos marinos y de
lagos existen grandes depdsitos de minerales de potasio (carnalita, langbeinita,
polihalita y silvina) en los que la extraccion del metal y sus sales es
econdmicamente viable. (6)

Consumo diario de potasio es de 4700mg.

3.9.5 Precauciones

El potasio solido reacciona violentamente con el agua, mas incluso que el sodio,
por lo que se ha de conservar inmerso en un liquido apropiado como aceite o
queroseno. (16)

3.10 MANGANESO

N ‘Mn: 25P
_ Mn: 235

Fig. No 5 Ubicacién del elemento
3.10.1 Generalidades (23,24)
- Nombre: Manganeso
- Simbolo: Mn
- Ndmero: 25
- Serie quimica: Metal de transicién

- Grupo: 7
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- Periodo: 4

- Bloque: d

- Densidad: 7470 kg/m3

- Dureza: 6,0 Mohs

- Apariencia: Plateado metalico

3.10.2 Caracteristicas principales

El manganeso es un metal de transicion blanco
grisaceo, parecido al hierro. Es un metal duro y muy

fragil, refractario y facilmente oxidable. EI manganeso

metal puede ser ferromagnético, pero solo después de

Fig. N° 6 Piedra de Mn

sufrir un tratamiento especial. (23)
Sus estados de oxidacibn mas comunes son +2, +3, +4, +6 y +7, aunque se
han encontrado desde +1 a +7; los compuestos en los que el manganeso
presenta estado de oxidacion +7 son agentes oxidantes muy enérgicos. Dentro
de los sistemas bioldgicos, el cation Mn*? compite frecuentemente con el Mg*2.
Se emplea sobre todo aleado con hierro en aceros y en otras aleaciones. (23)
3.10.3 Papel bioldgico
El manganeso es un oligoelemento; es considerado un elemento quimico
esencial para todas las formas de vida. (23
Se ha comprobado que el manganeso tiene un papel tanto estructural como
enzimatico. Estd presente en distintas enzimas, destacando la superdxido

dismutasa de manganeso (Mn-SOD), que cataliza la dismutacion de
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superoxidos, Oz; la Mn-catalasa, que cataliza la dismutacion de peréoxido de
hidrégeno, H202; asi como en la concavanila A (de la familia de las lectinas), en
donde el manganeso tiene un papel estructural. (23

En humanos, el manganeso se absorbe en el intestino delgado, acabando la
mayor parte en el higado, de donde se reparte a diferentes partes del
organismo. (23)

3.10.4 Abundancia y obtencién

Es el duodécimo elemento mas abundante en la corteza terrestre y esta
ampliamente distribuido.

Se encuentra en cientos de minerales, aunque so6lo una docena tiene interés
industrial. Destacan: pirolusita (MnO2), psilomelana (MnO2-H20), manganita
(MnO(OH)), braunita (3Mn203-MnSiOs), rodonita (MnSiOs), rodocrosita
(MnCOg), hiubnerita (MNWOa), etc. También se ha encontrado en noédulos
marinos, en donde el contenido en manganeso oscila entre un 15 y un 30%, y
en donde seria posible extraerlo. (24

El metal se obtiene por reduccibn de los Oxidos con aluminio, y el
ferromanganeso se obtiene también reduciendo los oOxidos de hierro y
manganeso con carbono. (24)

3.10.5 Precauciones

El manganeso es un elemento esencial, siendo necesario un aporte de entre 2

a 5 mg por dia, cantidad que se consigue a través de los alimentos.


http://es.wikipedia.org/wiki/Catalasa
http://es.wikipedia.org/wiki/Peróxido_de_hidrógeno
http://es.wikipedia.org/wiki/Peróxido_de_hidrógeno
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Lectina&action=edit
http://es.wikipedia.org/wiki/Intestino_delgado
http://es.wikipedia.org/wiki/Hígado
http://es.wikipedia.org/wiki/Corteza_terrestre
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Pirolusita&action=edit
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Psilomelana&action=edit
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Manganita&action=edit
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Braunita&action=edit
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Rodonita&action=edit
http://es.wikipedia.org/wiki/Rodocrosita
http://es.wikipedia.org/wiki/Hübnerita
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Nódulo_marino&action=edit
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Nódulo_marino&action=edit
http://es.wikipedia.org/wiki/Aluminio
http://es.wikipedia.org/wiki/Elemento_esencial

El manganeso en exceso es toxico. Exposiciones prolongadas a compuestos de
manganeso, de forma inhalada u oral, pueden provocar efectos adversos en el
sistema nervioso, respiratorio, y otros. (23)

El permanganato de potasio, KMnOa, es corrosivo.

3.11 SODIO

Fig. No 7 Ubicacién del elemento

3.11.1 Generalidades (19,20

- Nombre: Sodio

- Simbolo: Na

- Numero: 11

- Serie quimica: Metales alcalinos
- Grupo: 1

- Periodo: 3

- Bloque: s

- Densidad: 968 kg/m3

- Dureza: 0,5 Mohs.

- Apariencia: Blanco plateado
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3.11.2 Caracteristicas principales

Al igual que otros metales alcalinos el sodio es un metal blando, ligero y de
color plateado que no se encuentra libre en la naturaleza. El sodio flota en el
agua descomponiéndola, desprendiendo hidréogeno y formando un hidroxido.
En las condiciones apropiadas reacciona espontaneamente en el agua.
Normalmente no arde en contacto con el aire por debajo de 388 K (115 °C). (19
3.11.3 Papel bioldgico

El cation sodio (Na*) tiene un papel fundamental en el metabolismo celular, por
ejemplo, en la transmision del impulso nervioso (mediante el mecanismo de
bomba de sodio-potasio). Mantiene el volumen y la osmolaridad. Participa,
ademas del impulso nervioso, en la contraccion muscular, el equilibrio acido-
base y la absorcion de nutrientes por las células. (1)

La concentracion plasmatica de sodio es en condiciones normales de 135 - 145
mmol/L. El aumento de sodio en la sangre se conoce como hipernatremia y su
disminucién hiponatremia. (21

3.11.4 Abundancia y obtencién

El sodio es relativamente abundante en las estrellas, detectandose su presencia
a través de la linea D del espectro solar, situada aproximadamente en el
amarillo. La corteza terrestre contiene aproximadamente un 2,6% de sodio, lo
gue lo convierte en el cuarto elemento mas abundante, y el mas abundante de

los metales alcalinos. (19)
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Actualmente se obtiene por electrolisis de cloruro sodico fundido, procedimiento
mas econdmico que el anteriormente usado, la electrélisis del hidroxido de
sodio. Es el metal mas barato. (19

El compuesto mas abundante de sodio es el cloruro sédico o sal comun,
aunque también se encuentra presente en diversos minerales como anfiboles,
trona, halita, zeolitas, etc. (19)

Consumo diario de sodio es de 250 a 500mg.

3.11.5 Precauciones

En forma metalica el sodio es explosivo en agua y en muchos otros elementos.
El metal debe manipularse siempre cuidadosamente y almacenarse en
atmosfera inerte evitando el contacto con el agua y otras sustancias con las que
el sodio reacciona como el Oz y el nitro glicerinico. (19)

3.12 INSUFICIENCIA RENAL

La insuficiencia renal es una alteracion de la funcién de los rifiones en la cual
éstos son incapaces de excretar las sustancias toxicas del organismo de forma
adecuada. Las causas de la insuficiencia renal son diversas; algunas conducen
a una rapida disminuciéon de la funcion renal (insuficiencia renal aguda),
mientras que otras conducen a una disminucién gradual de dicha funcion

(insuficiencia renal crénica). (25
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3.12.1 Insuficiencia renal aguda

La insuficiencia renal aguda es una rapida disminucion de la capacidad de los
rifones para eliminar las sustancias téxicas de la sangre, llevando a una
acumulacion de productos metabdlicos de desecho en la sangre, como la urea.

La causa de una insuficiencia renal aguda puede ser cualquier afeccion que
disminuya el aporte de flujo sanguineo hacia los rifiones, que obstruya el flujo
de la orina que sale de los mismos o que lesione los rifiones. Diversas
sustancias toxicas pueden lesionar los rifiones, como farmacos, toxicos,
cristales que precipitan en la orina y anticuerpos dirigidos contra los rifiones. (25)

3.12.1.1 Sintomas y diagnéstico

Los sintomas dependen de la gravedad de la insuficiencia renal, de la
concentracion de iones y de la causa subyacente. (26)

El cuadro que conduce a la lesién renal a menudo produce sintomas graves
gue no tienen relacion con los rifiones. Por ejemplo, antes de la insuficiencia
renal puede manifestarse fiebre elevada, shock, insuficiencia cardiaca e
insuficiencia hepdatica, circunstancias que pueden ser mas graves que
cualquiera de los sintomas provocados por la propia insuficiencia renal. Algunas
de las situaciones que causan la insuficiencia renal aguda también afectan a
otras partes del organismo. Por ejemplo, la granulomatosis de Wegener, que
lesiona los vasos sanguineos en los rifiones, puede dafiar también los vasos
sanguineos de los pulmones y producir hemoptisis, es decir, tos sanguinolenta.

Las erupciones cutdneas son caracteristicas de algunas causas de insuficiencia
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renal aguda, como la poliarteritis, el lupus eritematoso sistémico y algunos
medicamentos toxicos. (26)

La insuficiencia renal aguda se sospecha cuando disminuye el volumen de
produccion de orina. Los analisis de sangre que determinan las concentraciones
de creatinina y de nitrégeno ureico (urea) en la sangre (productos de desecho
presentes en la sangre que normalmente son eliminados por los rifiones)
contribuyen a ratificar el diagndstico. Un aumento progresivo de la creatinina
indica insuficiencia renal aguda. (26)

Durante el examen clinico, el médico explora los riflones para determinar si
estan agrandados o si duelen al tacto. Un estrechamiento de la arteria principal
qgue va al rifiébn puede producir un ruido como de corriente (murmullo), que se
puede escuchar cuando se coloca un fonendoscopio en la espalda encima de
los rifiones. (25)

Cuando se detecta una vejiga aumentada de tamafio, el médico puede
introducir un catéter en la misma para averiguar si esta demasiado llena de
orina. Especialmente en las personas de edad avanzada, el flujo de orina por lo
general se obstruye a la salida de la vejiga (la abertura de la misma hacia la
uretra). Como consecuencia, la vejiga aumenta de tamafio y la orina refluye,
lesionando los rifiones. Cuando se sospecha una obstruccion, se practica un
examen del recto o de la vagina, segun el caso, para determinar si una masa

esta causando la obstruccion en cualquiera de dichas zonas. (25)
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Andlisis de laboratorio pueden ayudar a indicar con toda precision la causa de
la insuficiencia renal y la gravedad de la misma. En primer lugar, se examina la
orina a fondo. Si la causa de la insuficiencia renal es un inadecuado aporte
sanguineo o una obstruccion urinaria, generalmente la orina es normal. Pero
cuando se trata de un problema interno de los rifiones, puede contener sangre o
aglomerados de glébulos rojos y blancos. La orina puede también contener
grandes cantidades de proteinas o de tipos de proteinas que normalmente no
estan presentes en ella. Los analisis de sangre detectan valores anormalmente
elevados de urea y creatinina y desequilibrios metabdlicos, como acidez
anormal (acidosis), una concentracion elevada de potasio 1s) (hipopotasemia) y
una baja concentracion de sodio (hiponatremia). (2s)

Ver causas de insuficiencia renal aguda en anexo 2.

3.12.2 Insuficiencia renal cronica

La insuficiencia renal crénica es una lenta y progresiva disminucion de la
funcién renal que evoluciona hacia la acumulaciéon de productos metabdlicos de
desecho en la sangre (azoemia o uremia). (27)

Las lesiones producidas en los rifiones, por muchas enfermedades, pueden
ocasionar dafos irreversibles.

3.12.2.1 Sintomas

En la insuficiencia renal crénica, los sintomas se desarrollan lentamente. Al
inicio estan ausentes y la alteracién del rifidn sélo se puede detectar con

analisis de laboratorio. Una persona con insuficiencia renal entre ligera y
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moderada presenta sélo sintomas leves a pesar del aumento de la urea (un
producto metabolico de desecho) en la sangre. En este estadio, puede sentirse
la necesidad de orinar varias veces durante la noche (nicturia) porque los
rifones no pueden absorber el agua de la orina para concentrarla como lo
hacen normalmente en la noche. Como resultado, el volumen de orina al cabo
del dia es mayor. En las personas que padecen insuficiencia renal a menudo
aparece hipertension arterial porque los rifiones no pueden eliminar el exceso
de sal y agua. La hipertension arterial puede conducir a un ictus (accidente
cerebral vascular) o una insuficiencia cardiaca. (27)

A medida que la insuficiencia renal evoluciona y se acumulan sustancias toxicas
en la sangre, el sujeto comienza a sentirse pesado, se cansa facilmente y
disminuye su agilidad mental. Conforme aumenta la formacion de sustancias
toxicas, se producen sintomas nerviosos y musculares, como espasmos
musculares, debilidad muscular y calambres. También puede experimentarse
una sensacién de hormigueo en las extremidades y perderse la sensibilidad en
ciertas partes. Las convulsiones (ataques epilépticos) se pueden producir como
resultado de la hipertension arterial o de las alteraciones en la composicion
quimica de la sangre que provocan el mal funcionamiento del cerebro. La
acumulacion de sustancias toxicas afecta también al aparato digestivo,
provocando pérdida del apetito, nduseas, vémitos, inflamacion de la mucosa
oral (estomatitis) y un sabor desagradable en la boca. Estos sintomas pueden

llevar a la desnutriciébn y a la pérdida de peso. Los sujetos que padecen una
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insuficiencia renal avanzada desarrollan frecuentemente Ulceras intestinales y
hemorragias. La piel puede volverse de color marrén amarillento y, en algunas
ocasiones, la concentracion de urea es tan elevada que se cristaliza en el
sudor, formando un polvo blanco sobre la piel (escarcha urémica). (27

3.12.2.2 Diagnéstico

La insuficiencia renal crénica se diagnostica mediante un analisis de sangre. La
sangre se caracteriza por volverse moderadamente acida (acidosis). Dos
productos metabodlicos de desecho, la urea y la creatinina, que normalmente
son filtrados por los rifiones, se acumulan en la sangre. La concentracion de
calcioas) disminuye y aumenta la de fosfato. La concentracion de potasio en la
sangre es normal o soOlo ligeramente incrementada pero puede volverse
peligrosamente alta. ElI volumen de orina tiende a permanecer estable,
generalmente de 1 a 4 litros diarios, independientemente de la cantidad de
liquido consumido. Por lo general, el sujeto tiene una moderada anemia. Los
analisis de orina pueden detectar muchas alteraciones, tanto de las células
como de la concentracion de sales. (27)

Causas de insuficiencia renal cronica:

- Hipertensién arterial

- Obstruccion del tracto urinario

- Glomerulonefritis

- Anomalias de los rifiones, como la enfermedad poliquistica renal

- Diabetes mellitus
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- Trastornos autoinmunitarios, como el lupus eritematoso sistémica

La insuficiencia renal en general se trata por medio de:

- Dialisis

- Hemodialisis

- Didélisis peritoneal

3.12.3 Dialisis

La dialisis es el proceso de extraccion de los productos de desecho y del
exceso de agua del cuerpo. 27

Hay dos métodos de didlisis: la hemodidlisis y la dialisis peritoneal. En la
hemodidlisis se extrae la sangre del cuerpo y se bombea al interior de un
aparato que filtra las sustancias toxicas, devolviendo a la persona la sangre
purificada. La cantidad de liquido devuelto se puede ajustar. (27)

En la dialisis peritoneal se infunde dentro de la cavidad abdominal un liquido
gue contiene una mezcla especial de glucosa y sales que arrastra las
sustancias toxicas de los tejidos. Luego se extrae el liquido y se desecha. La
cantidad de glucosa se puede modificar para extraer mas o menos liquido del
organismo. (27)

El alto consumo de sodio puede crear un desequilibrio en el buen
funcionamiento de la bomba sodio-potasio, que es la que regula la
concentracion de dichos iones en nuestro organismo como se explica a

continuacion: (2s)
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3.13 BOMBA SODIO-POTASIO (a1)

ATP  +Pi
Figura N° 8 Esquema de la bomba sodio-potasio
Esta proteina la caracterizo el danés Jens Skou por casualidad en los afios 507,

y por ello recibio el premio Nobel en 1997. Desde entonces la investigacion ha
determinado muchos de los aspectos tanto de la estructura y funcionamiento de
la proteina, como de su funcion en la fisiologia, de tremenda importancia en
medicina. (31

3.13.1 Estructura proteica

La bomba sodio potasio ATPasa es una proteina de membrana que actlia como
un transportador de intercambio antiporte (transferencia simultanea de dos
solutos en diferentes direcciones) que hidroliza ATP. Es una ATPasa de
transporte tipo P, es decir, sufre fosforilaciones reversibles durante el proceso
de transporte. Esta formada por dos subunidades, alfa y beta, que forman un
tetramero integrado en la membrana. La subunidad alfa estd compuesta por
ocho segmentos transmembrana y en ella se encuentra el centro de unién del
ATP que se localiza en el lado citosélico de la membrana. También posee dos
centros de union al potasio extracelulares y tres centros de unién al sodio
intracelulares que se encuentran accesibles para los iones en funcién de si la

proteina esta fosforilada. La subunidad beta contiene una sola region helicoidal
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transmembrana y no parece ser esencial para el transporte ni para la actividad
ATPasa. La enzima esta glucosilada en la cara externa (como la mayoria de
proteinas de membrana) y requiere de magnesio como cofactor para su
funcionamiento ya que es una ATPasa. (31

3.13.2 Definicion

En quimica, la bomba sodio-potasio es una proteina de membrana fundamental
en la fisiologia de las células excitables que se encuentra en todas nuestras
membranas celulares. Su funcion es el transporte de los iones inorganicos mas
comunes en biologia (el sodio y el potasio) entre el medio extracelular y el
citoplasma, proceso fundamental en todo el reino animal. (32

La bomba sodio - potasio es un sistema de transporte de iones Sodio (Na*) para
fuera de la célula, y de iones Potasio ( K*) para dentro de la misma. Realmente
poco Sodio sale, o entra, en la célula por el sistema de Osmosis. Si la 6smosis
fuera eficaz, ella haria con que la cantidad de Sodio fuese la misma dentro y
fuera de las células. Pero no es lo que pasa: el Sodio esta en mayor cantidad
fuera de la célula (142 meg/l) y en menor dentro de la célula (10 meg/l). Es por
eso que la mayoria del Sodio sale de la célula para un sistema llamado"

transporte activo ", donde la presencia del Potasio y el uso de energia, son
esenciales. (32
La bomba sodio-potasio funciona de manera asimétrica, de tal suerte que la

corriente sédica de salida es de mayor magnitud que la corriente de entrada

potasica. Como consecuencia de este funcionamiento asimétrico se genera el
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potencial de reposo transmembrana. En cuanto a la salida de calcio, también
intervendria una bomba que utiliza energia proveniente de la degradacion del
ATP. La salida del calcio depende de la gradiente de concentracion de sodio y
por consiguiente es influida por la bomba sodio-potasio. (32

3.13.3 Funcionamiento

El funcionamiento de la bomba electrogénica de sodio — potasio, se debe a un
cambio de conformacién en la proteina que se produce cuando es fosforilada
por el ATP. Como el resultado de la catélisis es el movimiento transmembrana
de cationes, y se consume energia en forma de ATP, su funcién se denomina
transporte activo. La demanda energética es cubierta por la molécula de ATP,
que al ser hidrolizada, separa un grupo fosfato, generando ADP vy liberando la
energia necesaria para la actividad enzimatica. En las mitocondrias, el ADP es
fosforilado durante el proceso de respiracion generandose un reservorio
continuo de ATP para los procesos celulares que requieren energia. En este
caso, la energia liberada induce un cambio en la conformacién de la proteina
una vez unidos los tres cationes de sodio a sus lugares de unién intracelular, lo
gue conlleva su expulsion al exterior de la célula. Esto hace posible la union de
dos iones de potasio en la cara extracelular que provoca la desfosforilacion de
la ATP, y la posterior traslocacion para recuperar su estado inicial liberando los
dos iones de potasio en el medio intracelular. Los procesos que tienen lugar en

el transporte son, secuencialmente:
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Figura N° 9 Proceso de transporte.

- Unidén de tres Na* a sus sitios activos.

- Fosforilacion de la cara citoplasmaética de la bomba que induce a un cambio de
conformacién en la proteina. Esta fosforilacion se produce por la transferencia
del grupo terminal del ATP a un residuo de &cido aspartico de la proteina.

- El cambio de conformacion hace que el Na* sea liberado al exterior.

- Una vez liberado el Na*, se unen dos moléculas de K* a sus respectivos sitios
de union de la cara extracelular de la proteina.

- La proteina se desfosforila produciéndose un cambio conformacional de esta,
lo que produce una transferencia de los iones de K* al citosol.

3.13.4 Mantenimiento de la osmolaridad y del volumen celular

La bomba de sodio — potasio juega un papel muy importante en el

mantenimiento del volumen celular. Entre el interior y el exterior de la célula

existen diferentes niveles de concentracion, siendo mayor la concentracion de
solutos dentro que fuera de la célula. Como quiera que la bomba extraiga de la
célula mas moléculas de las que introduce tiende a igualar las concentraciones

y, consecuentemente, la presién osmoética. Sin la existencia de la bomba, dado

gue los solutos organicos intracelulares, a pesar de contribuir en si mismos
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poco a la presion osmdtica total, tienen una gran cantidad de solutos
inorganicos asociados, la concentracion intracelular de estos (que generalmente
son iones) es mayor que la extracelular. Por ello, se produciria un proceso
osmotico, consistente en el paso de agua a través de la membrana plasmatica
hacia el interior de la célula, que aumentaria de volumen vy diluiria sus
componentes. Las consecuencias serian catastroficas ya que se reduciria la
probabilidad de colision molecular, e incluso es posible que la célula llegara a
reventar (proceso conocido como lisis). (31)

En el Anexo #3 se muestra como el Sodio es transportado desde dentro para
fuera de la célula y vice-versa. Como podemos ver, para salir de la célula, el
Sodio necesita agarrarse a un" transportador Y.", Ese transportador “Y” lleva el
Sodio de dentro para fuera de la célula. Después de haber cumplido esta
funcidn, el se transforma en el "transportador X", que lleva el Potasio de fuera
para dentro de la célula. Después de llevar el Potasio, él se transforma de
nuevo en el transportador Y. Para haber esta ultima transformacion, hay un
gasto de energia que es proporcionada por Mg-ATP (Trifosfato de Adenosina-
Magnesio), que es producido por la propia célula. La bomba sodio — potasio es
mas eficaz para el Sodio: ella lleva 3 iones Na para fuera y trae el 2 iones K
para dentro. (31

La salida del Sodio (Na+) de la célula, hace con que el liquido extracelular
tenga un mayor potencial eléctrico positivo. Eso atraerd los iones negativos

(Cloro, etc.) para fuera de la célula. Con mas Na* y CI fuera de la célula, el
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agua saldra de dentro de la célula, por 6smosis, evitando el entumecimiento
arriba de lo normal. 3y

De esa manera podemos entender la importancia del Potasio en la alimentacion
de las personas, porque su deficiencia dafia el funcionamiento de la bomba
sodio — potasio que es esencial a la vida normal de todas las células del
cuerpo humano. El Magnesio también es muy importante porque es parte de la
molécula de energia (Mg-ATP), esencial al funcionamiento de ese sistema.

Por ejemplo: En las personas hipertensas, la sal debe ser poco consumida,
porque ella aumenta la cantidad de agua en el organismo y en consecuencia
aumenta la presion arterial. Estos factores aumentan el flujo de agua para
dentro de la célula y la bomba sodio — potasio debe ser muy eficaz para intentar
evitar el entumecimiento de la célula e su posible muerte. Si no hay un buen
suministro de Potasio y Magnesio, la bomba sodio — potasio, no trabajara
correctamente, llevando a las consecuencias mencionadas. Es por eso, que
para las personas hipertensas, son deseables los alimentos con menos Sodio, y
mas Potasio. (31)

3.13.5 Activacion de la bomba de Sodio — Potasio

No es mas que la transmision del mensaje (que es un impulso nervioso de
caracter eléctrico) que es conducido a través del cuerpo celular a lo largo del
axon hasta el boton sinaptico para liberar alguna sustancia transmisora. La
neurona tiene un medio interno y un medio externo, tanto fuera como dentro

tiene iones positivos y negativos, aunque cada medio suele tener una mayor
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concentracion de iones, asi el medio interno tiende a ser negativo y el medio
externo a positivo. De tal forma que el medio externo de la neurona lo
constituyen fundamentalmente Sodio (Na*) y Cloro (Cl) y en el medio interno
potasio (K*) y Aniones (A"). Para entender como se mantiene esta distribucion
de iones hay que entender dos conceptos claros:

Gradiente de Difusién (GD): tendencia de las moléculas a homogeneizarse,
yendo al lugar de menos moléculas. (32

Gradiente Electroestatico (GE): Hace referencia a las fuerzas de atraccion y
fuerzas de repulsion.

En el caso del Potasio el GD le empuja hacia fuera pero como el medio externo
es positivo se repele. En el caso de los aniones, el GD le empuja hacia fuera y
el GE le atrae pero son demasiados grandes para traspasar la membrana.

En el caso del Sodio: El GD le obliga a entrar y el GE le atrae, pero no lo hace
(pocos canales de sodio y la bomba de sodio potasio que expulsa tres iones de
sodio por cada dos de potasio) Y en el caso del Cloro: el GD le empuja a entrar
pero el GE lo repele. 32

Una vez entendido esto podemos ver que es el potencial de accién que se rige
por la ley del todo o nada (50 mv):

El potencial de accién: El Potencial de Accién es un cambio breve en la
permeabilidad de la membrana al paso de los iones de sodio y potasio. Su
duracion es de 4 milisegundos aproximadamente. Y solo se produce cuando

superamos el umbral minimo de excitacion. (32
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Razones por las cuales se da un cambio de permeabilidad

Despolarizacion: Apertura de los canales de sodio y entrada de sodio
Repolarizaciéon: Se cierran los canales de sodio y se abren los de potasio asi se
produce una salida de potasio al exterior de la membrana. (32

Hiperpolarizacion: salida masiva de potasio.

Reposo: Hay poco potasio fuera. La membrana se estabiliza EI cambio de
potencial se produce debido a la entrada de sodio al interior de la membrana,
asi como de la salida de potasio, ese cambio eléctrico se da alternativamente
en el axén, a modo de ejemplo escogeremos una conduccion local, dado en los
axones amielinicos. (32)

En reposo los canales estdn muy abiertos para el potasio. La tendencia general
es equilibrarse a -70mv, y este equilibrio se produce gracias a la bomba de
sodio-potasio; la bomba de sodio-potasio actia de tal forma que tiende a
equilibrar el potencial de la membrana y lo hace sacando 1 de sodio por cada 3
de potasio que mete. Esta es su funcion, hacer que salga sodio y entre potasio.
Con la propagacion del impulso nervioso la membrana se vuelve mas
permeable al sodio, asi aparece el Potencial de Accion. Esta despolarizacion en
el cono axonico es lo que provoca el cambio de potencial, aunque el estimulo
puede ser mecanico, térmico, eléctrico... etc. Bueno una vez llegado el impulso
eléctrico al botén sinaptico este produce una apertura de canales de calcio que
da lugar a la libre acciéon de neurotransmisores para asi comunicarse con otra

neurona. (32)
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3.13.6 Transporte de nutrientes

El gradiente producido por el Na* impulsa el transporte acoplado (activo
secundario) de la mayoria de nutrientes al interior de la célula. Lo que quiere
decir que el fuerte gradiente que impulsa al sodio a entrar en la célula (véase
mas adelante) es aprovechado por proteinas especiales de membrana para
"arrastrar" otros solutos de interés utilizando la energia que se libera cuando el
sodio se introduce en la célula. 1)

3.13.7 Potencial eléctrico de membrana

Esta bomba es una proteina electrogénica ya que bombea tres iones cargados
positivamente hacia el exterior de la célula e introduce dos iones positivos en el
interior celular. Esto supone el establecimiento de una corriente eléctrica neta a
través de la membrana, lo que contribuye a generar un potencial eléctrico entre
el interior y el exterior de la célula ya que el exterior de la célula esta cargado
positivamente con respecto al interior de la célula. Este efecto electrogénico
directo en la célula es minimo ya que sélo contribuye a un 10% del total del
potencial eléctrico de la membrana celular. No obstante, casi todo el resto del
potencial deriva indirectamente de la accion de la bomba. (31)

Mantenimiento de los gradientes de sodio y potasio

3.13.8 Impulsos nerviosos

La concentracién intracelular de sodio es 5-15mM mientras que la extracelular
es mucho mayor (145mM). Sin embargo, las concentraciones intra y

extracelulares de potasio son 140mM y 5mM respectivamente. Esto nos indica
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que hay un fuerte gradiente electroquimico que impulsa a las dos sustancias a
moverse: el sodio hacia dentro y el potasio hacia fuera de la célula. Como la
membrana es impermeable a estos solutos, controlando la entrada y salida de
estas sustancias (principalmente), la célula genera cambios de concentracion
de iones a ambos lados de la membrana, y como los iones tienen carga
eléctrica, también se modifica el potencial a su través. Combinando estos dos
factores y gracias a una maquinaria excepcional, las células de un organismo
son capaces de transmitirse sefiales eléctricas y comunicarse entre ellas, paso
fundamental para la evolucion del reino animal.

La bomba de Na*/K* contribuye a equilibrar el potencial de membrana cuando el
impulso nervioso ya se ha transmitido. Este impulso nervioso hace que los
canales de Na* se abran generando un desequilibrio en la membrana y
despolarizandola. Cuando el impulso ha pasado los canales de Na* se cierran y
se abren los de K*. Para que el potencial de membrana vuelva a su estado
normal la bomba de Na*/K* empieza a funcionar haciendo que la membrana del
axon vuelva a su estado de reposo. (31)

3.13.9 Farmacologia

La bomba de sodio-potasio encontrada en la células del corazon es una diana
importante para los glucésidos cardiacos (como digoxina y ouabaina), drogas
inotropicas ampliamente usadas en la clinica para incrementar la fuerza de

contraccion. 32
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3.14 DESHIDRATACION

La deshidratacién es un estado patoldgico del organismo causado por un bajo

nivel de liquidos en el cuerpo. Este estado tiene consecuencias negativas en

muchas partes del organismo, tales como la circulacion sanguinea, el estado

mental, la orina, etc.

La deshidratacion puede producirse mas facilmente en los bebés y en los nifios

debido a que su cuerpo contiene una proporcion mayor de agua. También

resulta mas factible en los ancianos que tienen menos capacidad para retener

el agua y menos capacidad para sentir la sensacién de sed. Ademas con el

calor del verano, tanto los nifios como los mayores, SOmos MAas propensos a

desarrollar diarreas, lo que puede reducir demasiado los liquidos de nuestro

organismo. De aparecer, es necesario suministrar mucha agua para evitar la

deshidratacion. (zg)

3.14.1Sintomas (o)

Entre los sintomas mas caracteristicos tenemos que mencionar los siguientes:

- Piel reseca y poco flexible (Cuando se pellizca la piel, se queda arrugada y no
vuelve a su estado normal)

- Ojos hundidos

- Boca que se pega o que le falta la saliva.

- En los bebés, fontanelas hundidas.

- Orina poco abundante y, en los casos mas graves, de color amarillo muy

OScuro.
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- Latido cardiaco rapido

- A veces, cuando es mas grave, convulsiones, aturdimiento, falta de
conciencia, o shock.

Causas: (29)

Las principales causas que pueden producir la deshidratacion son:

- Vomitos.

- Diarrea.

- Fiebre.

- Calor excesivo combinado con una falta de ingestion de liquidos.

- Miccidn excesiva producida por enfermedades como la diabetes.

- Ingestion de diuréticos quimicos o naturales.

- En los nifios a veces se produce llanto sin lagrimas.

Consejos para evitar la deshidratacion:

Para evitar la deshidratacion, se deberian tener en cuenta los siguientes

consejos:

- Beber muchos liquidos para evitar la deshidratacion y compensar la pérdida
de agua por el sudor. Resulta muy recomendable beber, al menos, un par de
litros diarios. Cuando la actividad es muy fuerte y se suda mucho, puede ser
conveniente, a no ser que se tengan problemas de hipertension, afiadir un

poco de sal al agua.
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- Evitar hacer ejercicio en las horas de pleno calor. Es mas conveniente hacerlo
por la mafiana o por la tarde. La gente mayor deberia permanecer en su casa
en las horas caniculares.

- Vestir con ropa ligera y fresca: Lo mas aconsejado es llevar ropa de algodén
fina y proteger la cabeza con sombrero de paja o con alguna gorra. (Esto se
hace especialmente indicado en los bebés que no deben colocarse al sol con
la cabeza desnuda) Si el calor es muy fuerte, puede colocarse entre la cabeza
y el sombrero un pafiuelo hiumedo. Las fibras acrilicas no permiten transpirar
bien y retienen demasiado el calor.

- Comer comidas ricas en liquidos: Lo mas adecuado es alimentarse a base de
alimentos vegetales naturales crudos (ensaladas, frutas o verduras)

- Descansar de tanto en tanto si se realiza trabajo o ejercicio fisico duro: Dejar
de trabajar unos minutos para refrescarse a la sombra, descansando y
bebiendo agua para que el cuerpo recupere su temperatura. Si se sienten
sintomas de mareo dejar de trabajar o de hacer ejercicio. Nunca se deberian
realizar deportes o caminatas duras solo. Es conveniente hacerlo, como
minimo, en pareja para que uno de los dos pueda ayudar a otro en caso de
necesidad.

3.15 ESPECTROSCOPIA DE EMISION Y ABSORCION ATOMICA

Mientras que la mayoria de las técnicas espectroscopicas se utilizan para el

estudio y caracterizacion de moléculas o iones en su entorno cristalino, la

espectroscopia de emision y absorcién atomica se usa casi exclusivamente
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para el analisis de atomos. Por consiguiente, la técnica resulta casi insuperable
como método de andlisis elemental de metales. En principio, la espectroscopia
de emisidn puede utilizarse para la identificacion y para la determinacion
cuantitativa de todos los elementos de la tabla periodica. (1)

Cuando la transicion se produce desde el estado fundamental hasta un estado
excitado del atomo mediante la absorcion de radiacion de una determinada
frecuencia (caracteristica para cada atomo), estamos en el caso de las técnicas
de absorcion. En el caso en que los atomos se lleven previamente a un estado
excitado y se mide la intensidad de la radiaciébn emitida a la frecuencia
caracteristica correspondiente a la transicion desde el estado excitado al estado
fundamental, hablamos de técnicas espectrofotométricas de emision. A
continuacion se tratan las técnicas espectrofotométricas de absorcion atoémica,
de fotometria de llama y de emision por plasma. ()

Pueden identificarse tres clases diferentes de procesos de emision que difieren
en cdmo la sustancia alcanza el estado excitado previo a la emision. (12

- Emisién a partir de una excitacion electromagnética.

- Emisién a partir de excitacion térmica.

- Emisién a partir de excitacion eléctrica.

Los tipos mas importantes de espectros de emision se basan en la utilizacién de
energia no electromagnética para llevar a un atomo o a una molécula al estado

excitado, a partir del cual se miden las emisiones de radiacion.
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La espectroscopia de absorcidon atomica es un método que utiliza comunmente
un nebulizador pre-quemador (o camara de nebulizacidén) para crear una niebla
de la muestra y un quemador con forma de ranura que da una llama con una
longitud de trayecto mas larga. a2

La temperatura de la llama es lo bastante baja para que la llama de por si no
excite los atomos de la muestra de su estado fundamental. El nebulizador y la
llama se usan para desolvatar y atomizar la muestra, pero la excitacion de los
atomos del analito es hecha por el uso de lamparas que brillan a través de la
llama a diversas longitudes de onda para cada tipo de analito. (12

En la espectroscopia de absorcion atomica, la cantidad de luz absorbida
después de pasar a través de la llama determina la cantidad de analito en la
muestra. Una mufla de grafito para calentar la muestra a fin de desolvatarla y
atomizarla se utiliza comunmente hoy dia para aumentar la sensibilidad. El
método del horno de grafito puede también analizar algunas muestras sélidas o
semisolidas. Debido a su buena sensibilidad y selectividad, sigue siendo un
método de analisis comunmente usado para ciertos elementos traza en
muestras acuosas (y otros liquidos). a2

3.15.1 Fotometria de llama

Es una técnica de emision que utiliza una llama como fuente de excitacién y un
fotodetector electrénico como dispositivo de medida. Se trata principalmente de
un método de andlisis cuantitativo y es uno de los métodos mas sencillos y

precisos para el analisis de metales alcalinos, la mayor parte de los metales
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alcalinotérreos y algun otro elemento metalico. También es posible realizar un
analisis cualitativo examinando todas las longitudes de onda del espectro de
emision (espectrofotometria de llama o fotometria de llama). Su aplicacién es
limitada si se compara con la espectroscopia de emisién ordinaria, ya que la
energia de la llama permite excitar Unicamente de 30 a 50 elementos, siendo
este numero funcién del tipo de llama utilizada. La muestra debe de estar
disuelta. (g)

3.15.2 Atomizacion con llama

En un atomizador con llama la disolucion de la muestra es nebulizada mediante
un flujo de gas oxidante mezclado con el gas combustible y se transforma en
una llama donde se produce la atomizacion. El primer paso es la desolvatacion
en el que se evapora el disolvente hasta producir un aerosol molecular sélido
finamente dividido. Luego, la disociacion de la mayoria de estas moléculas

produce un gas atomico. s)



Cuadro No. 1 Tipos de llamas

Combustible | Oxidante Temperatura (°C) | Vel. de Combustiéon (mm/min)
Gas LP Aire 1700-1900 39-43

Gas LP Oxigeno 2700-2800 370-390

Hidrégeno Aire 2000-2100 300-440

Hidrégeno Oxigeno 2550-2700 900-1400

Acetileno Aire 2100-2400 158-266

Acetileno Oxigeno 3050-3150 1100-2480

Acetileno Oxido nitroso | 2600-2800 285

3.15.3 Estructura de llama
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Las regiones mas importantes de la llama son la zona de combustién primaria

secundaria y zona interconal, esta Ultima es la zona mas rica en atomos libres y

es la mas ampliamente utilizada. (s

3.15.4 Atomizadores de llama

El aerosol formado por el flujo del gas oxidante, se mezcla con el combustible y

se pasa a través de una zona de flectores que eliminan las gotitas que no sean

muy finas. Como consecuencia de la accion de estas, la mayor parte de la

muestra se recoge en el fondo de una camara y se drena hacia un contenedor
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de desechos. El aerosol, el oxidante y el combustible se queman en un
mechero provisto de una ranura de 1mm o 2 de ancho por 5 6 10mm de
longitud. Estos mecheros proporcionan una llama relativamente estable y larga,
estas propiedades aumentan la sensibilidad y la reproducibilidad. (s

3.15.5 Reguladores de combustibles y oxidantes

Los caudales de oxidante y combustible constituyen variables importantes que
requieren un control preciso es deseable poder variar cada uno de ellos en un
intervalo amplio para poder encontrar experimentalmente las condiciones
Optimas para la atomizacion. ()

Caracteristicas del funcionamiento de los atomizadores de llama

Sefial de salida.

La sefal del detector aumenta al maximo algunos segundos después de la
ignicién y cae rapidamente a cero cuando los productos de atomizacion salen
fuera. (1)

3.15.6 Fuentes de radiacion

Los métodos analiticos basados en la absorcion atdbmica son potencialmente
muy especificos, ya que las lineas de absorcion atdbmica son considerablemente
estrechas (de 0,002 a 0,0005 nm) y las energias de transicion electronica son
especificas de cada elemento.

Lampara de catodo hueco

Este tipo de lamparas consiste en un dnodo de wolframio y un catodo cilindrico

cerradas herméticamente en un tubo de vidrio lleno con neén / argbn a una
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presion de 1 a 5torr. El catodo esta constituido con el metal cuyo espectro se
desea obtener, o bien, sirve de soporte para una capa de dicho metal. Una
parte de estos atomos se excitan con la luz que pasa a través de ellos y, de
este modo, al volver al estado fundamental emiten su radiacion caracteristica,
los atomos metdlicos se vuelven a depositar difundiendo de nuevo hacia la
superficie del catodo o hacia las paredes del vidrio. La configuracién cilindrica
del catodo tiende a concentrar la radiacion en una region limitada del tubo
metalico, este disefio aumenta la probabilidad de que la redepositacion sea en
el catodo y no sobre la pared del vidrio.

Instrumentos de haz sencillo

Consiste en una fuente de catodo hueco, un contador o una fuente de
alimentacion de impulsos, un atomizador, un espectrofotémetro sencillo de red
de difraccion y un detector. El haz de luz proveniente de la fuente pasa
directamente a través de todos los componentes del instrumento hasta llegar al
detector. (12)

Instrumentos de doble haz

Basicamente consta de las mismas partes que el sistema de haz sencillo, sélo
qgue el haz que proviene de la fuente de catodo hueco se divide mediante un
contador reflejante y un divisor de haz, una mitad pasa a través de la llamay la
otra es enviada por un paso Optico interno. Los dos haces se encuentran
nuevamente en el mismo camino 6ptico mediante un espejo semiplateado o

recombinador antes de entrar al monocromador. (12)
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Monocromadores

Existen diversas combinaciones y distribuciones de los componentes épticos
dentro de un monocromador que buscan optimizar la calidad del espectro
generado. Las mas comunes son las denominadas Litrow y Zcerny-Turner para
sistemas convencionales con redes de difraccion holograficas. También se
estan comenzando a utilizar monocromadores con redes Echelle. (12)

Detectores

El detector es el dispositivo encargado de captar la sefial 6ptica proveniente del
monocromador y transformarlo en una sefal electronica capaz de ser
convertida en un valor legible. EI mas comun es el fotomultiplicador, tubo de
vacio provisto de placas fotosensibles que recibe los fotones, los convierte en
impulsos electronicos y multiplica hasta obtener la suficiente intensidad
eléctrica. En afos reciente se estan utilizando también los detectores de estado
solido CCD, de alta sensibilidad asociados a los monocromadores Echelle. (s)
3.15.7 Espectrofotometria de absorcion atbmica

Es una técnica muy relacionada con la fotometria de llama ya que se utiliza una
llama para atomizar la disolucion de la muestra de modo que los elementos a
analizar se encuentran en forma de vapor de atomos. Ahora bien, en absorcion
atomica existe una fuente independiente de luz monocromaética, especifica para
cada elemento a analizar y que se hace pasar a través del vapor de atomos,

midiéndose posteriormente la radiacion absorbida. (s)
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En el siguiente esquema (Fig. No 10) se compara un esquema de

espectrofotometro de emisién de llama (a) y el de adsorcion atémica (b).
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Fig. No 10 Comparacion de emision de llama y adsorcion atémica.

Dacga 1a estrecna relacion exisiente entre apsorcion atomica y fotometria de
llama es inmediata una comparacion entre ellas. En fotometria de llama la
sensibilidad es proporcional al nimero de atomos que se han excitado, mientras
gue, en absorcién atomica la sensibilidad depende del nimero de atomos que
se encuentran en el estado fundamental. Normalmente, tan s6lo un pequefio
porcentaje de atomos se encuentran en estado excitado en la llama. Por lo
tanto, la absorcion atdmica da lugar, en general, a una mayor sensibilidad que
la fotometria de llama para un gran niumero de elementos. ()

Ademas, la absorcion atdbmica es una técnica que presenta menos
interferencias y es mas simple que la fotometria de llama, lo que explica el
espectacular desarrollo de la técnica en los ultimos afios. Hay que sefialar que
a pesar de ello, la absorcién atbmica no ha eliminado el uso de la fotometria,
sino que ambos métodos deben considerarse complementarios, siendo la
sensibilidad de cada uno de ellos superior a la del otro para determinados

elementos. (g)
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Las ventajas fundamentales de la utilizacion de la llama como fuente de
excitacion son que los espectros son muy sencillos y que los resultados
cuantitativos tienden a ser mas reproducibles. Los espectros son sencillos
debido a la baja energia de excitacion de la llama que da lugar a pocas lineas
de emision. Este hecho hace disminuir el problema de las interferencias
espectrales a partir de lineas y bandas de otros elementos y ademas no implica
la necesidad de un monocromador de elevada resolucién. La mayor
reproducibilidad de estos métodos se debe al mejor control de las variables en
una excitacion por llama. ()

Las dos desventajas mas importantes de los métodos de emision en llama son
qgue la energia de excitacion es demasiado baja para la mayoria de los
elementos y que la muestra debe estar disuelta. En absorcion atémica la baja
energia no es una desventaja tan importante ya que la misién de la llama, en
ese caso, es Unicamente atomizar la muestra y formar un vapor de atomos sin
excitar; por esta razén es aplicable a un mayor nimero de elementos que la
fotometria de llama. ()

3.15.8 Instrumentacion

La diferencia entre fotometria de Illama y absorcibn atémica radica
principalmente en los distintos métodos de medida de las sefiales.

Un espectrofotbmetro de absorcibn atdmica es basicamente un

espectrofotometro de llama al que se le ha afadido una fuente de radiacion.
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Para conseguir eliminar la sefial de fotometria de llama y recoger Unicamente la
de absorcion se modula la fuente de catodo hueco. )

3.15.9 Fotémetros de llama

Existe una gran variedad de equipos que van desde los fotdmetros de filtro de
haz anico a los espectrofotometros de multicanal con correccion automatica del
ruido de fondo. )

3.15.10 Espectrofotometros de absorcién atémica

En los dltimos afios se han desarrollado a gran velocidad los
espectrofotometros de absorcion atomica y en el mercado existen desde los
instrumentos muy sencillos de haz simple hasta disefios complejos
automatizados. La mayoria de los instrumentos se disefian de modo que
puedan utilizarse en fotometria de llama. En la figura N° 11 se recoge el

diagrama de bloques de espectrofotometros de absorcién atomica.
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Fig. N° 11 Diagrama de espectrofotémetro de absorcién atémica.
3.15.11 Funcién y condiciones de las llamas
La llama tiene tres funciones bdasicas: permite pasar la muestra a analizar del

estado liquido a estado gaseoso; descompone los compuestos moleculares del
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elemento de interés en atomos individuales o en moléculas sencillas y excita

estos atomos o moléculas. ()

Las condiciones que debe cumplir una llama para considerarla satisfactoria es

que tenga la temperatura adecuada y que en ella se forme un ambiente

gaseoso que permita las funciones mencionadas. Ademas, el ruido de fondo de

la llama no debe interferir las observaciones a efectuar. (s)

Fendmenos que tienen lugar en la llama:

- Se evapora el agua o los otros disolventes dejando como residuo diminutas
particulas de sal seca.

- La sal seca se vaporiza, es decir, pasa al estado gaseoso.

- Las moléculas gaseosas, o una parte de ellas, se disocian progresivamente
dando lugar a atomos neutros o radicales. Estos atomos neutros son las
especies absorbentes en espectroscopia de absorciébn atémica y son las
especies emisoras en fotometria de llama.

- Parte de los &tomos neutros se excitan térmicamente o se ionizan. La fraccion
excitada térmicamente es importante en analisis por fotometria de llama ya
gue el retorno al estado fundamental de los electrones excitados es el
responsable de la emisién de la luz que se mide.

- Parte de los atomos neutros o de los radicales que se encuentran en la llama
pueden combinarse para formar nuevos compuestos gaseosos. La formacion

de estos compuestos reduce la poblacién de los atomos neutros en las llamas
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y constituye las llamadas interferencias quimicas que se presentan en los

meétodos de analisis que utilizan llamas.
La eficacia con que las llamas producen atomos neutros tiene mucha
importancia. La llama de 6xido nitroso-acetileno, que es mas caliente que la de
aire acetileno, parece ser mas efectiva para la formacion de atomos neutros.
Los metales alcalinos son una excepcion, probablemente debido a que la
ionizacion es apreciable en la llama caliente. En cualquier caso, estos dos tipos
de llama son los mas adecuados para fotometria de llama y absorcién atomica.
A las temperaturas ordinarias de llamas es relativamente baja la fraccion de
atomos del estado fundamental que se excita. Unicamente si la temperatura de
la llama es muy elevada la fraccibn de atomos excitados empieza a ser
apreciable. Este hecho pone de manifiesto la necesidad de controlar la
temperatura de la llama cuidadosamente para fotometria de emision. Por el
contrario, la fraccion de atomos en el estado fundamental es muy elevada vy, por
lo tanto, pequefias fluctuaciones en la temperatura de la llama no son
importantes para el analisis por absorcion atbmica. ()
A la temperatura de la llama acetileno-oxigeno la mayor parte de los elementos
se encuentran apreciablemente ionizados. El grado de ionizacion del elemento
a analizar puede disminuirse por adicién de una elevada concentracion de otro
elemento que sea mas facilmente ionizable (tampdn de radiacién o supresor de

ionizacion). ()
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Es preferible, por lo general, suprimir de este modo la ionizacién a utilizar
temperaturas de llama mas bajas que hacen aumentar las interferencias
quimicas.

3.15.12 Interferencias

Se producen cuando la absorcion o emision de una especie interferente se
solapa o aparece muy préxima a la absorcién o emision del analito, de modo
gue su resolucion por el monocromador resulte imposible. Las interferencias
guimicas se producen como consecuencia de diversos procesos quimicos que
ocurren durante la atomizacién y que alteran las caracteristicas de absorcion
del analito. Dado que las lineas de emisidn de las fuentes de catodo hueco son
muy estrechas es rara la interferencia debida a la superposicion de las lineas,
para que exista esta interferencia la separacion entre las dos lineas tiene que
ser menora 0,1 A. (s)

3.15.13 Formacion de compuestos poco volatiles

El tipo mas comun de interferencia es el producido por aniones que forman
compuestos de baja volatilidad con el analito y reducen asi su velocidad de
atomizacion lo que origina resultados menores a los esperados. ()

3.16 MUESTREO

El objetivo de la toma de muestras es recoger una porcion de material lo
suficientemente pequefia como para ser facilmente transportada al Laboratorio
de Analisis para su investigacion. La primera cuestion que se plantea es obvia:

la muestra debe ser homogénea y representativa de las caracteristicas medias


http://es.wikipedia.org/wiki/Angstrom
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del total del material muestreado. Esto supone que la concentracion de
cualquier componente en la muestra sera idéntica (o razonablemente idéntica) a
la existente en la masa global. (1)

En el transcurso del transporte de la muestra desde el lugar de toma hasta el
centro donde se practicaran los analisis puede ocurrir que las caracteristicas
fisico-quimicas y microbiologicas de la muestra varien. Esto debe evitarse en lo
posible reduciendo al minimo el tiempo transcurrido entre toma de muestra y
determinacién y/o empleando algun medio efectivo de preservacion que no
altere de forma perceptible su calidad. De cualquier forma, la variacion de
caracteristicas en aguas con alto contenido en materias organicas o materiales
bioloégicos vivos, siempre sera muy superior a aquéllas que tienen poca
presencia bioldgica. (1)

3.16.1 Elaboracién de un programa de muestreo

Los programas de muestreo en el caso de aguas potables de consumo publico,
y aguas brutas destinadas a potabilizacion ya estan regulados en las
normativas espafiolas al efecto en las que se establecen unas exigencias
minimas. La cuestion hasta el presente respecto a estudios de aguas naturales,
superficiales y subterrdneas, es una parcela abierta a la estructuracion
consecuente del responsable de estas parcelas en cada empresa y/u
organismo encargado de su estudio. En este apartado se van a dar algunas

ideas utiles para la practica diaria y rutinaria. (1)
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Un programa de muestreo y analisis debe permitir que con los medios de que
se disponga sea viable la caracterizacion del fendmeno a estudiar de una
manera lo mas aproximada posible a la realidad. Por ejemplo, para evaluar la
calidad global de un pozo, habran de conocerse sus caracteristicas tanto en
tiempo “normal”, como lluvioso, como seco y con diferentes caudales de
extraccion. En un programa de muestreo se pueden establecer, en general, los
siguientes puntos. (1)

3.16.2 Estudios preliminares

Antes de proceder al estudio de un sistema hidrico (natural o artificial) es muy
importante el hacer una revision sobre los datos anteriores existentes y
procedentes de otras investigaciones anteriores: éstos informaran acerca de la
calidad del agua, aportaran datos hidrologicos y climatolégicos, daran la
descripcion de las condiciones locales que puedan influir en el estudio, asi
como ilustrardn respecto a otros factores condicionantes de la calidad vy
circunstancias del agua o sistema hidrico a evaluar. (1)

3.16.3 Numero de muestras a tomar y parametros a determinar

El nimero de toma de muestras y los parametros a investigar estaran en
funcién del grado de profundidad que se quiere alcanzar en el estudio, de las
disponibilidades e infraestructura operativa con que cuente el laboratorio y las
posibilidades de almacenamiento que se estimen aceptables. (1

Los parametros normales utilizados para determinar la calidad del agua pueden

ser de cardcter fisico, quimico, organico, radiol6gico, biolégico y microbiolégico.
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3.16.4 Tipo de muestras y muestreos

En la actualidad, la existencia de toma muestras automatico con diferentes
posibilidades de programacion en tiempo de obtencion de muestra, tiempo entre
muestreos, asi como volumen de muestra a extraer, incluso en funcion del
caudal de agua circulante por el sistema hidrico a investigar (a su vez medido
por algun elemento sensor) dota de extrema versatilidad a estos equipos y los
convierte en muchas ocasiones en aliados insustituibles. (1)

La gran variedad de clases de aguas, de sistemas hidricos y de circunstancias
gue pueden presentar en la practica hace que no exista un método totalmente
normalizado listo para ser aplicado en todos los casos, tanto a la hora de
seleccionar la clase de muestra a tomar, como el tipo y los puntos de muestreo
y como, finalmente, la frecuencia de muestreo idonea. No obstante vamos a
considerar algunas ideas que son ilustrativas a este respecto. (1)

Aguas potables

Nuestra legislacibn establece la frecuencia, técnicas de muestreo vy
procedimientos de andlisis tanto para las aguas a la salida de las estaciones de
tratamiento, como para el agua en la red de distribucién, asi como las
determinaciones que han obligatoriamente de realizarse, en funcion del nimero
de habitantes abastecidos por cada suministrador de agua de consumo publico.
Sélo cabe recordar que se consideran una serie de caracteristicas analiticas
relativas a “parametros microbiolégicos”, “parametros quimicos® 'y

“radioactividad” que deben ser investigados en el agua potable de consumo
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publico. Igual puede comentarse del agua de bebida envasada, que en realidad
debe cumplir calidades similares a las exigidas para el agua potable de
consumo publico. )

Aguas brutas destinadas a potabilizacion

La frecuencia de muestreo y analisis de aguas superficiales destinadas a
producir agua potable de consumo publico vienen marcadas por la
correspondiente normativa nacional. Se clasifican las aguas en tres categorias
de diferente calidad: (a) aguas tipo Al, que se someten sélo a tratamiento fisico
simple y desinfeccion: (b) aguas tipo A2, para cuya potabilizacién es necesario
el tratamiento fisico normal, tratamiento quimico y la desinfeccién: (c) aguas tipo
A3, para cuya potabilizacion se requieren tratamientos fisicos y quimicos
intensivos, procesos de afinado y desinfeccion. En funcion de estas calidades
se establecen los muestreos y los parametros concretos a analizar. ()

Cuando se utiliza agua procedente de un embalse para potabilizacion,
normalmente se poseen varia ventanas de captacion distribuidas a diferentes
profundidades que permiten tomar agua con arreglo a sus caracteristicas mas
adecuadas, a fin de producir agua de calidad Optima con un menor coste
técnico y econdmico en su tratamiento. Por ello, es fundamental hacer un
seguimiento periédico en profundidad de las caracteristicas del agua disponible.
En este sentido, la planificacién de los muestreos puede responder a tomas de

agua de todas las profundidades disponibles con frecuencia quincenal. ()
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Los parametros de interés para evaluar la calidad del agua puede ser:
temperatura, olor, color, turbidez, Oz disuelto, conductividad, pH, Fe y Mn
totales, amonio, nitritos, bicarbonatos, materia organica, fésforo total y
coliformes totales y fecales. Con ello, y después de algunos afios, se podra
establecer perfectamente la secuencia de calidad del agua en funcion de los
periodos de estratificacion y mezcla térmica experimentados por el embalse (0
lago), y de la lamina de agua embalsada. De esta manera, la adecuacion de la
ETAP o estacion potabilizadora a las caracteristicas fisicoquimicas del agua
sera rapida, garantizando la mejor calidad posible en el agua tratada expedida
al consumidor. (1

Si el agua a potabilizar procede de un rio, l6gicamente afectado de mas
variaciones inesperadas de calidad que un embalse o lago, también debe
establecerse su pauta de calidad en el punto de captacion de aguas. La
frecuencia y andlisis antes expuestos deberan incrementarse (sobre todo ante
circunstancias atipicas, como lluvias, vertidos incontrolados, etc.). Ademas, sera
interesante el investigar aparte de los parametros anteriores, soélidos en
suspension, demanda bioquimica de oxigeno, dureza, nitrégeno total y algunos
metales pesados. (1)

El agua bruta subterrdnea, en general suele presentar una buena calidad, sélo
requiriendo una desinfeccidn para su uso. Por ello, el programa de muestreo en

este caso puede ser mas restringido pudiendo aplicarse, a titulo orientativo, las
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determinaciones efectuadas en embalses pero con una frecuencia temporal
mas amplia (trimestral). (1)

De cualquier forma, antes de utilizar un agua bruta, y con independencia de su
origen, debe ser imprescindible un profundo conocimiento a través de uno o
varios analisis completos, los cuales comprenderan “todos” los parametros que
aparecen en la legislacion e incluso algunos andlisis fisicoquimicos accesorios
gue en casos concretos pueden ser de interés. A este respecto, fuentes de
captacibn con presumibles problemas especificos, por ejemplo, de
contaminacion por algunos metales no recogidos como parametros analiticos
por la reglamentacién para aguas potables (caso del talio, elemento de positiva
toxicidad que puede acceder al medio hidrico) deberan ser investigadas en
estos supuestos. En este tema, vuélvase a insistir, sera primordial el asegurarse
de los resultados obtenidos y repetir exhaustivamente los andlisis ante la duda,
pues se trata de garantizar la salud y el bienestar de la poblacién. (1

Aguas residuales

Tanto en el caso de aguas residuales domésticas como industriales, las
frecuencias de muestreos no estan bien delimitadas. En el orden practico, para
un agua residual urbana se pueden realizar un seguimiento efectivo sobre sus
pautas de calidad, por ejemplo, mediante un muestreo quincenal o semanal del
agua bruta integrada antes de su ingreso en el cauce publico y el analisis de:
temperatura, solidos sedimentables y en suspension, pH, conductividad,

demanda bioquimica de oxigeno y demanda quimica de oxigeno, amonio,
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nitrogeno total y foésforo total, detergentes, grasas, cloruros, sulfatos, cianuros,
fenoles y metales totales en el agua sometida a digestion acida. Con frecuencia
mensual o bimensual podria determinarse algun otro parametro de interés. ()

Se pueden tomar muestras unicas o integradas en periodos de 24 horas. En el
caso concreto de un seguimiento para caracterizar la situacion fisicoquimica de
un agua residual para su depuraciéon futura, deberan tomarse muestras, tanto
del global de agua de toda la poblacién, como de los puntos de emision
particulares de determinadas zonas o sectores y a diferentes horas del dia. (1)

Los vertidos industriales son un tema muy complejo, puesto que sus
caracteristicas vendran dadas por la actividad en concreto de la industria
causante del efluente. Si en la poblacion se dispone de Ordenanza de Vertidos
gue marque los limites que no deben ser sobrepasados en los efluentes
industriales al alcantarillado, se analizaran todos los parametros recogidos en la
Ordenanza para cada vertido, al menos con periodicidad bimensual, si bien esto
también estara en funcion del caudal de vertido. Analisis mas frecuentes de
sélidos en suspensién, demandas quimicas y bioquimicas de oxigeno, pH,
conductividad, detergentes, grasas, nitrdgeno y fosforos totales y materias
inhibidoras de la biodegradacion, pueden ser suficientes para ir caracterizando
cada vertido. En realidad, la practica ir4 informando sobre la necesidad de
chequear un parametro u otro. Ademas, la toma de muestras debera practicarse
preferentemente, durante las puntas de produccién de cada empresa en

concreto que suelen ser las de mayor poder contaminante. (1)
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Como ejemplos practicos, vertidos procedentes de industrias carnicas suelen
presentar altos contenidos en sdlidos y demanda bioquimica de oxigeno,
vertidos de industrias productoras de bebidas pueden tener pHs extremos,
vertidos de industrias de alimentacion en general, plantean problemas de
sélidos y carga organica, y vertidos procedentes de empresas metalurgicas y de
tratamiento de superficies tienen efluentes ricos en metales, detergentes,
grasas, exhibiendo valores extremos de pH en ocasiones. (1)

3.16.5 Técnicas de muestreo

Las muestras de agua pueden ser “simples”, “compuestas” o bien “en continuo”.
La muestra simple: proporciona informacion sobre la calidad en un punto y
momento dado: puede ser importante a la hora de establecer las caracteristicas
del agua en un punto de la red de abastecimiento de una poblacion. ()

La muestra compuesta se compone de varias alicuotas espaciadas
temporalmente (con frecuencias variables, minutos, horas, dias) que se
adicionan al mismo recipiente. Este tipo de muestras se aplica, por ejemplo, en
el seguimiento de vertidos industriales cuya calidad puede variar mucho a lo
largo de una jornada de trabajo. (1)

Las muestras en continuo: son imprescindibles en procesos a escala industrial,
por ejemplo, la determinacién de cloro residual libre en el agua potable a la
salida de una potabilizadora. (1)

Las muestras integradas: en el tiempo se obtienen con bombeo a un flujo

continuo de muestra que se adiciona en el mismo recipiente. Respecto a los
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tipos de muestreos posibles en aguas naturales (rios, embalses, zonas

marinas) éstos pueden ser:

Muestreo aleatorio simple, consiste en la toma al azar de muestras

independientes temporales y espacialmente.

- Muestreo estratificado, consiste en dividir el curso de agua en varios tramos
a los que se aplica un muestreo aleatorio simple.

- Muestreo sistematico, aqui se adopta una cadencia temporal repetitiva, con
lo cual se obtienen series temporales de datos.

- Muestreo sistematico estratificado, que combina los dos anteriores,
representando probablemente el tipo de muestreo mas adecuado y completo
para conocer comportamientos ciclicos de sistemas hidraulicos.

Equipos de muestreo

Un equipo de muestreo puede ser tan simple como una botella de vidrio,

metalica o de plastico provista de un tapén, que se llena con el agua objeto del

posterior andlisis: ademas, el tema se puede complicar mucho utilizando en
muchos casos sofisticados equipos, cuya descripcidn se resefiard brevemente
después.

Caracteristicas comunes a cualquier equipo de muestreo son su robustez,

comodidad en el manejo, facilidad en su transporte, capacidad adecuada de

muestra que pueden contener y facil limpieza una vez utilizados. (1)
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- Botellas y cubos.

De uso manual, sirven para tomar muestras de aguas superficiales y de pozos
gue no dispongan de sistemas de bombeo. Se aconseja enjuagarlos varias
veces con el agua a muestrear antes de su llenado definitivo (salvo en el caso
de botellas estériles para analisis microbiolégico). Cuando se van a determinar
gases en la muestra tomada, las botellas deben poder cerrarse
herméticamente, pudiendo también emplearse dos botellas unidas por una
tubuladura o dos botellas introducidas una en la otra. (1)

- Botellas lastradas.

Se usan para obtener muestras de agua a profundidad variable. Para esto, la
botella, unida a una cuerda y tapada, se introduce a la profundidad deseada
abriéndose entonces y cerrdndose cuando se haya llenado del agua a tomar,
mediante un sistema adecuado. (1)

- Botellas con apertura y cierre automatico.

Pueden ser tan complicados como se desee. En sintesis consisten en un tubo
cilindrico de 1 a 5 litros de capacidad, abierto por sus dos extremos y que
mediante un sistema mecéanico o eléctrico cierra sus dos bases cuando se
alcanza el agua de profundidad deseada. Asi son los muestreadores usados
para toma de muestras en lagos y embalses, que emplean como sistema de
cierre una pesa que posee un orificio central para deslizarse sobre la cuerda

gue sostiene el Muestreador: lanzada desde el extremo superior de la cuerda,
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fuera del agua, su impacto provoca el cierre simultaneo de las dos tapaderas
del cilindro. (1

- Sistemas de bombeo.

Utilizados ampliamente, permiten tomar muestras puntuales, continuas y
intervalos temporales variados, de acuerdo al programa de muestreo
establecido por un sistema de programacion automético o bien mediante
accionamiento manual. Las bombas usadas pueden ser centrifugas o
peristalticas permitiendo la extraccién de volimenes importantes de muestra. )
Sistemas integradores en profundidad.

Se trata de aparatos automaticos que se introducen en el fondo del rio o
embalse y se van llenando paulatinamente y a una velocidad definida a medida
gue se van izando hacia la superficie. De esta manera se pueden tomar
muestras “integradas” en profundidad. (1)

- Muestreadores automaticos.

Este tipo encuentran principal utilizacion para toma de muestras integradas en
aguas residuales, domésticas, industriales y estaciones de depuracién. Se
encuentran profusamente distribuidos en el mercado. Suelen constar de un
depésito de capacidad variable, pero en general superior a 10! para el
almacenamiento temporal de la muestra. (1)

La succién a través del tubo se promueve mediante un sistema de bombeo,
cuyo accionamiento se temporiza automaticamente por un equipo programador,

bien en funciébn de una secuencia preestablecida de tiempos de succién y
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tiempos de espera entre estos, bien en funcion del caudal circulante en cada
momento por el medio hidrico que se estd muestreando. Esta informacion se
obtendria por un sensor de flujo convenientemente calibrado. (1)

Los equipos automaticos de muestreo se revelan particularmente adecuados en
el seguimiento de vertidos industriales, ya que la evacuacion de las mayores
cargas contaminantes suele producirse durante las puntas de produccion,
estando ligados ademas a variaciones muy importantes del caudal vertido. ()
Recipientes

Los recipientes empleados para toma y almacenamiento temporal de muestras
pueden ser de diferentes capacidades, desde los de 75mL utilizados en
muestras simples para analisis bacteriologico, hasta los muestreadores usados
en embalses, de 5L de volumen util. Pueden ser de vidrio, de vidrio borosilicato,
de polietileno o de teflon, como mas corrientemente empleados. El vidrio
“‘normal” se usara cuando los iones a analizar no sean afectados por el contacto
con el material de la botella: éste es el caso de Ca, Mg, SO™, CI, etc. Sodio y
silice aumentan su concentracion en botellas de vidrio debido a ligeros
fendmenos de disolucion del propio vidrio. (1)

Las muestras destinadas para analisis bacteriolégico suelen tomarse en
envases de borosilicato o de polipropileno; estos envases se suelen esterilizar
en autoclave, por lo cual habran de ser resistentes al proceso. Su tapén habra

de ser roscado y tener boca ancha para permitir su correcto llenado, evitando
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cualquier posible contaminacion por contacto con el grifo, manguera o sistema
de llenado. (1)

Las muestras para determinaciones biolégicas usaran preferentemente envases
de vidrio neutro. Respecto a la limpieza de envases, los de vidrio o plastico se
limpian enjuagandolos varias veces con agua y manteniéndolos después de 12
a 24 horas con una solucion clorhidrica 1M. Posteriormente se enjuagarian con
agua destilada hasta eliminar las ultimas trazas de acido presentes (el acido
usado puede reutilizarse para varios lavados). ()

Se desaconseja el lavado de recipientes con detergentes, debido a su
capacidad de absorberse sobre las paredes y a su dificultad en la eliminacion.
Es preferible proceder a lavados con mezcla cromica (acido sulfurico y
dicromato potasico) que en general suelen ser mas drasticos y efectivos. (1)

Se recomienda que los recipientes empleados en la toma de muestras de agua
destinada a andlisis de grasas, sean finalmente lavados con algun disolvente de
las grasas, como el propio fredbn usado en el posterior analisis, para retirar las
Gltimas trazas de aquéllas. En muestras para analisis de plaguicidas se puede
enjuagar el recipiente con hexano o similares. ()

3.16.6 Conservacion de las muestras

La conservacion de una muestra de agua dependera del pardmetro o analizar
gue nos marcara el tipo de envase, el agente preservante y el tiempo maximo

de almacenamiento ver anexo 4y 5. )
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Con caracter general, el andlisis debe ser lo mas rapido posible con relacidon a
la toma de muestras, lo que puede garantizar una minima alteracion de la
muestra de agua desde su origen hasta el laboratorio de analisis. Esto es
particularmente valido para analisis microbioldgico o biolégico y aguas negras.
La degradacion de una muestra de aguas residuales, que suele contener
cantidades altas de materias organicas y microorganismos (muchos de ellos
descomponedores de aquéllas) sera mucho mas rapida y extensa que la de una
muestra de aguas blancas. (1)

Para una serie de parametros se recomienda los analisis in situ como forma de
conseguir resultados analiticos representativos. Este es el caso de temperatura,
pH, oxigeno disuelto y gases en general, transparencia y conductividad. No
obstante, el analisis in situ puede extenderse en la actualidad mediante el
empleo de equipos maviles de laboratorio, practicamente a cualquier parametro

a investigar. (1)



CAPITULO IV

DISENO METODOLOGICO
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4.0. DISENO METODOLOGICO

4.1 TIPO DE ESTUDIO

- Transversal: Debido a que se cuantific6 la concentracion de los metales
sodio, potasio, calcio y manganeso, en las muestras de agua, en un tiempo
determinado, interesando estudiar el problema en ese momento.

- Experimental: Ya que los resultados se basan en los analisis quimicos
realizados en el laboratorio de FUSADES utilizando métodos analiticos y
comparando los resultados con las normas vigentes. (Ver anexos N° 8 y N° 9)

4.2 INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA

Se visitaron las siguientes bibliotecas:

- Doctor Benjamin Orozco de la Facultad de Quimica y Farmacia de la
Universidad de El Salvador.

- Central de la Universidad de El Salvador

Y ademas se realizé un estudio informatico en Internet.

4.3 INVESTIGACION DE CAMPO

Se realiz6 una recoleccion de muestras de agua para consumo humano para

realizar el andlisis y cuantificacion de los iones Sodio, Potasio, Calcio y

Manganeso. En las siguientes comunidades (Ver anexo N° 10):

- Zona Paracentral: Comunidad Canton Calderas, Municipio Apastepeque,

Departamento San Vicente. (Ver figura N° 22)
- Zona Oriental: Comunidad Canton Tierra Blanca, Municipio Jiquilisco,

Departamento Usulutan. (Ver figura N° 23)
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- Zona Paracentral: Comunidad Casco de la Hacienda Santa Clara, Municipio
San Luis Talpa, Departamento La Paz. (Ver figura N° 24)

- Zona Central: Comunidad Reparto Santa Clara, Municipio Barrio San
Jacinto, Departamento San Salvador. (Ver figura N° 25)

- Zona occidental: Comunidad Cantdén Shucutitan, Municipio Concepcion de
Ataco, Departamento de Ahuachapan. (Ver figura N° 26)

4.4 Universo Muestral

Agua de consumo humano.

4.5 Tipo de Muestreo

Siendo las muestras de agua potable tomadas de grifo de algunas casas de las

comunidades, el tipo de muestreo fue dirigido y puntual ya que este se realizo

en zonas especificas previamente establecidas y en el periodo comprendido

entre los meses de Septiembre — Octubre del afio 2008.

4.6 Puntos de Muestreo

El muestreo se llevo a cabo en las siguientes comunidades:

- Zona Paracentral: Comunidad Canton Calderas, Municipio Apastepeque,
Departamento San Vicente. (Ver figura N° 22)

- Zona Oriental: Comunidad Cantén Tierra Blanca, Municipio Jiquilisco,
Departamento Usulutan. (Ver figura N°23)

- Zona Paracentral: Comunidad Casco de la Hacienda Santa Clara, Municipio

San Luis Talpa, Departamento La Paz. (Ver figura N° 24)
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- Zona Central: Comunidad Reparto Santa Clara, Municipio Barrio San
Jacinto, Departamento San Salvador. (Ver figura N° 25)

- Zona occidental: Comunidad Cantén Shucutitan, Municipio Concepcion de
Ataco, Departamento de Ahuachapan. (Ver figura N° 26)

4.7 Tamafio de la Muestra

Se recolectaron cinco muestras de un litro de agua en cada una de las

comunidades previamente mencionadas para determinar y cuantificar los iones

Sodio, Potasio, Calcio y Manganeso.

4.8 INVESTIGACION EXPERIMENTAL

4.8.1 Recoleccién de Muestras de Agua:

Muestras para analisis fisicoquimicos (12)

Las muestras se recolectaron en frascos de polietileno con cierre hermético y

con capacidad de 1 litro.

4.8.2 Procedimiento de toma de muestra:

Abrir la valvula del grifo, hasta alcanzar el flujo maximo, dejando correr el

agua durante uno o dos minutos, luego disminuir la intensidad del flujo del

agua, para la toma posterior de la muestra.

- Desenroscar el tapon y posteriormente proceder a enjuagar y llenar el frasco
completamente y luego ajustar el pH < 2 con acido nitrico.

- Tapar el frasco con el tapon hermético y rotular.

- Colocar las muestras en hielera y preservar a una temperatura entre 4 y

10°C para su posterior traslado.
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4.8.3 Método espectrofotométrico de absorcion atébmica con llama.
Fundamento ()

Cuando los atomos se excitan suficientemente, al volver a su estado
fundamental, emiten el exceso de energia en forma de radiacion (espectro de
emision) cuya intensidad es proporcional al numero de atomos excitados. En el
caso de los metales alcalinos, la excitacion puede lograrse por medio de la
llama de un mechero con mezcla de aire-propano, aunque se suele emplear la
llama aire-acetileno.

4.8.4 CUANTIFICACION SODIO (2, 8,12

Principio: cantidades pequefias de sodio pueden ser determinadas por
fotdbmetro de emision de llama a 589nm. La muestra es nebulizada dentro de
una llama de gas bajo condiciones controladas, reproduciendo las condiciones
de excitacion. El sodio tiene una linea espectral resonante a 589nm es aislado
por filtros de referencia o por dispositivos de dispersion de luz tales como
prismas o rejillas. La intensidad de emision de luz es medida por un fototubo,
fotomultiplicador o fotodiodo. La intensidad de Iluz a 589nm es
aproximadamente proporcional a la concentracion de sodio. La alineacion del
dispositivo de dispersién de la longitud de onda y la lectura de la longitud de
onda puede no ser exacta. El apropiado ajuste de la longitud de onda, puede
ser levemente mayor o menor que 589mn, puede ser determinado de la
intensidad maxima de emision al aspirar una solucién estandar de sodio, y

después ser utilizado para las medidas de la emisién. La curva de calibracién
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puede ser lineal pero tiene una tendencia negativa o se invierte en
concentraciones mas altas. Se trabaja en la lineal cercana a gamma.
Interferencias: En el método espectrofotométrico de llama puede ocurrir en la
relacion de sodio a potasio es de 5:1 o mayor. El calcio puede interferir si la
relacion de calcio a potasio es 10:1 o mas. Interferencia del magnesio no es
significativa hasta que el cociente del magnesio a sodio excede de 100, esto
ocurre raramente.

Concentracion minima detectable: El fotometro de llama o el espectrofotbmetro
de absorcion atomica operando en el modo de emisién pueden ser usado para

determinar niveles de sodio aproximadamente de 5ug/L.



Solucién estandar de1000mg de Na/L

Tomar 10.0 mL de la solucién estandar y
llevar a volumen de 100.0 mL

Tomar las siguientes alicuotas llevando un
blanco a la vez

0.0

mL

1.0

mL

2.0mL 3.0mL

6.0 mL
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9.0

mL

20.0 mL de KCI
(Cloruro de potasio)

Llevar a
volumen de
200.0 mL

Estandares
(mg de Na/L)

0.0 ppm

0.5 ppm

1.0 ppm 1.5 ppm

3.0 ppm

4.5 ppm
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Figura N° 12. Esquema para la preparacion de la curva patron de sodio

(Ver anexo N° 6)

A partir de la muestra tomar
las siguientes alicuotas

1.0 mL 2.0mL

2.5 mL de
KCI

Llevar a
volumen de
25.0 mL

Leer en equipo de absorcién atémica

Figura N° 13. Esquema de la preparacién de la muestra para la cuantificacion

de sodio en agua.

4.8.5 CUANTIFICACION DE POTASIO (2, 8,12
Principio: Las concentraciones de potasio se pueden determinar en un tipo

lectura rapida utilizando el fotdmetro de la llama en una longitud de onda de
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766.5nm. Porque mucha de la informacion que pertenece al sodio se aplica
igualmente a la determinacion del potasio.

Interferencias: Interferencia en el método espectrofotométrico de llama puede
ocurrir en la relacion de sodio a potasio es de 5:1 o mayor. El calcio puede
interferir si la relacion de calcio a potasio es 10:1 o mas. El magnesio comienza
a interferir cuando la relacién de magnesio a potasio excede de 100:1.
Concentracion perceptible minima: Los niveles de potasio que pueden ser

determinados son aproximadamente de 0.1 mg/l



Solucién estandar de1000mg de K/L

Tomar 10.0 mL de la solucién estandar y
llevar a volumen de 100.0 mL

Tomar las siguientes

blanco a la vez

alicuotas llevando un
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0.0 mL

1.0 mL

3.0mL

4.0 mL

8.0 mL

16.0 mL

32.0mL

20.0 mL de NaCl
(Cloruro de sodio)

Llevar a
volumen de
200.0 mL

Estandares
(mg de K/L)

0.0 ppm

0.5 ppm

1.5 ppm

2.0 ppm

4.0 ppm

8.0 ppm

16.0 ppm




116

Figura N° 14. Esquema para la preparacion de la curva patrén de potasio

(Ver anexo 6)

A partir de la muestra
tomar las siguientes
alicuotas

5.0mL 22.5mL

2.5 mL de
NaCl

Llevar a
volumen de
25.0 mL

Leer en equipo de absorcién atomica

Figura N° 15. Esquema de la preparacion de la muestra para la cuantificacion
de potasio en agua.

4.8.6 CUANTIFICACION DE CALCIO (2,8, 12)

La presencia de Calcio es comun en el agua y es uno de los principales metales

responsable de la dureza. Este metal en agua se origina por el paso de la
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misma por terrenos calizos, dolomiticos o yesiferos. Las sales de calcio pueden
precipitar especialmente tras la ebullicion del agua en las calderas o tuberias,
produciendo problemas. El contenido de calcio puede variar de 0-500 mg/L
dependiendo de la fuente y el tratamiento recibido por el agua. EI método
preferido para la determinacion de calcio en agua es el espectrofotométrico de

absorcion atémica y se lee a una longitud de onda de 422.7nm



Solucién estandar de1000mg de Ca/L

Tomar 10.0 mL de la solucién estandar y
llevar a volumen de 100.0 mL

Tomar las siguientes alicuotas llevando un
blanco a la vez

118

0.0 mL 2.0mL 4.0 mL 6.0 mL 8.0 mL 10.0 mL
20.0 mL de LaCl3
(Cloruro de lantano)

Llevar a

volumen de
200.0 mL

Estandares

(mg de Call)

0.0 ppm 1.0 ppm 2.0 ppm 3.0 ppm 4.0 ppm 5.0 ppm




119

Figura N° 16. Esquema para la preparacion de la curva patron de calcio

(Ver anexo N° 6)

A partir de la

muestra tomar

las siguientes
alicuotas

2.0

mL

5.0

mL

2.5 mL de
LaCls

Llevar a
volumen de
25.0 mL

Leer en equipo de absorcién atomica

Figura N° 17. Esquema de la preparacion de la muestra para la cuantificacion

de calcio en agua

4.8.7 CUANTIFICACION DE MANGANESO (2, 8,12
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El manganeso puede estar en una forma soluble en el agua neutra; al principio
de tomar la muestra, pero pasa a un grado de oxidacion mas alto que va de
Mn*2 a Mn** y precipita o llega a ser adsorbido por las paredes del recipiente.
Determinar el manganeso enseguida de tomar la muestra.

El manganeso se puede determinar por varios métodos diferentes, entre los
cuales existen los siguientes:

- Método espectrofotométrico de absorcion atémica.

- Método de plasma de acoplamiento inductivo.

- Método colorimétrico: peryodato potasico o persulfato aménico.

Los métodos tales como el espectrofotométrico de absorcion atdbmica que se lee
a una longitud de onda de 279.5nm y de plasma de acoplamiento inductivo
permiten la determinacion directa con aceptable sensibilidad y son los métodos
gue se prefieren ya que no presentan ningun inconveniente a la hora de
emplear las lecturas de una determinada muestra a comparacion de los
meétodos colorimétricos como por ejemplo el método de persulfato, debido a que
el empleo del ion mercurio puede controlar la interferencia de una concentraciéon
limitada de i6n cloruro. La técnica del persulfato, si bien rapida, presenta el
inconveniente de que las disoluciones de MnOas obtenidas tienen poca
estabilidad, y de que se pueden producir burbujas de gas (oxigeno) en las

propias cubetas de medida, que interferirian la colorimetria.


http://www.xtec.cat/~gjimene2/llicencia/students/bscw.gmd.de_bscw_bscw.cgi_d32817116-1___AAS_final.html
http://www.xtec.cat/~gjimene2/llicencia/students/bscw.gmd.de_bscw_bscw.cgi_d32817119-1___ICP_final.html
http://www.xtec.cat/~gjimene2/llicencia/students/bscw.gmd.de_bscw_bscw.cgi_d32816741-1___UV-Vis_final.html

Solucién estandar de1000mg de Mn/L

Tomar 10.0 mL de la solucion estandar y
llevar a volumen de 100.0 mL

Tomar las siguientes alicuotas llevando un
blanco a la vez
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0.0 mL 1.0mL 2.0 mL 4.0 mL 6.0 mL 8.0 mL
Llevar a
volumen de
200.0 mL
Estandares
(mg de Mn/L)
0.0 ppm 0.5 ppm 1.0 ppm 2.0 ppm 3.0 ppm 4.0 ppm
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Figura N° 18. Esquema para la preparacion de la curva patron de Manganeso

(Ver anexo N° 6)

Filtrar la muestra si es necesario en papel
whatman namero 40

Tomar 15mL de muestra y colocarla en un
tubo de 50mL (leer directamente)

Previamente a la lectura de la muestra se
toma la lectura de la curva patron

Calibrar el equipo
previamente a una longitud
de onda de 275.5nm

Figura N° 19. Esquema de la preparacion de la muestra para la cuantificacion

de manganeso en agua (Ver anexo N° 6).
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CAPITULO V
RESULTADOS E INTERPRETACION



5.0 RESULTADOS E INTERPRETACION
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En los siguientes cuadros se muestran los resultados de las concentraciones de

los metales sodio, potasio, calcio y manganeso en muestras de agua potable de

consumo humano,

prevalencia para la Enfermedad Renal Crénica (ERC).

recolectadas por comunidad en base al estudio de

Cuadro N° 2. Resultado de Sodio obtenido del analisis de las 5 muestras tomadas por

comunidad.
RESULTADO SE EXPRESAN EN mg/L de Na en agua.
Z2 Z3
Z1 Z4 Z5
Numero de (Canton (Casco de la
(Canton ) ) (Reparto (Canton
muestra (Ver tierra Hacienda )
Calderas) Santa Clara) Shucutitan)
anexo N° 4) blanca) Santa Clara)
mg/L mg/L mg/L
mg/L mg/L
1 13.13 26.63 17.00 6.19 12.25
2 13.12 25.93 17.06 6.06 12.18
3 12.87 26.62 16.68 8.00 11.06
4 13.00 25.62 16.62 7.06 11.93
5 13.12 26.50 17.56 6.18 11.75
PROMEDIO 26.26(0.459 11.83(0.476
(0S) 13.04(0.113) ) 16.98(0.375) 6.69(0.830) )

Norma Salvadorefia Obligatoria
13.07.01.04 (Ver anexo N° 8)

Valor maximo admisible.

200 mg/L

Ingesta diaria de sodio en agua

recomendada por OMS (Ver anexo

250 a 500 mg/dia
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N° 8)

DS: Desviacion Estandar

En el cuadro N° 2 se presentan los resultados obtenidos del analisis
espectrofotométrico por absorcion atomica aplicado a las muestras de agua
para determinacion de sodio (Na), los resultados de las muestras de cada
comunidad presentan diferentes valores de concentraciones de sodio,
encontrdndose los valores superiores en las comunidades del Cantén Tierra
Blanca (26.26mg/L) y Casco de la Hacienda Santa Clara (16.98mg/L). Esto es
debido a que estas comunidades se encuentran localizadas en la costa pacifica
y por ello en su medio ambiente natural se encuentran mayores cantidades de
sodioe) con respecto a las otras comunidades en estudio. Aunque el sodio se
encuentra en grandes cantidades en el medio naturale, s de dichas
comunidades los valores obtenidos no sobrepasan lo que establece la norma de
agua potable y un factor que favorece esto es la profundidad a la que se
encuentran los pozos de donde se extrae el agua que es suministrada a los
habitantes de estas comunidades, ya que la profundidad del pozo de la
comunidad del Cantén Tierra Blanca es de 70 metros y el de la comunidad del
Casco de la Hacienda Santa Clara es de 100 metros y considerando que el
sodio es un catiébn metalico, tiene una baja movilidad en los suelos porque se
absorben fuertemente sobre los minerales y la materia organica.

Asumiendo que un adulto ingiere diariamente de uno a dos litros de agua, el

aporte maximo de sodio por esta fuente seria de aproximadamente 53.52mg al
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dia, tomando como referencia el valor mas alto obtenido en los resultados, esta

dosis es muy inferior a la ingesta diaria recomendada de sodio.

Cuadro N° 3 Resultado de Potasio obtenido del anlisis de las 5 muestras tomadas por

comunidad.
RESULTADO SE EXPRESAN EN mg/L de K en agua.
Z3
Z1 Z2 Z4 Z5
Numero de i ) (Casco de la i
(Canton (Cantén ] (Reparto (Cantén
muestra (Ver ) Hacienda )
Calderas) | tierra blanca) Santa Clara) Shucutitan)
anexo N° 4) Santa Clara)
mg/L mg/L mg/L mg/L
mg/L
1 4.69 6.24 7.32 5.49 5.19
2 4.98 6.08 7.72 5.69 5.12
3 5.26 6.41 7.13 5.40 5.20
4 5.75 6.45 7.07 5.60 5.02
5 5.45 6.46 7.13 5.58 5.13
PROMEDIO
0S) 5.22(0.410) | 6.33(0.165) 7.27(0.267) 5.55(0.111) 5.13(0.071)

Norma Salvadorefia Obligatoria
13.07.01.04 (Ver anexo N° 8)

No hay regulacién

Ingesta diaria de potasio en agua

recomendada por OMS (Ver anexo

N° 8)

4700 mg/dia

DS: Desviacion Estandar

En el cuadro N° 3 se observan los resultados obtenidos del anéalisis de 25

muestras

de

aguas

de cinco

comunidades

utilizando

el

método

espectrofotométrico de absorcion atémica para determinacién de potasio(K),

observandose que el agua de la comunidad del Casco de la Hacienda Santa
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Clara y la comunidad del Cantdén Tierra Blanca, las concentraciones de
potasio son superiores que en el resto de las comunidades (7.27 y 6.33 mg/L)
respectivamente, mostrando una diferencia mas notoria, esto puede ser
debido a que por ser zonas costeras en su medio natural existe una
concentracion superior de este elemento@ss) con respecto a las otras 3
comunidades restantes (Canto Calderas, Reparto Santa Clara y Cantén
Shucutitan), ya que por no ser zonas costeras estan menos expuestas a un
incremento en la concentracion de este elemento. Pero aunque en la
comunidad del Canton Tierra Blanca y Casco de la Hacienda Santa Clara los
valores de potasio son superiores con respecto a las otras tres comunidades
no sobrepasan los valores exigidos por la norma de agua potable y un factor
gue favorece a esto es la profundidad a la que se encuentran los pozos de
donde se extrae el agua que es suministrada a los habitantes de estas
comunidades, ya que la profundidad del pozo de la comunidad del Cantén
Tierra Blanca es de 70 metros y del Casco de la Hacienda Santa Clara es de
100 metros y considerando que el potasio es un catién metélico tienen una baja
movilidad en los suelos porque se absorben fuertemente sobre los minerales y
la materia organica.

Asumiendo que un adulto ingiere diariamente de uno a dos litros de agua, el
aporte maximo de potasio por esta fuente seria de aproximadamente 15mg al
dia tomando como referencia el valor mas alto obtenido en los resultados, esta

dosis es muy inferior a la ingesta diaria recomendada de potasio.
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Cuadro N° 4 Resultado de Calcio obtenido del andlisis de las 5 muestras tomadas por
comunidad.

RESULTADO SE EXPRESAN EN mg/L de Ca en agua.

Numero de Z3
Z1 Z2 zZ4 Z5
muestra (Ver i o (Casco de la .
(Canton (Canton tierra ) (Reparto (Cantoén
anexo N° 4) Hacienda .
Calderas) blanca) Santa Clara) | Shucutitan)
Santa Clara)
mg/L mg/L mag/L mg/L
mg/L
1 17.33 19.33 20.44 13.61 31.96
2 17.31 18.62 19.46 13.65 30.26
3 16.72 18.73 19.68 13.47 31.00
4 17.35 19.10 19.57 13.56 31.53
5 17.66 19.13 19.98 13.32 31.21
PROMEDIO | 17.27(0.341) | 18.98(0.296) | 19.83(0.394) | 13.52(0.131) | 31.19(0.634)
(DS)

Norma Salvadorefia Obligatoria

No hay regulacién
13.07.01.04 (Ver anexo N° 8)

Ingesta diaria de calcio en agua
recomendada por OMS (Ver anexo 1000 a 1500 mg/dia
Ne° 8)

DS: Desviacion Estandar

En el cuadro N° 4 se muestran los resultados obtenidos del andlisis de 25
muestras que fueron tomadas en diferentes comunidades de El Salvador antes
mencionadas. Se observa que en la comunidad del Canton Shucutitan, hay
concentraciones mayores a las demas comunidades, esto puede ser debido al
cultivo de café, ya que se podrian estar utilizando abonos como es el sulfato de
amonio@s) el cual puede provocar una acidificacion en la tierra siempre y
cuando se agregue sin control, esto puede provocar posteriormente que el
agricultor para contrarrestar esta acidificacién agrega oxido de calcio (CaO)3s,39)

y este puede ser el causante de que los valores de las concentraciones de
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calcio en esta comunidad sean superiores con respecto a los valores normales
de dicho elemento en los estratos superiores del suelouo), que posteriormente
con la lluvia pueda que pequefas trazas de este se infiltran a la fuente de agua,
pero estas cantidades que se filtran, no son lo suficientemente grandes como
para aumentar la concentracion de calcioso) en agua que puedan lograr
sobrepasar al valor que establece la norma de agua potable y lo que favorece
es la profundidad a la que se encuentra el pozo ya que tiene una profundidad
de 100 metros y como el calcio es uno de los cationes metalicos que posee una
baja movilidad en los suelos porque se adsorbe fuertemente sobre los
minerales y la materia organica y esto se demuestra por los resultados
obtenidos.

Asumiendo que un adulto ingiere diariamente de uno a dos litros de agua, el
aporte maximo de calcio por esta fuente seria de aproximadamente 63mg al dia
tomando como referencia el valor mas alto obtenido en los resultados, esta

dosis es muy inferior a la ingesta diaria recomendada de calcio.
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Cuadro N° 5 Resultado de Manganeso obtenido del andlisis de las 5 muestras
tomadas por comunidad.

RESULTADO SE EXPRESAN EN mg/L de Mn en agua.

Numero de Z3
Z1 Z2 zZ4 Z5
muestra (Ver i o (Casco de la .
(Canton (Canton tierra ) (Reparto (Cantoén
anexo N° 4) Hacienda .
Calderas) blanca) Santa Clara) | Shucutitan)
Santa Clara)
mg/L mg/L mag/L mg/L
mg/L
1 0.05 0.08 0.05 0.03 0.05
2 0.05 0.075 0.05 0.025 0.05
3 0.04 0.08 0.04 0.03 0.05
4 0.04 0.07 0.05 0.03 0.045
5 0.05 0.075 0.045 0.025 0.045
PROMEDIO 0.05(0.005) 0.08(0.004) 0.05(0.004) 0.03(0.002) | 0.05(0.002)
(DS)

Norma Salvadorefia Obligatoria Valor maximo admisible
13.07.01.04 (Ver anexo N° 8) 0.1 mg/L

Ingesta diaria adecuada de
manganeso en agua establecida por 2 a5 mg/dia
OMS (Ver anexo N° 8)

DS: Desviacion Estandar

En el cuadro N° 5 se presentan datos correspondientes al analisis de 25
muestras de agua a las que se les determin6 Manganeso y en el cual se
observa que en la comunidad del Reparto Santa Clara hay una menor
concentracion de este elemento (0.03mg/L), siendo menor al valor
recomendado que establece la norma. Esto es debido a que en esta comunidad
ANDA le da un tratamiento previo al agua que se distribuye (41, 42,43), y como el
manganeso es un elemento que se encuentra en el suelo en forma de trazas y
su movilidad es baja en el suelo, las concentraciones son muy inferiores a

comparacion de los otros elementos. Y se observa que los resultados obtenidos
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de las cinco comunidades se encuentran dentro de los valores que establece la
Norma Salvadorefia de Agua Potable NSO 13.07.01.04.

Asumiendo que un adulto ingiere diariamente de uno a dos litros de agua, el
aporte maximo de manganeso por esta fuente, en la comunidad que presenta el
mayor promedio en la concentracion del metal (Canton Tierra Blanca), seria de
aproximadamente 0.16mg al dia tomando como ejemplo la comunidad afectada,
esta dosis es considerablemente inferior a la ingesta diaria recomendada del

mineral que se muestra en el cuadro N° 5.

mg/'L
C 35 +
O -
N 30 W Cantdn tierra blanca
C 4
E 2° m Casco de la Hacienda Santa
N 20 Clara
T W Canton Calderas
R 15 4
A
c 10 - m Reparto Santa Clara
I
o S 7 m Cantdn Chucutita
N —

o]
Sodio Potasio Calcio Manganeso
METALES

Figura N° 20. Representacion grafica de las concentraciones de cada elemento
por comunidad

mg/L
C . m Canton tierra blanca
o 0.08 /
N .
c 0.07 M Casco de la Hacienda Santa
113 0.06 - Clara

.05
T m Canton Calderas
g 0.04 -
A 003 -+
IC. 002 - m Reparto Santa Clara
o 0.01 -
N 1] . | Canton Chucutita

Manganeso
METAL

Figura N° 21. Representacion grafica de la concentraciéon de Manganeso por
comunidad.
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En las figuras N° 20 y 21 se muestra como estan distribuidas las
concentraciones de los elementos en cada una de las comunidades, para la
elaboracion de los graficos se utilizaron los promedios obtenidos de los
resultados de cada uno de los elementos en estudio. Con respecto al sodio y al
manganeso la mayor concentracion obtenida es en el Cantén Tierra Blanca
(26.26mg/L y 0.08mg/L) con relacién a los valores que se presentan con las
otras comunidades; en el Casco de la Hacienda Santa Clara (16.98mg/L vy
0.05mg/L) es donde se presenta una leve diferencia en el valor de
concentracion de potasio ya que es superior con respecto a las demas
comunidades. El calcio se presenta con concentraciones superiores en la
comunidad del Cantdén Shucutitan (31.19mg/L) asi como se observa en el
grafico a comparacion de las otras comunidades.

Andlisis de los metales: Sodio, Potasio, Calcio y Manganeso por el método
estadistico de regresion lineal utilizando el programa SPSS.

En la dltima década se ha observado un incremento de casos de Enfermedad
Renal Cronica (ERC) en Centroamérica 7). Los casos encontrados no se
relacionan con causas tradicionales tales como diabetes o hipertension, se
sospecha que las causas podrian ser de etiologia ocupacional o
medioambiental, por ejemplo: agua contaminada y deshidratacion. En un
estudio que compara la prevalencia de Enfermedad Renal Crénica (ERC) en
cinco comunidades con diferente actividad econémica y ubicacién geografica,

se realizé un examen de la funcién renal a 664 pobladores, hombres y mujeres,
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dando como resultado del examen, que la prevalencia de Enfermedad Renal
Crbénica es mayor en las comunidades costeras y menor en las otras
comunidades @1).

Por lo que se considerd necesario darle mayor aplicacion a los resultados
obtenidos de las concentraciones de los metales Sodio, Potasio, Calcio y
Manganeso en las muestras de agua analizadas, correlacionandolas con las
concentraciones de creatinina en sangre de la poblacién que habita en dichas
comunidades del estudio mencionado. Debido a que la creatinina sérica es un
indicador de la funcion renal, cuyos valores normales calculados para
poblaciones anglosajonas son de 1.2 mg/ dL en hombres y 0.9 mg/dL en
mujeresws,49), pero es de mencionar que para diagnosticar la enfermedad renal
se deben tomar otras variables como sexo, edad e indice de masa corporal y
algunas hasta incorporan ajustes para raza negra (4s49, pero no se han
calculado los ajustes de férmula especificos para latinos; para la presente
investigacion solamente se utilizaron los promedios de la concentracién de
creatinina sérica obtenida en otro estudioa1) tanto de hombre como de mujeres

tal como se observa en la siguiente tabla N° 1:
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Tabla N° 1: Medias de Creatinina en sangre segln estudio de prevalencia de
Enfermedades Renales Crdnicas (ERC) (1), muestras tomadas en
agua de consumo humano.

Rubro Hombres Mujeres
Comunidad Municipio Departamente | econémico | m.s.n.m - —
(Cultivo) N° Cs N° Cs
Cant6én Calderas | Apastepeque | San Vicente fl?l:‘r: 381m | 56 | (0.91) | 64 | (0.66)
Canton Tierra U . Cafia
Blanca Jiquilisco Usulutan Costa 100m | 53 | (1.17) | 76 | (0.77)
Cascodela . "
Hacienda Santa San Luis La Paz Cafa 201m | 59 | (1.14) | 100 | (0.78)
Talpa Costa
Clara
Reparto Santa Barrio San
olara Jacinto San Salvador | Urbana | 682m | 47 | (0.95) | 85 | (0.72)
Cantdn Concepcion . .
Shucutian e Ataco Ahuachapén café 785m | 41 (0.82) | 83 | (0.68)

N°: Numero de personas participantes m.s.n.m: metros sobre el nivel del mar

Cs : Concentracion promedio de creatinina sérica.
Para realizar la correlacion de la concentracion de creatinina en la sangre de los
participantes en el estudio de prevalencia de ERC, con las concentraciones de
sodio, potasio, calcio, manganeso y sus combinaciones en pares cuantificadas
en el presente estudio, se aplico el método estadistico de regresion lineal),
utilizando el programa Statistical Package for the Social Sciences (SPSS)ws).
Un andlisis de regresion lineal, tiene como fin determinar la significancia de
incidencia entre las variables estudiadas, si el valor de significancia calculado
por el programa al cruzar las variables es menor de 0.05 las variables tienen
incidencia una con otra, el valor de beta calculado por el programa y de acuerdo
al método estadistico aplicado, indica la tendencia a linealidad entre las
variables y si el beta es positivo indica proporcionalidad directa, mientras que si

el beta es negativo la proporcionalidad es inversag).



135

Para realizar el analisis estadistico es necesario ordenar a las comunidades en
estudio por nivel de riesgo de padecer de ERC, para fines de aplicacion del
programa se tomo una escala de 0 a 4, donde el 0 indica la comunidad con
menor valor promedio de creatinina y por lo tanto menor riesgo de padecer la
enfermedad; asi sucesivamente se asignaron los valores 1, 2, 3y 4 en forma
ascendente de acuerdo a los niveles promedio de creatinina para los hombres,
gue se muestran en la tabla N° 1. Se eligieron los hombres para ordenar el nivel
de riesgo basados en un estudio previouz) que nos indica que los hombres que
habitan en las zonas costeras conforman el grupo mas afectado por la ERC y
por ser ellos los que presentan los niveles promedio de creatinina mas altos, a
pesar de no superar el valor establecido como limite para los anglosajones.
Entre mayor sea la concentracion de la creatinina sérica, mayor es la
prevalencia y el nivel de riesgo que presentan los habitantes en las
comunidades.

Cuadro N° 6. Valor de riesgo asignado a cada comunidad en orden ascendente.

Comunidad Valor de riesgo asignhado
Cantén Shucutitan 0
Cantén Calderas 1
Reparto Santa Clara 2
Casco de la Hacienda Santa Clara 3
Canton Tierra Blanca 4

Segun el cuadro N° 6 se presenta la codificacion asignada por comunidad para
realizar el proceso de regresion lineal, en el programa SPSS, este orden l6gico
de menor a mayor riego por comunidad, es necesario debido a que en dicho

programa se deben de codificar las variables involucradas en el estudio @s).
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Cuadro N° 7. Se muestra la incidencia de los metales contaminantes de: Sodio,
Potasio, Calcio y Manganeso con respecto al riesgo de ubicacion
del sector geogréafico de las comunidades, el analisis estadistico
se realizé por regresion lineal, utilizando el programa SPSS (Ver
anexo N° 11)

Variables
Beta Significancia
Independiente Dependiente
Sodio 0.845 0.000
Comunidad por Riesgo Potasio 0.699 0.000
(0—4) Calcio -0.432 0.002
Manganeso 0.671 0.000

Para el caso de Sodio, Potasio y Manganeso, el valor de beta es positivo, lo que
indica una relacion directamente proporcional entre las variables (comunidad-
metal), entre mayor es la concentracion de estos elementos en el agua de cada
comunidad, mayor es el riesgo de los habitantes de padecer ERC. Para el
Calcio el valor de beta es negativo, indica que las variables son inversamente
proporcionales, entre mayor sea la cantidad de calcio en el agua, menor es el
riesgo de los habitantes de padecer ERC. El valor de significancia de los
elementos analizados es menor a 0.05, por lo que el valor que se obtiene de
beta es significativo y debe de tomarse en cuenta para un analisis concluyente.
Al haber comprobado que el orden de riesgo en las comunidades es acorde a
los promedios de creatinina sérica y a las concentraciones de los metales sodio,
potasio y manganeso, se considerd necesario darle mayor aplicabilidad a los
resultados, correlacionando los promedios de las concentraciones de creatinina

en sangre de la poblacibn que habita en dichas comunidades con la
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concentracion de los metales en forma individual y sus combinaciones por
parejas.

Cuadro N° 8. Incidencia entre los contaminantes Sodio, Potasio, Calcio, Manganeso y
sus combinaciones en pares vs Creatinina en sangre.

Variables Hombres Mujeres
Independiente Dependiente Beta Significancia Beta Significancia

Sodio Creatinina 0.757 0.000 0.595 0.002
Potasio Creatinina 0.855 0.000 0.885 0.000
Calcio Creatinina -0.409 0.042 -0.246 0.236
Manganeso Creatinina 0.543 0.005 0.386 0.057
0.429 0.000 0.187 0.101

Sodio/Potasio Creatinina
0.633 0.000 0.788 0.000
0.785 0.000 0.613 0.001

Sodio/Calcio Creatinina
-0.457 0.000 -0.284 0.091
2.095 0.000 1.979 0.000

Sodio/Manganeso Creatinina
-1.425 0.000 -1.473 0.001
0.805 0.000 0.872 0.000

Potasio/Calcio Creatinina
-0.240 0.026 -0.064 0.532
0.764 0.000 0.843 0.000

Potasio/Manganeso Creatinina
0.334 0.001 0.155 0.127
-0.561 0.001 -0.352 0.074

Calcio/Manganeso Creatinina
0.671 0.000 0.466 0.021

En el cuadro N° 8 se realiza el analisis de regresion lineal para determinar la
incidencia que presentan las concentraciones de sodio, potasio, calcio y
manganeso en los valores de creatinina de hombres y mujeres.

Los valores de beta y de significancia obtenidos, para el sexo masculino,
muestra que el sodio, potasio y manganeso al ser analizados individualmente,

son directamente proporcionales y presentan significancia, en cambio el calcio
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presenta un valor de beta negativo, indicando que es inversamente
proporcional, pero presenta significancia entre sus resultados.

Para el caso del sexo femenino la tendencia, segun beta, para sodio y potasio
es similar a la de los hombres, pues son directamente proporcionales entre sus
variables y muestran significancia, mas no en manganeso aungque e€s
directamente proporcional sobrepasa del valor de significancia establecido que
es de 0.05; para el caso de calcio su relacidon es inversamente proporcional en
su valor de beta por ser negativo, pero en este caso no hay significancia.
Posteriormente analizamos los resultados haciendo mezcla de las variables
independientes, para saber como interactian los metales en su efecto sobre la
creatinina, potenciandolo o no el efecto.

Al combinar sodio y potasio se observan valores de beta positivos, indicando
gue son directamente proporcionales con respecto a la concentracién promedio
de creatinina, y el valor de significancia es mayor en hombres para los dos
metales antes mencionados, pero en el caso de las mujeres, la significancia del
sodio con respecto al promedio de creatinina, disminuye drasticamente la
significancia.

Con respecto al sodio y calcio ambos presenta mayor significancia en ambos
sexos Y la beta para el sodio es positivo siendo sefial de relacion directamente
proporcional con la concentracion de creatinina, mientras beta para calcio es

negativo o inversamente proporcional con la creatinina.
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Al incorporar sodio y manganeso como variables, en ambos sexos presenta
elevados valores de significancia, el valor de beta para sodio es positivo o
directamente proporcional y para manganeso es inversamente proporcional.

En la mezcla de potasio y calcio, para potasio se observa que el valor de beta
es positivo y esto indica que es directamente proporcional, al aumentar la
concentracion del elemento aumenta la concentracion creatinina y tiene
significancia para ambos sexos; en cambio para calcio no presenta significancia
en el caso de las mujeres y presenta un valor de beta negativo lo que indica que
es inversamente proporcional, al aumentar la concentracién del elemento
disminuye la concentracion de creatinina.

Al presentar las variables de potasio/manganeso el valor de beta es
directamente proporcional con respecto a la concentracion de creatinina para
ambos sexos, teniendo mayor significancia en hombres que en mujeres.

Al combinar al calcio y manganeso en el analisis estadistico presenta alta
significancia en hombres y ninguna significancia en mujeres, presentando un
valor de beta negativo para calcio indicando que es inversamente proporcional,
con diferencia al valor de beta de manganeso que es positivo o directamente

proporcional.



CAPITULO VI

CONCLUSIONES
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6.0 CONCLUSIONES

1. Las concentraciones de los elementos sodio y manganeso no sobrepasan los
valores maximos admisibles que establece la Norma Salvadorefia Obligatoria
13.07.01.04, con respecto a esos pardmetros.

2. Al comparar los valores experimentales con los valores de ingesta diaria
recomendada por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), la cantidad de
sodio y potasio presentes en el agua no son suficientes para que provoquen
un desequilibrio electrolitico en el organismo.

3. Comparando con los valores de consumo diario que establece la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) que se muestran en los cuadros
N° 4 y 5, con respecto a los valores experimentales de las concentraciones
de calcio y manganeso presentes en el agua, no sobrepasan el valor de
consumo diario recomendado para calcio y adecuado para manganeso por lo
cual las concentraciones presentes en el agua de las comunidades en
estudio no deberian producir en el organismo sales insolubles que causen
dafios renales.

4. Al comparar las concentraciones de sodio, potasio y manganeso del agua
analizada con las concentraciones de creatinina sérica obtenidas en estudios
anteriores (11), el analisis estadistico por regresion lineal permite inferir que
hay una relacion directa entre creatinina-metal que incrementa el riesgo de

padecer Enfermedad Renal Cronica (ERC).
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5. De acuerdo al andlisis estadistico de regresion lineal, la concentracion de
creatinina sérica en los hombres es significativa y directamente proporcional
con respecto a las concentraciones de los elementos metélicos sodio,
potasio y manganeso.

6. De acuerdo a los resultados obtenidos en el analisis estadistico por
regresion lineal, los elementos que presentan incidencia directa en los

valores de creatinina sérica en las mujeres, son sodio y potasio.



CAPITULO VII

RECOMENDACIONES
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7.0. RECOMENDACIONES
1. Establecer estrategias entre la Asociacion Nacional de Acueductos vy
Alcantarillados (ANDA) y la Universidad de ElI Salvador para que se
desarrollen estudios que ayuden a obtener un mayor analisis y control de la
contaminacion por metales en aguas de consumo humano en toda la region,

y asi disminuir los indices de ERC.

2. Que el Ministerio del Medio Ambiente en conjunto con el Ministerio de Salud
Publica de EI Salvador realicen analisis de los diferentes tipos de capas
geoldgicas de los suelos que se encuentran en los lugares de excavacion de
los pozos para poder identificar los elementos que pueden llegar a
contaminar el agua y asi implementar métodos de purificacion, para evitar en
un futuro que pueda existir contaminacion de metales en el agua utilizada

para el consumo humano.

3. Proponer en el Ministerio del Medio Ambiente una difusion de los estudios
realizados sobre agua en la Universidad de El Salvador, asi como el andlisis
a la composicion de los fertilizantes, abonos o métodos agricolas que se
utilicen en el pais ya que estos factores pueden ser causa de contaminacion
a los mantos acuiferos de diversas zonas, debido a la lixiviacion de

elementos y compuestos a los mantos freaticos en estudio.
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4. Que la Universidad de El Salvador promueva y ejecute con los profesionales
de la salud, mas estudios con el fin de investigar las causas especificas o

factores que pueden influenciar el desarrollo de la enfermedad renal cronica.
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GLOSARIO (50, 51,52, 53
Aminoaciduria: Es una presencia anormal en la cantidad de amino&cidos en la
orina.
Anosmia: pérdida o disminucion del sentido del olfato. Puede ser temporal
como permanente.
Axoén: es una prolongacion filiforme de la célula nerviosa, a través de la cual
viaja el impulso nervioso de forma unidireccional, y que establece contacto con
otra célula mediante ramificaciones terminales.
Cancerigeno: Sustancia o agente que causa o favorece el desarrollo de
Céancer
Caquexia: es un estado de extrema desnutricion, atrofia muscular, fatiga,
debilidad, anorexia en personas que no estan tratando activamente de perder
peso.
Encefalopatia: Es un dafio al cerebro y al sistema nervioso que se presenta
como una complicacion de trastornos hepaticos. Este trastorno causa diferentes
sintomas neuroldgicos, incluyendo cambios en los reflejos, cambios en el
estado de conciencia y cambios en el comportamiento, que pueden fluctuar de
leves a graves.
Eritropoyesis: es una hormona glicoproteica. En los seres humanos, es
producida principalmente por el rifion (90%)
Glicosuria: Presencia de glucosa en la orina la cual en condiciones normales

no la contiene.



Hiperfosfaturia: Exceso en la eliminacion renal, del fésforo como fosfato
inorganico.

Necrosis: Es la muerte de tejido corporal y ocurre cuando no llega suficiente
sangre al tejido, ya sea por lesion, radiacion o sustancias quimicas. La necrosis
es irreversible.

Necrosis Tubular: es un trastorno renal que involucra dafio a las células de los
tubulos renales, ocasionando una insuficiencia renal aguda.

Nefrona: Un nefrobn o nefrona es la unidad estructural y funcional basica del
riion, responsable de la purificacion de la sangre. Su funciéon principal es filtrar
la sangre para regular el agua y las sustancias solubles, reabsorbiendo lo que
es necesario y excretando del resto como orina.

Nefrotdéxico: Sustancia o agente Toxico o destructivo para el Rifion.

Neurona: Son células excitables especializadas en la recepcion de estimulos y
conduccion del impulso nervioso. Esta formada por un cuerpo celular y
diferentes prolongaciones. Est4 encargada principalmente de trasmitir el flujo
nervioso.

Neurotéxico: toxico o destructor del tejido nervioso sustancia que por via
guimica transmite impulsos nerviosos.

Proteinuria: La proteinuria es la presencia de proteina en la orina en cantidad
superior a 150 mg en la orina de 24 horas, esta puede ser transitoria,

permanente, ortostatica, monoclonal o de sobrecarga.



Teratégeno: Teratdgeno (del griego teratos, ‘monstruo’, y genes, ‘nacido’),
sustancia o agente del medio exterior que puede producir deformidades en un
feto si es absorbida por la madre durante el embarazo

Andlisis de Regresion: Es un procedimiento estadistico que estudia la relacion
funcional entre variables. Con el objeto de predecir una en funcion de la/s
otra/s.

Diagrama de Dispersion: Es un grafico que muestra la intensidad y el sentido
de la relacion entre dos variables de interés.

Variable dependiente (respuesta, predicha, enddgena): es la variable que se
desea predecir o estimar

Variables independientes (predictivas, explicativas exdgenas): Son las
variables que proveen las bases para estimar.

Regresidn simple: interviene una sola variable independiente

Regresién multiple: intervienen dos o mas variables independientes.
Regresidn lineal: la funcion es una combinacion lineal de los parametros.
Regresién no lineal: la funcion que relaciona los parametros no es

combinacion lineal
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ANEXO N° 1
DIVISIONES POLITICO —ADMINISTRATIVAS DE LOS MUNICIPIOS EN

ESTUDIO



DIVISION POLITICO ~ADMINISTRATIVA DE APASTEPEQUE

CANTONES

CASERIOS

Calderas

Calderas
El Coco

Putumayo

Cutumayo
El Tasajo

El Guayabo

El Guayabo

Las Minas

Las Minas
El Tihuilotal

San Felipe

San Felipe
Las Marias
El Zapote
El Copinol
San Felipe Oratorio
Las Trahetas

San Jacinto

San Jacinto
Las piletas
Los Humafa
Los Ventura

San José Almendros

San José Almendros
San José
La Quesera
Guadalupe o El Saitillal

San Juan de Merino

San Juan de Merino
Cerro de la Olla
El Carrizo
El Jicaro
El Llano
El Salitre
Flores de Tepeyac

San Nicolas

San Nicolas
El Panamefio
Santa Paula
San Felipito
El Copinol
La Ceiba
El Sitio
Plan de Mesas
Tras el Cerro

San Pedro

San Pedro
San Faustino
San Lazaro
El Naranjo
Los Ranchos
Rincon de Arena o Arenera
Las Animas
La Chacarita
Las Zapatas




DIVISION POLITICO —ADMINISTRATIVA DE CONCEPCION DE ATACO

CANTONES CASERIOS
El arco El arco
La Pefa
El Limon El Limon
El Tarro
El Molino El Molino
El Naranijito El Naranijito
El Tronconal El Tronconal
La Ceiba La Ceiba
Las Lajas
El Espino
Admunga
La Joya de Los Apantes La Joya de Los Apantes
El Ciprés
San Cayetano
Chichigazapa

Santa Berta

Los Tablones

Los Tablones

El Carmen

San José San José
Chucutitan Chucutitan
La Gloria

Texusin Chirizo Texusin
El Chirizo

Melinche Abajo

DIVISION POLITICO —ADMINISTRATIVA DE SAN LUIS TALPA

CANTONES

CASERIOS

Amatecampo

Playa Amatecampo
Establo Santo Tomas
El Desparramedero

La Cuchilla Comalapa

La Cuchilla Comalapa

El Pimiental Los Mangos

La Bocana

El Chagtiton El Chagiton

El Porvenir El Porvenir
Nuevo Edén Los Montes

Las Monjas

El Salamar

San Francisco Amatepe El Hervedor

El Lagartero
Los Encuentros

San Marcos Jiboa

San Marcos Jiboa

Tecualuya

Los Higueros
Providencia
Santa Clara




La Fortaleza
Loma del Gallo
Santa Lucia Orcoyo
Santo Tomas

Sambombera

La Zunganera
La Esmeralda
El Porvenir
Los Diamantes

DIVISION POLITICO ~ADMINISTRATIVA DE JIQUILISCO

CANTONES CASERIOS
Aguacayo Aguacayo
Bolivar Bolivar
Cabos Negro Cabos Negros
Las Flores
California California
Las Salinas
La Ermita
Corrales de Madre Vieja
El Tres
Ceiba Gacha Ceiba Gacha
Las Delicias Las Delicias
El Salitre
El Carmen El Carmen
Numero Dos
Carrizal Carrizal
Piedra con Hoyo
La Hermita
El Castafio El castafio
El Coyolito El Coyolito

EL Escondido

DIVISION POLITICO —~ADMINISTRATIVA DE SAN SALVADOR

CANTONES

CASERIOS

El Carmen

El Carmen

El Manguito

El Manguito
Col. San Francisco
Col. San Benito
Col. Quifibnez
Col. La Fortaleza
Col. Jardines de Guadalupe
La Mascota
La Ceiba
Las Mercedes

El Tejar

El Tejar

Lomas de Candelaria

Lomas de Candelaria
Col. Montecristi




Col. Carmelo
Col. La Constancia
Col. San Cristébal

Monserrat

Ctro. Urb Monserrat

Planes de Renderos

Planes de Renderos
Col. Los Angeles
Col. Loma Larga

Col. Miramar
Col. Miralempa

San Antonio Abad

San Antonio Abad
Mulunca
Chanmico
Las Lajas
Col. Miranda
Col. El Progreso
Col. Carrillos
Col. Santa Lucia
Col. Carmona
Col. Bernal
Col. Lisboa
Col. Toluca




ANEXO N° 2

PRINCIPALES CAUSAS DE INSUFICIENCIA RENAL AGUDA



Principales causas de insuficiencia renal aguda

Principales causas de insuficiencia renal aguda.

Problemas Causas posibles
Suministro insuficiente de sangre a los Sangre insuficiente debido a una
rifiones.

perdida, deshidratacibn o lesiones
fisicas q obstruyen los vasos
sanguineos.

Bombeo cardiaco demasiado débil
(insuficiencia cardiaca)

Hipotension arterial externa (shock).
Sindrome de insuficiencia hepéatica
(hepatorrenal)

Obstruccion del flujo de orina.

Dilatacién de la prostata.

Tumor que presiona sobre el tracto
urinario.

Lesiones dentro de los rifiones

Reacciones alérgicas (por ejemplo, a
las sustancias radiopacas utilizadas
para las imagenes radiograficas).
Sustancias toxicas.

Cristales, proteinas u otras
sustancias en los rifiones.
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ANEXO N° 3

MECANISMO DE ACCION BOMBA SODIO — POTASIO



Mecanismo de accion Bomba Sodio — Potasio

Liguida Extracelular
Ma+ (147 mEq) 4

k+ (SmEgN)

Membrana de la celula

L Ma A g
I '
Bt . b
—- 1. K -

Ligquida  Intracelular
[Ma+ (10 mEgA)

- (Mg A TP [ energia

— (K+ (141 mEg)




ANEXO N° 4

TIPOS DE CONSERVADORES



Tipos de conservadores

Conservador Accién Aplicable a:
Cloruro mercurico (HgCl») Inhibidor bacteriano Nitrégeno y fosforo en todas
sus formas.
Acido nitrico (HNO3) Disolventes de metales, Metales.

prevenir la precipitacion

Acido sulfdrico (H2S0a4)

Inhibidor bacterianos

Muestras organicas, carbono
orgénico total, aceites y
grasas.

Hidréxido de sodio (NaOH)

Formacion de sales con
compuestos volatiles

Cianuro y acidos organicos.

Refrigeracion a 4°C o
congelacion

Inhibicién bacterianas

Acidez, alcalinidad, material
organico, color, para analisis
bacteriolégico, soélidos en
todas sus formas, dureza,
sulfatos, etc.




ANEXO N° 5

PARAMETROS DE CONSERVACION DE MUESTRAS



Pardnetre Contenedor  Volumen  Ceondiciones Tiewmya

fand )
Acidez P V(B) 100 Refrngerador 4 d
Alcalinidad PV 200 - -
Amonio P.v 500) Refrigerador y H,S0, pH<2 28d
DBO. PV 1000 “ 18 h
Boro P LD Minguna 28d
Bromuro PV - " "
CoT \Y 100 Refrigerador y H,50,pH=2 i1
o P.V 100} - i)
COD (Y 100 Refrigerador y H,50,pH=2 i
Cl,. ClO, PV 500 - 2h
Clorofila P.v 5000 Refrigerador v oscuridad 3
Color Y 500 " 48 h
Conductividad PY SO0 " 8 d
Cianuro P.v S0 Refrigerador v NalH, pH=2 14 d
Fluoruro P 300 Ninguna 284
Grasas v 1000 Refrigerador y H,S0, pH<2 28d
Dureza PV 100 HMNO, pH<2 6 meses
loduro PV 500 - 0.5h
Meralex en general  PV(2) - HNO :pH<2 6 meses
Cromno® P.Vi2) 300 Refrigerador 48 h
Mercurio P.V(2) 500 Refrigerador v HNO, plH<2 28 d
Nitrato PV 100 " 48 h
Mitrito PV 100 Refrigerador a -20°C 48 h
Mitrogeno Kjeldahl PV S0 Refrizerador v H.50, pH<2 28 d
Olor A 5000 Refrigerador ()
Ceompnestos arganicos
Pesticidas Yidaellon - Afiadir Na,5.0, si existe cloro 7d
Fenoles PV SN Refrigerador v H.50, pH<2 28 d
0, Vi frasco 300 - I'h
Winkler

Ozono v 1000 - i
pH PV - - i
Fosfatos disuehos Vi2) L0 Filtracion, refrigerador a -10°C 48 h
Silice P - Refrigerador 28 d
Sdlidos P.W Refrigerador l4d
Sulfato A - Refrigerador 28 d
Sulturo PV 100 Refrigerador, 4 gotas de

An(COOCH )/ 100ml 28d
Sabor v 500 - ()
Temperatura P - - ()
Turbidez PV - Oscuridad 48 h

Y Fuende [2015].
P: polietilenc: ¥V vidriocViB Y vidrio borosilicutado: (1) analizar inmediatamente
{2y enjuague con HNGH /15 (3) enjuague con el extractante a usar en el andlisis,




ANEXO N° 6

TECNICAS PARA LA PREPARACION DE CURVAS



TECNICAS PARA LA PREPARACION DE CURVAS
Curva patron de sodio en agua por el método espectrofotométrico de absorcion
atomica con llama.
- Curva patron de sodio en agua por el método espectrofotométrico de
absorcion atdmica con llama.
Preparar una solucibn madre de 100 mg Na/L que se prepara de la
siguiente forma:
Tomar 10.0mL de la solucion estandar de 1000 mg de Na/L y llevar a volumen
de 100.0mL con agua destilada.
La curva patrén de Sodio se prepara a las siguientes concentraciones 0.0,
0.5, 1.0, 1.5, 3.0 y 45 mg de Na/L. Utilizando la solucién de trabajo
previamente preparada y llevar a volumen final de 200.0mL con agua
destilada.
Curva patrén de potasio en agua por el método espectrofotométrico de
absorcion atomica con llama.
Preparar la curva a partir de una solucion de trabajo de 100 mg K/L que se
prepara de la siguiente forma:
Tomar 10.0mL de la solucion estandar de 1000 mg de K/L y llevar a volumen
de 100.0mL con agua destilada.
La curva patron de Potasio se prepara a las siguientes concentraciones 0.0,

0.5, 1.5, 2.0, 4.0, 8.0 y 16.0mg de K/L. Utilizando la soluciéon de trabajo
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previamente preparada y llevar a volumen final de 200.0mL con

destilada

Curva patron de calcio en agua por el método espectrofotométrico de absorcién

atomica con llama.

- Preparar la curva a partir de una solucion de trabajo de 100 mg Ca/L que se
prepara de la siguiente forma:

- Tomar 10.0mL de la solucion estandar de 1000 mg de Cal/L y llevar a volumen
de 100.0mL con agua destilada.

- La curva patron de calcio se prepara a las siguientes concentraciones 1.0,
2.0, 3.0, 4.0 y 5.0 mg de Ca/L. Utilizando la solucién de trabajo previamente
preparada agregar 1/10 del volumen final de Cloruro de Lantano al 2.5% y
llevar a volumen final de 200.0mL con agua destilada.

Curva patron de manganeso en agua por el método espectrofotométrico de

absorcion atémica con llama.

- Preparar la curva a partir de una solucion de trabajo de 100 mg Mn/L que se
prepara de la siguiente forma:

- Tomar 10.0mL de la solucion estandar de 1000 mg de Mn/L y llevar a
volumen de 100.0mL con agua destilada.

- La curva patrén de calcio se prepara a las siguientes concentraciones 0.0,
0.5, 1.0, 2.0, 3.0 y 4.0 mg de Mn/L. Utilizando la solucion de trabajo
previamente preparada y llevar a volumen final de 200.0mL con agua

destilada.
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Preparacion de muestra para la cuantificacion de manganeso en agua por el

meétodo espectrofotométrico de absorcion atdbmica con llama.

- Filtrar la muestra si es necesario con papel filtro whatman numero 40

- Agitar bien la muestra

- Leer directamente la muestra colocando 15.0 mL de muestra en un tubo
pero previamente a la lectura de la muestra se procede con la lectura de la
curva patrén.

- Calibrar el equipo a una longitud de onda de 279.5nm y slip de 0.2nm

utilizando llama aire acetileno.
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ANEXO N° 7

CALCULOS



CALCULO PARA PREPARACION DE LA CURVA PATRON

Tomando como ejemplo el esquema de preparacion de la curva patron para la
determinacion de Calcio.

Volumen inicial (V1): 6.0mL

Concentracion inicial (C1): 100ppm

Volumen final (V2): 200mL

Concentracion Final (C2): ?

V,C, SC. (6mL)(100 ppm)
2

ViG =VoC, =G = 200mL
2

— C, =3.0ppm

SODIO

Para la lectura de Sodio se tomaron dos alicuotas de la muestra (1.00mL y
2.00mL) y se llevaron a un volumen total de 25.00 MI. Luego se realizo la curva
de calibracion respectiva para poder tomar las lecturas.

ZONA 1

Muestra 1

Lectura 1

lecturax 25.00mL _ (0.50)(25.00mL)
1.00mL B 1.00mL

=12.50m9

Lectura 2

lecturax<25.00mL _ (1.10)(25.00mL)

=13.75™9
2.00mL 2.00mL i

Promedio de Muestra 1

(concentradonl+concentradon2) 12.50™% +13.75™%/
2 2

=13.125™y/
POTASIO.
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Para la lectura de potasio se tomaron dos alicuotas de la muestra (5.00 mL y
22.50 mL) y se llevaron a un volumen total de 25.00 MI. Luego se realizo la

curva de calibracion respectiva para poder tomar las lecturas.

ZONA 1

Muestra 1

Lectura 1

lecturax25.00mL _ (1.28)(25.00mL) _ 6.40 ™9/
5.00mL 5.00mL

Lectura 2

lecturax 25.00mL _ (3.20)(25.00mL.) —3.55m9/

22.50mL 22.50mL

Promedio de Muestra 1

(concentracionl+ concentracion2)  6.40™% +3.55™9/
2 2

= 4.975™

CALCIO
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Para la determinacion de Calcio se utilizo el método de absorcion atomica
debido a que el método Titrimétrico con EDTA es menos sensible a
concentraciones minimas y para la lectura de calcio se tomaron dos alicuotas
de la muestra ( 2.00mL y 5.00mL) y se llevaron a un volumen total de 25.00 mL.
Luego se realizo la curva de calibracion respectiva para poder tomar las
lecturas.

ZONA 1

Muestra 1

Lectura 1

lecturax 25.00mL _ (1.37)(25.00mL)

=17.125™9
2.00mL 2.00mL T
Lectura 2
lecturax 25.00mL _ (3.50)(25.00mL) —17.500 ™9,

5.00mL 5.00mL

Promedio de Muestra 1
(concentracionl+ concentracion2) 17.125 ™9 +17.500 ™Y/

=17.312™
2 2 g

MANGANESO.
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Para la determinacion de Manganeso se utilizo el método de absorcion atomica
debido a que el método de Persulfato es menos sensible a concentraciones
minimas de dicho elemento y para la lectura de Manganeso se realiza tomando
25.00 mL de muestra pero antes se realizo la curva de calibracion respectiva
para poder tomar las lecturas.

ZONA 1

Muestra 1

(Lectural) + (Lectura2)  0.05™% +0.05™¢/
2 2

Concentracion = =0.05"Yy/
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0. INTRODUCCION.
El agus para consumo humeno no debe ser un veluoulo de transanision de enfermedades. por lo

que es mportapte estzblecer paramemos ¥ sus limites maxnmos permdsibles para garactizar gue
583 sanitariaments segura.

1. OBJETOD

Esta norma tiene por objeto establecer los requisitos fisicos, quimicos v microbiologicos que
debe cumplir el agua potzble para protezsr la salud publica.

?. CAMPO DE APLICACION

Esta nomos splica en todo el termitorno pacional v considera todos los semvicios publicos,
micipales v privados sea cual faere el siktema o red de distibacion, en lo reladvo a la
prevencion v control de la contaminacion de las aguss, cuslquiera que sea su estado fisico.

3 DEFINICIONES TECNICAS

31 Agua potable: aguella aptz para el consume bumano v gue cunple con los parametos
fisicos, quimicos ¥ microbiologicos establecidos en ests porma.

1.2 Agua tratada: comesponde al agus cuyss caractenisticas han sido modificadas por medio de
procesos fisicos. quinicos, biologicos o cualguiera de sus combinaciones.

3.3 Alcalinidad: es la medida de las sustancias alcalinas pressutes en el agua, que puaden sar
hedronidos, carbonatos, bicarbonatos, spire omos.

1.4 Bacterias aerobias mesofilas: son bacterias que viven oo presencia de oxigspo libre 2
ieperaturas exae 15 “C v 45 =C,

15 Bacterias heterotrofas: son bacterias que obtienen el carbomo a partir de compuestos
OCZanicns.

16 Colomias: zrupos dizcretos de microorgsnismos sobre uma superficie, en oposicion al
cracimiento disperso en vn medio de cultive liguide.

1.7 Escherichia coli: bacterias sarobiss o snserobizs facultativas, gram negativa, po formadoras
de esporas. Es un indicador de contaminacion facal

1.8 Grupo coliferme total : son bacterizs en forma de bacilos, snserobios facultstives, gram
negatives, no fonmadores de esporas. Es indicador de contaminacion nricrobiana.
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39 Grupo coliforme fecal o termofolerantes: som bacrerizs coliformes que se ndnplican 2
4435 °C =02 *C. En sumayona provispen de contaninactes facales de nunanos v apimales
de sanpre calienie.

310 Liomite Maximo Permisible: s 1z concenmacion del parameno por sncima del cual el agua
no &3 patable.

311 Numero ma: probable (NAF): este muners da vn valor estmado de la densidad media de
hacterias coliformes en una ronesoa da 2m0a

312 Plagmicida: es cualoguaisr sustancia destnada 3 prevenir, desoudr, amaer, repaler o combarir
cuzlquier plaga, inchuidss las especies indeseadas de plantas o animales, durante la produccion,
almacenamiiento, twapsporte, distibuacion v elaboracion de alimentos. productos agzmicolas o
alimentos para snimales, v oagquellos gue se admdmisiren a los ammales pera combatis ecio-
parasitos.

113 Parametro: & aquella caractenistica que es sometida a medicion

314 Placa Vertida: metodo utlizado para el coareo de bactesizs heteromofzs en el que un
medio solido fundido v enfriado a 45 °C, se vieme denmo de cajas pein que contenen uma
capfidad definida de nmeswa. El resultado se exprezz en vmidades formiadoras de colomias
UFC/ml.

315 Radicactividad : es |z emisicn de energla atomiica radiante, cavsada por 1z desintegracion
del micleo de los atomios de alzumos elementos.

316 Red de distribucion: forma de hacer llegar el agua para consumo bamsro 2 la poblacion:
meberias, cafierias caiopes cisterna v depositos de cuslquisr varuraleza, (excepmuando lo gus
conipete a la BS0 13070208,

317 Residuos de plagmicidas: cualgmer sustancis presente en el agna como consecuencia del
us0 ¥ mensje de plaguicidas.

318 Turbidez: es una expresion de 1z propiedad optica que causa la luz al ser dispersada ¥
absarbida al ser trapsmitida en liness rectas 3 traves de 1z nmestra, debido 2 la presencia de
solidos suspendidos en ol azua.

119 Unidades Formadoras de coloniss (UFC): expresa &l rimero de colontas orizinsdas a
partr de s celula, pares, cadenas o azmapaciones de celulas.

4.  REQUISITOS
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Tabla 2
Limites permisibles de caracterizticas fisicas v orzanolepticas

PARAMETERD UNIDADES LIZVMOITE ALANTLWIOD

PFEEMBMISIELE

Ciolor Verdadaro Fi-Co 15

Cilor INo Bechazable

pH 85"

Sabar - Mo Bechazable

Solidos wotales disnsltos ezl 1000

Tusbidez UNT 5 7

Ternperamra *C Mo Pechazable

" imite Mnimo Permistble 6.0 Unidades

|

Por las condiciones propias del pails.

*'Parz el agna wmamads enla salids de plsnta de watamiento de aguas superfciales, al Limite

hiaxmuo permisibla es 1

Tabla 3
YValores para sustancias quimicas
) ILIVIITE MIANTRID
PARAMETRED FEEMISIBELE

mig]
Aluaminio 0z
Ao 0,006
i_alhbre 1.3
Chuoezs Total como (Calog 500
Fhaoruros 1080
Hierro Taotal 030
Manganeso 0.1 "
Flama 0Dy
Sodig 200,00
Snlfaros 0000
Zing 5.0

de 2.0 mzl para el bismmo v de 0.5 mel

" Cuando los wvalares de hiemro v manganeso superen el limite maximo penmuisible
establacido en esta nomia ¥ oo sobrepasen los valores maximos sanitarizmente acepiables
para el manganeso, 2 perniicd &l nse de quelanies

para evitar los problemas ssteticos de color, nrbider v sabar que 52 generan |
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Valores para sustancias quimicas
de fipo inorganico de alto riesgo para la salod

. LIZMITE XTANTRIO
PARANMETEOD PERMIOSIELE V!
mee1

Arsenico 0.01

Bario 0.70
Haoro 0.30
Cadmio 0,003
Ciamaros 0.05
Cromio (0T ) 0.05
hfarcurio 0,001
Tignel 0.0z
Mlirato (100, 2 450

Thmito (MMedido como Mimozena) 130
hiolibdeno 0.a7
Dlonno 0.01
Selenio 001

' Sujeto a mavores restricciones

*' Dado que los nitratos ¥ los niritos pueden estar sinmiltaneamente presentes en &l agua de
bebida, la stnna de las razones de cada vmo de ellos v su respective litndite maxihmo permisible
no debe superar la unidad, es decir

W+ iy [ 1
10 L A I T | S
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Valores para sustancias quimicas
organicas de riesgo para la salud

*LINITE AAXIAD

PARAMETRO FEEMISIBELE
{nzlifra)

Aceites v Erasas Auzencia
Henzeno 10
Temaclorrs de carbono <
2 etilend] fralato 3
1.2- diclorobenzeno 1000

2 ~diclorobenzena 300
1 2-diclorostana <
1.1 Driclorosteno 30
1,2 Drclorogreno 50
Diclorometano 20
1.4 Drioeeamo 50
Acido ededico (EDTAL 500
Etilbenzenn 300
Hexaclorgbutadiens 0.6
Acido Wirilo Triacetco(ITTA) 200
Penmaclorofenol 9
Esfirena 20
Temamaclorostena 40
Toluena 00
Tricloroeteno 0
Hilenas 500




Guias para la calidad
del agua potable

PRIMER APENDICE A LA TERCERA EDICION

Volumen 1

Eecomendaciones
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Aspectos relativos a la aceptabilidad

Los compoosntes meoos dessables dal agua de comsums son los gue peedez perjodicar
dirgriamgnie la sakad pidblica. Biuwchos do glbos s describen em ofros capdtulos do estas Gutas.

Lz mayeocia de los comsumidoses oo dispones de medios parz juzgar per 5 mismoos la seguoidad
dal agnz gue conrmmez. paro s actitnd bacia 2l agnea 4 comsume 7 bacta sus provesdorss de 2goe e vesa
afectada an gre= madida por los aspactos do la calidad dal agnz quoe sce capaces ds parcihir con
poopios santidos. Es maturad guw los comsumidores mecslsn dal agoe que perseca mcia o tengz == colar
anormezl, o gos mnge == olor o sabor desagradeibls, Fmmgne erms camActeeismicas puedin no mmes, e
omsmAs, DiDguoa commcnencia direciz para la szlod.

Diba damse upa priondad masime 2] sups=isro de agn: &e conmumes qos, ademss de sec foocua,
tenga = mpecto, @ber v olor aceptables. Bl zpsa cuyas cemactaristices orgazclipticas saemn imacaptables
soinzra la confianza ds los consumiderss Eezarirad qoeias v, lo gue es moas importantg, pusds conducir 21
consunss de xpa de fienmes mezos segures.

|1 2qua ds connume debs seoer un aspecoo. sabaor v olor 2cepeables pema &l comsumsdar.

E: impoctante azalizer s las prachcas de catmismio 7 distobocite del agua cosmoies o
peopuestas puedso afectr 2 la acaptbilidad &kl 2gua de comsume. Por gjszaplo, vz cambic so la tecziza
de desinfeccion pueds Bacer que &l 2zea oateda conmmegz Ticlorzmine, mo comppuesto oloroso. S5 posden
pooducir ofmos efectos indirectos. como la alwracicn de bos deposttos v bdopsliculas intames e las
tobsrias 2l cambiar de foenie ds agua o o mexcler agnes de dishntas feetes so los sistonsas de
dstrbucism.

L2 acaptabilidad del agox de comsmmo para los consumidores e sobjetiva v posde vems afecieda
por divemios cozgpozenins. La conceoirzcito de estos compooemiss que resuliz desagradable para los
consunsdores ss varmbles, ¥ depe=ds de factorss mdividuales v bocales, comso lo calidad del 2z a b que
a5 acosTmmbrada 12 comnnidad v divarses considaracionss da cazdcoar social, medicambianial v cobural
Nio 52 ban sstablecido valores de sedwrencia para compozentes que afecian 2 lz calidad del agnz pero que
o teman una milacice dimecia com sfechos parjudicizlas en 1z sal=d

Eo les resedzs clrecides sz este capihlo ¥ o el capimlo 12, e hace reafsssccia 2 zveles que
prckablomncnne pezarsm qusjas de los copsumidoras. Wo axisten cifrzs exactis v s pusddn prodcir
pecblamas 2 concanTacicnss mayores & menoTes, ko fi=citn de cisonostancias individnalas v boceles

Ceporalrgnin. Do es perizsnte regulsr o cozToler directrmesse bs sesizzcias que posden
comschur un paligra pema bz sziod s efectes sobme |2 zceptrbdided dal 2gua hestan qus dstr fussa
meckazada cozpde tuviera coocsoizaciozes bastante meoores gue Las peliprosas pare b mlud wo cazolbeo,
sl conzul de estas setzocizs se pueds abordar medizms &l requisiio geosral de qoe <l agua sez acsptable
parz la =eyerta e los cons=midoras. El pressmte decmmesto offsce. para tales suszancizs, w=a reseda v
calozdo dal valor de referezcia besedo an efecios sobre La salud del podo kabiceal Fo by resefla se axplica
al mazcicoads criterio v se progoocionz informmician schee la aceprebilidad. Bn los cuadros de vabomes de
rufarsocia {consulss &l capiczlo B v al apexo €. =l velor de referezcia basado sn efectos sohre lx salod s
dasiz=a oom o2 oo v 5w 2fade nza nota & pie qoe explica goe, auogoe 12 wesincia @5 mmporian para la
s2lud los commemmidorss reckarartam mormalme=ss el agor &2 comcezTaciomss muchs menorss que &l
valer de mafere=cia bemado sm sfectos sobra la sz2lud. Es precise mozitorsar fales sustancizs czando se
pordurcan qosjes & los comsumidiores.

Hay otvos comoponsntas del agua gue no producez sfeches direcms sobra la saled &= las
ConcsRizATLoTas presssies babitnalzwnts eo sl agua peoo gus, zo obstmis, pusdse remlar desagradables
parz los consumsdores por divesses zootives.

121 Sabor, alar ¥ aspects

El sabor ¥y «l oler del agnz paedez fezer su crigem ez cootapsizanies quizgicos oatmmales,
cogAmcos & inorgd=ices, v fosntes o procesos Bdolagicos (por sjemplo, microoTganisnues aoudticos). o en
Ir contrminacioe dshoda 2 sosipmcias quismicas sizsdoicas, o pusdsn sar resulfado de 1z corrogion o del
Tatmmismie dsd agua (por ejmmple. [ clomodm) Tambide posdsz desamollarss  durazse <l
alrargnamienio v 1a disoribucion sebomes v olorss debidos a 1z activedad microbiz=a.



Los zabores u oolores del agua de comsumo puede revelar la ewistencia de alzin dpo de
contarimacion, o & furcipparmiento deficiente ds alpun proceso durante & Tataerients o la distibucion
del agaa. Por bo tanto, pusde indicar la presencia da sustapcizs potencialmente dafiings, Se debe investigar
la cau=a ¥ consaltar a las aupridades de sabnd pertinemies, sobre fodo si 2l cambio experimentadn =5
substancial o repertivo. Los copsumndorss tambden pueden percibir &0 el 2pma de consimme nobiedad,
color, partoulas u orgamizmas visibles, lo que afect 2 su aceptabdidad v pueds gererar preccupacion par
s calidad

1618 Conmeminantes de origen bivldgico

Hay diversos argapismps gue pusden o temer relevancia para la salud publica, pero que ng son
desaailes porgas producen sabor v olor. Ademas de afectar a la acepiabilidad del azua, indican que s
matandento o 2 estado de remtenimisnto v reparacion del sistenm de dSsmibucion, o ambos, som
m=nficientes.

Actinomicetos ¥ honsgos

La presemcia de actoormicetos v homgos puads ser abumdartz en fueptes de azun superficiales,
melundos los emmbalzes, v tambien pueder proliferar en materiales imadsonades pam wse en los sistemas de
dismibacicn de agoa, como el canche. Pusden semerar pepsming, I-metl-tsebornenl ¥ ofmas sustancias,
que conferen sabores v olores desasradailes al agua de coosumno.

Fida animal'

En pmchos recursos hadricos utilizados conw fiente para el sbastecimiento de apua de consimo
bay preseocia matural de amimales imveriebrados. v oa I“_"IEI]]...dﬂ- infastan los pozos abiertos v poco
profundos. Asiprismo, =i las bameras de retencidn de particulas de las instalaciones de matamusnro del
f.‘l-a oo son todalmente eficaces, almmos inveriebrados pueden superarlas v colonizar el sisterm de

sribacion. S motlidad pueds perritic a estos imvertebrados v a sz larvas aavesar los Glmos de las
imstalacicmes de tratamiento v los conductos de ventilacion de los embalses de almacenariario.

Para fines de control. los amimales pueden clasificarse en dos tipos: a) los neciomicos, gue nadan
Librements en masas o superficies de agua. comoe los crostaceos Gamnarus pulex (pulga, gambilla o
camardm de azua dulce), Crameemy preudeeraciis, Cyvclapr spp. v Chydlorus sphmericur, ¥ ) los
benfomicos, gue se desplazan por las superfides o permemnscen anclados a ellas (oomo [a -:-:IrJumJa
acudtica o de humedad dseifus mquanic u, caracoles, el mejillon cebra, Drefsseng pehymorpha, otos
moluscos bivalvos v el briozoo Plumaenslls sp) o goe viven en cienps (como MNTs spo., Demaindos ¥ las
Larvas de los guirenortidas). Bo climes errplades, los floos leptos de arena poeden. en ocasiones, Hhemr
al azua larvas de mosquobos o jejenes (Chirsmamur v Cioler spp).

Machos de estos ammales pusden sobrevivir alimentindese de bacterias, alzas ¥ protozoos
presentes en el azua o en los ciemos de superdicies de muberas y depositos Son pocos (o mingano) los
sistemas de dismibucion de agua en los que no kay presencia de andpaales. Sin emabargo, la densidad v l1a
composicion de las peblacions: de amimiales son mury vamables, desde mfestaciones camndosas, gus
paeder ser de especies facilmente wizsibles que resaltan desagradables a los consumidores, hastz la
presancia escasa de especies THCTOSCOnIcas.

Los provesdores de agua entubada de zomas templadas hen considerado en zram parte la
presencia de animales como vm problema de aceptabilidad, bien directamemte o por afectar al color del
agua. Por otra parte. en pmses tropicales y subiropicales exsten especies de amimales acuaficos gue
achnam Comn b [:-aﬂ.a-inrea secundirios dz parsitos. Por ejemplo, & [:-aquen:u crustaceo Chciops es &
bozpedador internwedio del dracimculo Dracumcuins medingnsis {(consals [os apartados 7.1.1 v 11.4). Sin
epibargo, no existen prushas de la imosmision del dracioculo desde sisteraas de abastecindenio -h E:EA
epfubada. La presencia de apnimales en el apua ds consump, en partoular sioson visibles, hace gue los
consimzdores duden de sn calidad. v debe conmalarze.

Es ma: probable gue bayva problemaz de penetmdon de apimalss en las instalaciones de
tratamiento o distribucion de agua si el sistema se alimenta conm aguas de baja calidad v se utilizan
proceses de filracion rapida. La precloracion contribaye a destrur [a vida animal v a su eliminacion
medtante 12 filtracion. La produccien de azua de calidad alta, & memteniprients ds res s3duos de clom en el
sistenn de distbucion v 1a impieza periodica de las mberias de apma (parpandolas o limpisndolas con
Sasaz ]n:nntm.amn.]:-:u]n zemeral, la infestacion.

El tratammiento de las infestaciones de invertebrados en los sistemas de distrbucion de azua
eciubads ss anzliza pormesorizadamente ec el capimlo § del dorumento complementario Sg% Piped

-

Farer (apamiado 1.3).



Cianobacterias ¥ algas

Las floraciomes de ciancbacterias y de ofras alzas en embalses y aguas fhwdales pueden dificular
la coagulacion ¥ la filmacion. bo que hace que el agua presente colomcion ¥ trbidez degpua de la
filtracion Tamhién pueden peperar peosmiima, )-metil-isobomeol v oims sustamcias quimicas que
presenfan umbrales gustafiivos en el agua de consumo -il! NDos pocos DADOEION0s por liTo. Alzumas
sustamcias producidas por las cianobacterias (cianotoninas) también tiensn repercusion directa en la salnd
(coosulte el apariado B.3.9).

Bacterias ferruginosas

En aguas que contienen sales ferrosas ¥ mangarosas, su oxxdacion por bacterias ferragmosas (o
par la exposicicn al aire) poade gecemr en las paredes dz deposiies. wbenas v camales precipitados da
color bemarbooso que pueden conraminar 2] agua.

16123 Contaminantes de ovigen quirics
Aluminio

Las fuentes pads comumes da ahuminio en & apma de comsume son el aluminio de orgen matral v
Lz sales de ahmmimio vitdizadas como coagulamies en el momenie del azua. La presencia de alumimo sn
concentraciomes mayores que 01-02 mel mels ocasiopar quejas de los coosumidores comw
consecuencia de Ja precipitacion del docule de kidroedde de almemio en los sistemas de Esimbucion v el
aumeriy da la colomcion del aga por el hismo. Por lo tanio, &3 Ipomanie opomuzar los procesos da
maianpento con &l fio de reducr al mumimo la presencia de residuos de alumimo en el sistema de
abastecimismio. En boenas condiciones de fmrcicnandento, pueder alcanzarse, en muchas cinoumsiamcias,
conceniracionss de alumrimde menores que 0.1 mgl. Los datos cientficos dspomibles po pemmite caloalar
1m valor de referemcia basado en afecios oz a @alod par el alvmimio ex &l azua de consumo (oonsule
los apariados 854y 11.5).

Amopiaco

La -:-:un:mua-:i:'m comespondiente al umbral clfativo del amomiace 2 pH alcalino es de
apronimadamente 1,5 mz'l ¥ 52 ha mzendo un umbrl gustatvo de 35 mg'l par &l cation amonio. Estas
CODCENTACionss g AMOWIACe DD Tiecen repercusion direcin sobre la salnd ¥ mo se ha propuesto nogm
valor de referencia basado en efecios sobre la sabud (consalte los apartados 5.5.3 v 12.6).

Cloraro

Laz altas concepmaciones de clomro confiersn vn sabor zalado al agua v las bebidas. Hay
diversos mmibrales susmoves pam & acion cloruro en fimcion dal cation aseciador los commespondientes al
clorure sodice, pofasico v calcico estan en & mtervalo de 200 a 300 mg/l. A COLCRLITACIORes SUDETIDTEs A
150 mzl es cada wez mas probablz gua los consumidarss detecten &l sabor del clomaro, pere algunos
consumsdores pueden acostumibrarse al sabor que produce en conceniracionss bajas. No e propome
mipzun valor de refarencia bazado em efectos sobre [ sahud para el cdeonmo en el agua da comsumo
(consulie los apariades 8543 1223}

Cloro

La mayoria de las personas pusden detectar, mediamte ol olfato o &l gusto, [2 presencia en el 2zua
de comsumo de concenTaciores de clomo bastante menores gue 3 mg/l, v algumas mchaso pueden detectar
basta 0.3 mel. 5ila concenmacion de cloro Libre residual alcamza valores da 0.6 a 1.0 me], aumenta la
probabilidad de que apmos consimudorss encuenTen desagradable el sabor del agoa El oohbral
gastative dal clore es menor que sa valor de referencia bazado en efectos sobre la salnd (comsulse los
apariados B34y 12.23).

Clorofenoles

Los mmobrales pustativos v oolfmives de los clomofenoles son gepermlmenrs many bajos. Les
imebrales gustatives en agaa del 2-cloredfenal, & 2 2-diclorofenal v el I4,6-inclorofene] som 01, 0.3 v
1 wgl, respectivamenta. Los umbrales olfadvos son 10, 20 v 300 pg'l, respectivamentz. Si el azua que
confzens 14 G-mriclorofenol no tens mingun sabor, &5 improbable que SUPCNEA UL TiesZ0 imporiam: pam
Ly sabad {comsalee 2] apartado 1226, Pueda haber microorganizmos en los sistenas de dsmbucion que
metilen los dorofemales v produzcan clorsandseles, ooy nmbral olfxtive es bastante mas bajo.



Tl

Lisnee=aemiv, al 2gua de commp=s po dobe tezar mingz= color apreciable. Comemal=eomie, ol coles
sn &l agua de cozsumo s debe 2 L1 presemciz de mareria orgamica colorsada (principalmemte acodos
hi=nicos v falvicos) asociada a2l Eomes dal soelo. Asimismoe, 1a presszciz de hierme 7 ooos metalas, bien
come ipzpurezas oxmuralss o come resaltads de b comositn, fambidz bezs una grao mwfhiencia wo el coles
dal 2gua. Tambiiz posde preceder de la contaminacics da [z fnente de 2go2 coz veartdos tndustrales ¥
puade ser ol primer indicte de uza sTmacion paligrosa. 84 &l agez de un sisema de 2besiecimianto tane
coles, se debe imvestigar su osigez, soboe todo i so ba produecido uz cambic sosta=cial.

L2 mavorta de las pemsenzs puede parcibir niveles de color mayores goe 15 unidades de coles
vardadszo (U'CW) eo wn veso de agua. Los cozsurvideses soslen considerasr aceptable miveles de coles
mancras goe 13 TCU, pera la acoptakilidad poede vastar. Un =ivel da coler alfs tambien puede indicar
upa gman propension a l2 pezscacitn de subproeductes e= los poeceses de desizfeccisn. Mo s propoos
nizgin valor de refersnciz besado en efectos soboe [ salod para & coles en el agee da consume.

Cobre
L2 presemeia de cofors &= un sistema de abasheciesients de age: do consameo e dabe. pes lo
ganarzl, 2 la accitz cormesiva del ag= ges disselve las tobertas de cobre. Las concesztraciones pusden
sufrir variaciones sigoificativas an funciom del tismpo que =) agzz baya estade retemida en comtacio con
las coberizs; por ajamzple. mme mussTa de agua tomada nadz mas abric &l grife te=dra, previsiblezocmia,
una cencanmacion de cobre mayer que m=2 tomada despuds de gque Eaya commido el 2gna abundansememia.
La: concenmtraciongs altas poasden intarforsr com los nsos demestioos previstos del agua. El cobre em el
zpgua da cozstmo poede aumestar la cosrosidn de accesorios de acemo v koo galvazizsdos. Coando la
concesiracidn de cobre del 2znz es mayor goe 1 mel, me=ckz 12 ropa laveda v los apesates sazifanos. A
veles mayores que Jmgl @l coboe mmiian tfs el agua y confiers w= sebor 2mergo no deseado.
Anneoe el cobre poede conforir saber 2l agua, & segumamants acaptiable 3 concancacionas igzalas al
valos de mefsmencia basade er afectos sobre 1z salud (ce=snls los apartades 8.5 4 v 12310,

Dizlerebencenos

S han descrito umbrales elfagves de 2-10 v 0,330 pgd para &l 1.2-diclorobancene 7 =1 1,4-
diclorobencszo, respectdvamsente, v umbrales gustattvos de I v 6 pgl, respectivarse=zte. Los valores de
rafurszciz basados en efsctos sobre la salod calcolades para wl DZ-diclesobezcenc ¥ &1 1.4-
diclerobencsze {consulis bos apartados 3.5.4 v 12.42) suparzn s= grao medida los wmbaales gusiziieos ¥
olfativos minimes descritos para 95208 COTIPUASDOE.

Oxigeno diswelro

Emn ol comtenids de oxtgane disnelte del ag=a infhryve= la fusnts de 2guz hruca, o temparzmura, al
ratamiszio 2] gue e somaets v los procesos quimmicos o biclagicos goe tieoen lugar en &l sistemoz de
distribazcian. El agotapsiembte dil oxdgens disneles o= les ststemas & abasiecimisnto de agua posds
estimular Ie redwccion por microcsganismos Jal nitrato a pitrico ¥ dal szlfato a sulfure, v pusds Bacer qus
toiaase lo concentiocida de Disers Simoso endisclacicn, con 2l consimumets cambic e calcr el agua &l
soirar e contacts coz &l amw 2l salic del grife. Mo e mcomis=da =ingim velor de refsrencia basado en
sfactes soboa La selod.

Enlberncenn

El etilbanceno Seme un olor aromatizs; e 22n descrio valorss de upsbral olfathco an el 2o de 2
a 130 pg'l. El mubsal olfathre mininwo desczito e D00 vecess mener gue &l velor de refuremcia basado en
efactes sobra la saled (consulte los apartades B.5.4 v 1180, El umbral gustativo cectla emme 71 v
200 pgl

Duresza

L2 duswzz del agua, daztvads de la prescocia de caloio v magnaesio, gezemalme=ts o pone de
manibiesic per la pracimitacicz de resios de jabez v la necssidad de wiilizaz mas jabéz pama cozseguiz la
limopieza dessadz. La acepiebilidad per L2 poblacion del grade da dursza dal agua pueds vaniar en gran
madida de wnz comznidad 2 olza, en fapcidn de las condiciones locales. Los cozsumidores, == particular,
noseran probeblements bos camnbios de [ duraza del agua.

El valor dal umbral guszatve dael ice c2lcio e encoent=a aome 100 v 300 mgl, dapandiznde dal
mmicz asociade. mxiemtas goe el dsl magpoesio as probableme=ie me=zor gue &l del calcie. En algu=os
2505, los consomidores tolsran wna dureza del agee mayor que 300 mgl

El zgua co= upa durerz mzyor que aproximadamezie 200 mel, an fupciem de l2 iziwraccico de
omes factomes, como =l pEH v la alcalimidad, puede provocar la fommaciom de momastaciones == las



instalaciones de tratandento, el sistema de distribucion, ¥ las fuberias v depositos de los edificios. Otra
comsecuencia sem el copsumo excesive de jabonm v la comsipusemte formacion de restos imsolublss de
jabon. Las aguas durns, al calenarlas, forman precipitados de carbonato calcico. Por oma parte, las agmas
blandas, con una dureza menor que [00 mg/l. pueden tensr una capacidad de amortizuacion del pH baja ¥
52T, POT 1A000, [ Codrosivas pam las tuberias.

Mo e propone ningm valor de referencia basado en efecios sobre la salnd pera la dimeza del
agna de conmumo.

Sulfuro de hidrozeno _

e caloula que los umbrales gustative v olfadve del sulfie de hidrogemo o & azoa se
encueniran entre 005 ¥ O, 1mgl E! olor a oimeves podridos: del sulfuro de Hidropeno Tesuli
espacialmente perceptblz en ciertas apuas subterraneas ¥ en &l agua da consume es stancads en el sistema
de dismibucicn; allo se debe al agotmrientso del oxizens ¥ a la consiguiente reduccion dal sulfate por la
actovidad bacteriana.

El sulfiro 52 onida rapidamente a sulfato en aguas bien oxigenadas o cloradas, de mn-:l-nquelurs
miveles de sulfaro de hidrogeno en sisterazms de abastecindento de azua suelen ser ooy bajos. Comndo 2
aguz de consirme comtens sulfire de hidrogeno, los copsumidarss lo paedse detszctar con facilidad v es
pecesang aplicar mmadiatameniz madidas comectoras. Mo es probable que uca perseoa pusda inzenr uma
dosis dafiina de sulfimo de hidrdgeno en &l agua de consume v, por tamto, no s= ha establecido vm valor de
referencia basado en efectos sobre la salod para este compuesto (oomnsalie los aparmdos £.5.1 v 12710,

Hierro

Eo las agaas subter@meas anmerobias puede haber concentraciopes de hismmo farroso de hasia
vanos paligramos por Bro sin que se memifisste alteracion alpuma del color mi turhider al bombearla
-ﬂ:rmanm-ﬂaiue mm pozo. Sin embarzo, 2l entrar en contacte con la amesfer, &l hiemo farose se
oxida a férmico, tifiendo &l azua de un color marron rojizo mo deseabla.

El hierro tambien potencia la proliferacion de bacterias fermuginesas, que obtienen su energia de
12 oxidacion dal hiermo ferm:a.-:l a fem;:nj.- que, en su actividad, depositan una capa viscosa en las tuberas.
En mivelas por encima de 0.3 mz/l, &l hiermo mancha la ropa lavada v los accsserios de fontansria. Por lo
gensral, Do 52 ADTEClA LNEUN 58007 &0 AELAS DOk ConcenTaciones de biermo menores que 0,3 me'l, aunque
praeden aparecer turbidez v coloracion. ™o 2 propope ningun valor da referencia basado en efecios sobre
La salud para el hi=rre {oomsulis los apariados 254 v 12,740

Manzaneso

La presencia de DANEAREsD 3 CODCEDUAciones mayores gue (.1 mg] en sistemas de
abastecimiento de azua produce vm sabor po deseable en bebidas v mancha la ropa lavada v bos aparatos
samitarios. Al igual que sucade coa el hismo, 1a presencia de mangameso en & aga de consumo pusds dar
Iugar a la acummlacion de depositos en el sistema de dismbucion Las concentaciones menores que
0.1 mg suelen ser acepiables para los comsurmiderss Incluse eo vwma concepmacion de 0.2 mel, =
manzansse fomara oon fecuencia uma capa eo las obenas, gqus pusds desprenderse en forma de
precipitade nesve. El valor de referencia basado an afectos sobre la salad para el manzanazo &5 cuama
veres mayor que &l mencionade uvmwbml de acepuabilidad d= 01 megl  (consule  los

apariados B.5.1 § 12,78},

Monocloramina

La mayoria da las persopas pueden detactar mediante 2l olfato o el gusto la preseccia en 2l agaa
ide connune de monocloraming, penerada por la reaccion del cloro coo el AmMOOIACD, BN COCCRLIACIDDES
mucho menores gie S mzl v algmas a piveles fam bajos como 03 mel Bl umbral pus@ivo da2 la
mpnacloraming &5 mener que s valor de referencia basado en efectos sobre la sahud {comsalie los
apartados B34y 1180

Monoclorobenceno

Se han descrrio umbrales pustativos v olfativos del moneclorsbenceng da 1020 12p] v wnbmales
olfmtvyes que oscilan enfre 43 v 120 2]l Mo e ha establecide pngm valor de referencia basads en
efactos sobre la salud pama el menoclorobenceno (copsulte los apartadas 354 v 12007, ammeue 2l valar
basade en efzcios sobre la salnd gus podma calodarse supera en g medida = mmbral psEOv ¥
olfate en amua minims dascrita.



Ageites de petrolen

Los 2ceites de petrolen pueden ofasiomar la presencia de diversos hidrecarburos de peso
modecular baje, omyos wvombralas olfatves en 2l apaa de consumo son bajps. Aumque no hay datos
fidediznos, 1a expeniencia indica que coando el agwa coptiene ura mezcla de vames aceites, sus mmbralss
olfmives posden ser mas bajos. El benceno, & wlusmo. el silbenceno v los xilenos 52 matan
mifvidualmente er aste apartado, va go2 52 han calouiade valores de refarencia basados en efacios sobre
La salud para estas sustancias. Sin embaren, Ciertos idrecarbumas, en especial los alguilbemcemos, comi 2]
mmetlbencena, pusden gamerar un odor mwy desagradabla, parecide al del gasoll, e concemfracionss de
LmOG POC0E DI ETAGs par 12iro.

pH ¥ corrasion

Aummaue & pH oo suele afertar dimectaments 2 los copsurtidorss, es umo de los pamamsiros
cperaiives mas imporiamtes de la calidad del agua Se debe prestar ooucka atencien al conmol del pH en
tdas las fases Jdal matamenio del agua para zamamtizar gque su clanficacion v desmmfeccion seam
safisfactorias (copsulte el dooumento complememiario Sgfe Piped Worer, apartado 1 3). Para que la
desinfeccion con cloro sea eficaz, es prefentble que el pH sea menor que 8: no obstante, &l agua con wm pH
mas bajo serd probablemente corrosiva. El pH del agpua que enma en el sistema de distribacion dsbe
confrolarse pam reducir al mmime la comesion del sistema de fonmperia en las insmlaciones domesticas.
El controd de la alcalinidad y del contenido de calcio tambien conmmibuye a la eswabilidad del agua y a
controlar sn capacidad comosiva de tubenias ¥ elecodamestion:. i no se reduce al montre, la commosion
paede provecar la contaminacien dal agua de consume v efectos adversos en su sabor v aspecto. EL pH
0PI Decesario vanara en distintos sistemas de abasteumemnauﬁ.mm de la composicion del agua y
la naturalera de los materiales empleados en el sistena de distibucion, pero suele oscilar enme 5,5 7 £
Puaden producirse valares de pH extremos comd comsertencia de vertides accidentales, mvernas de las
mstalacionss de tratamiecsy, v del revestinvenso de fuberias con maorters da cemento pocn cirado o Ia
aplicacicn del revestimierts cuands la alcalnidad dal agoa es baja. Mo se ba propussio pingoe valar de
referencia basadoe en efecios sobre 1a salnd para = pH (comsulte los apartadios 85,1 12.100).

Sodio

El umibral gastativo dal sodto en el agaa dependa dal anfon asociado v de la temaperabara da la
solcion. A temperanma ambienmte. el umibral gostative promedio del sedic es da 200 m=l
aprosimadament:. Mo se ke calonlado mipgie valor de referencia besado en efactos sobre la salud
(coomsulte bos apartades 8.5 1 v 121060

Estirena
El astirepo deps un olor dules v 52 ban dascrito unybrales aifativos en el azua de 4 a 3500 wal
I!LELI.I'.IZ.ﬂI’.-ﬂ.E.a.tEF_"I;:Em‘ILH Por lo fanio, el estirene puede detectarse en el 2zua en concentracionss
z1 valor de referencia basade en efectos sobre la salod (comsulie los

que
uparudﬂ-s.ﬂx.lj-]"] )]

Sulfato

La presencia de sulfato en 2] apua de consume puede generar un sabor apreciable v en mivelss
oy altos provecar vn efecto [axamte en consumddores wo Babirnades. El deterioro dal saber vama en
funricn de la patmralera del caton asociade; se han dsternvipado wmwhrales sustatives que vam ds
150 me]. para el sulfato de sodio. a 1000 med, para el sulfate de caloie. Por lo peneral. se considera que
el deteriorp dal saber e minimw cuande la concemtracion es menor que 250 mel Mo se ka caloulado
mipzur walor de referencia bazado en efectos sobre 2 mlud para el sulfato (comsulte los
apariados 8.5.1 ¥ 12110}

Deetergpente: sinteticos

En muchos paises, los detergempes amicmicos persistemtes se han sustimaido por offos gue se
bipdezradan com mas facilidad v, por tamto, [as concemiraciomss deteciadas en fneptes de azua hem
dizmimide sustancialmente. No se debe permitr que la concenfracion de detergentes en el agua de
consime alcance niveles que ocasionsn la formacion de espuma o prodlemas de sabor. La presencia de
cualquisT detergente pusds indicar L2 contarinacion del 2z0a de origer con agaxs residuales

Toheena
El tolnzne f2=2n2 um olor dulce v acrz, similar al del bengenp. El vanbml gustativo descriso oscia
eptre 40 v 120 wel El wmbeal alfativo descrito dal toloene en amaa oscia enme 24 v 170 psl Por lo



tamta, el solusne puede afectar & la aceptabilidad dsl agua en concepmacionss menores gue su valor de
referencia basado en efectos sobrz Iz salnd (consulte los apemindos 253 v 121140

Selidos disueltos fotales

La palatabitdad del asva con vma concentmacion de 50T mener que $00 mz saele considerarse
buena, pero a cONCenTACEONes mayores que aproximadaments 1000 med la palatabilidad del agua de
constomo dismemuye sizmficadva y Fl]'ﬂE'l'E:-\.‘rTI'_"'E]IE' Lo: comsumidores tambisn pueden considerar
imaceptable la presencia de concentraciones altas de SDT debido a gue genern excesivas incnis@ciones en
rubenas, caleciadores, caldems v electodomestices. ™o se ha propuesto micgun wvalor de refsremca

basado en efectos sohre la sabud para los SDT (consulte bos apartados 8.5.1 v 12115

Triclorobencenss

52 han descrico umbrales olfativos de [0, 3 a 30, ¥ 50 pg para &l 1.2,3-miclorobencena, el 1,24
miclorobencenn ¥ & 1.3, S-miclorobenceno, respacivamenta. Se ka descrito vm vmbral elfative v gustativo
de 30 gl para &l 1,2 4-triclorobencens. Mo se ha caloulado ningin valor de referencia basado en efectos
sobre Ia sahud para los triclorobencenos, aumgue el valor de referencia que podra calcularse (consulte los
aparados 8.52 v 12.117) supera &l umbeal olfatvo en agae mmimo descrito de 5 pgl

Turbidez

La trbider eo el ama da consmmo est2 cavsada per [ presencia de partioulas de materda, que
paeden proceder dal agua de omgen, comwo consecuencia de wn flTado madecuado, o debido a la
re:-rpa:rsmnne:a:hmﬂh:n en el sistema de dismbucion. Tum]:_Eu]:Laﬂ-Edi:lErealu]:mﬂmdz
particiias da mateTia MorEanica en Algumas aguas subterrimeas o al desprendsmisnto de biopelicalas en ]
sistena de distriucion. El aspecio del agua con vma turbédez meper goe 5 UNT sasle ser acepiable para
bos comstmyidores, Aumdue esio pusde vamar en funcion da las crcucstincias localss.

_,u;n]:nm::m.aj.pjaiﬂpmtemab:rs micreorErmismes de los efectos de la desinfeccion v puedsn
estirmylar I proliferacion de bacterias. Siempre que e someta al agoa a un tratamients de desimfarcion,
sa tarbdez debse sex baja. para que el ratamienio sea eficaz. El efecto de la trbidez sobre la eficacia de la
desinfeccion s2 analiza con mas desalle en el aparmado 4.1,

Ademaz, 12 trbider tarbien es Ul parametro operativo mportante en el control de los procesos
de matamients, v pusds indicar la exdstencia d= problemas, sobrs todo en la coxgulacion ¥ sedmentacion
vem [a filmacion

o 52 ha propuesto minsne vabar da referencia basado en efectos sobre la salod para b torbidez
idonsaments, sin embargo, la trbider mediana debe ser meper que 0,1 UNT para goe la dezinfaccion sea
eficaz, ¥ los camibios en la hrhidez son un parametro imporiante da cormol de los procesos.

Xilenos

Copcentracionss de wilemo del arden de 300 2] producen vm olor v mn sabor percepdbles. Se
bian deserito valores de ambral alfafve en agaa de isomerps del wilemo de epme 20y LE0O 2], E] vmlral
olfive mimime es mochs menor que el valor de referencia basade en efectos sobre la sahud caloulado
para este compussto (consalis los apartados 852 v 12 124)

Cinc

El cine comfiere al agua un abor asringente indessabls v su umbel gostative (como sulfasn de
cing) es de aprosimadaments 2 mel. El azua con concsnmaciones de cino mayorss que 35 me puade
temet un colar opaling v prodacic mma palicula olsosa al hervir. Aomone el ama ds consume rara vez
contiens cinc en comcentraciones mavarss que 0.1 mzl, los miveles en el agua de grifo pueden ser
sastancialmente mayores debide al coc uflzado en materiales de fomramers galvanizados antipmos. Mo
se ha propuest minsin valor de referencia basado en efecws sobre la salud pera el dec en of agm de
consvoma (oonsalie los apartadas 8.5.4 v 12.125).

J013  Tragmiense & los problemas de sabor, alor v aspeci
) Las sipmenfes fecmicas de tratamnisrto del apua suelem elimirar eficarmente las sustancias
OTZAmiCas que prodecen sabores v alomes:

— zemcion (consulie el apamiade 5.4.8);
— carbom activado {eramalar o ex pelve) (consulte el apartado 5.4.8); v
— ozocizacion (comsulte & apartado £.4.3).



El mejor modo de comfredar los sabores v olores casades por desinfectantes v por SPD es
medsanfe vo 2juste omdadoso del proceso de desipfeccion. En princpio, se pueden eloynar con carben
actvado.

El mimzameso pusde eliminarse mediamie cloracion y posienor filtade. Enmre las tecnicas
empleadas para elimmar el sulfiro de ]n-:]ruga:-:l 58 encieniran la aeracion, & fratandento con carben
acovado grapular, la filracion v 12 oxidacion. El amoniace pueds elimnarse mediante In mimificacion
biologica La dureza del amm se puede reducir (ablmndammento) mediante pracipitcion o mediane
mmfercambio de cationss, Omas susancias merganicas cansanses e sabar v olar (por ejerapla, & clorars v
el sulfata) zematalmente no s= pusden aliminar (comsuiie 2] documents cormlementarie Chamical Sgly
of Dhrimking-water, apariade 1.3)

10.2 Temperatura

El ama fia tiene, por lo general, wm sabor mas agradable que el agua thia, ¥ Ia TEIIPETAtA
repercufin en la acepiabilidad de alpunos ofmos compomentes inoremicos ¥ COLIAIIMADEes QUITHOOS que
paeden afectar al sabor. La temperhma alta del agm potencia la proliferacion de microorsamismos y
praede auznentar los problemas de saber, olor, color vy cormosion



ANEXO N°9

RESULTADOS DE ANALISIS DE MUESTRAS DE AGUA POTABLE



CODIFICACION DE LABORATORIO COMPARADO A CODIFICACION DE

INVESTIGADOR
Codigo de Laboratorio Codigo de Investigador
08107760-01 Z1-M1
08107761-01 Z1-M2
08107762-01 Z1-M3
08107763-01 Z1-M4
08107764-01 Z1-M5
08107765-01 Z2-M1
08107766-01 Z2-M2
08107767-01 Z2-M3
08107768-01 Z2-M4
08107769-01 Z2-M5
08107770-01 Z3-M1
08107771-01 Z3-M2
08107772-01 Z3-M3
08107773-01 Z3-M4
08107774-01 Z3-M5
08107775-01 Z4-M1
08107776-01 Z4-M2
08107777-01 Z4-M3
08107778-01 Z4-M4
08107779-01 Z4-M5
08107780-01 Z5-M1
08107781-01 Z5-M2
08107782-01 Z5-M3
08107783-01 Z5-M4
08107784-01 Z5-M5
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DATOS GENERALES

Laboratorio de Calidad Integral —

UNIDAD DE MEDIO AMBIENTE
INFORME DE ANALISIS EN AGUAS
MUESTRA 08107760-01

Muestra: Agua de grifo zona 1
Nombre: Rail Ernesto Ayala Rivera

Propietario:

Responsable: Raiil Ernesto Ayala Rivera
Direccién: Urb. Sierra Morena I Pje. 3 Pol. 13 #190 Teléfono: 2297-0326 Fax:

Rewibhio

FUNDACION SALVADORENA PARA EL DESARROLLO ECONOMICO Y SOCIAL Q@

\g_;?‘

FECHAS —'“““{

ANALISIS
DETERMINACION RESULTADOS Unidades RANGO METODO REFERENCIA
AQ04 Caicio 17.33 mg/L --75  Espectrof. Abs. Atémica 3500-Ca B
A006 Potasio 4.69 mg/L --10  Espectrof. Abs. Atomica 3500-K B
A007 Sodio 13213 mg/L 25-150 Espectrof. Abs. Atémica 3500-Na B
A017 Manganeso 0.05 mg/L  0.05-0.1 Espectrof. Abs. Atémica 3500-Mn B

*SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 20 edition, APHA,
1998 mg: miligramos L: litro pmhos: micromhos cm: centimetros °C: grados centigrados UNT:
unidades nefelométricas de turbidez N.D.: No Detectado UnidadesCo-Pt: Unidades Cobalto platino

mL: mililitro S.R.D.: Sin Rango Definido.

OBSERVACIONES
7 74/
(L

A ‘Lic. Reoma'éel Carmen Cortez] 5 5
Gerente Unidad de Medio Ambi nte;‘ -~ %
3 ‘\@

Nota: Esta muestra fue tomada por el cliente
El informe no debe ser reproducido parcialmente sin la aprobacl(m eSer
Los resultados corresponden solamente a la muestra analizada en el Em‘;-ﬁ' 0 rio.
No se recibiran quejas después de 45 dias del ingreso de la muz%rmm f»

Vi =

Urb. y Blvd. Santa Elena, Antiguo Cuscatldn, La Libertad, El Salvador, C.A. e-mail: laboratorio@fusades.org.sv
Tel. (503) 2248-5669, sitio web: www.fusades.org.sv 6 www.fusadeslab.org.sv
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Laboratorio de Calidad Integral

UNIDAD DE MEDIO AMBIENTE
INFORME DE ANALISIS EN AGUAS
MUESTRA 08107761-01

; FECHAS
DATOS GENERALES Recibwlo 2HUNTE
Muestra: Agua de grifo zona 1 i
Nombre: Raul Ernesto Ayala Rivera

Propietario:

Responsable: Rail Ernesto Ayala Rivera

Direccidn: Urb. Sierra Morena I Pje. 3 Pol. 13 #190 Teléfono: 2297-0326 Fax:

ANALISIS
DETERMINACION RESULTADOS Unidades RANGO METODO REFERENCIA
A004 Calcio 17.31 mg/L --75  Espectrof. Abs. Atémica 3500-Ca B
A006 Potasio 4.98 mg/L --10  Espectrof. Abs. Atomica 3500-K B
A007 Sodio 13312 mg/L 25-150 Espectrof. Abs. Atomica 3500-Na B
A017 Manganeso 0.05 mg/L.  0.05-0.1 Espectrof. Abs. Atémica 3500-Mn B

*SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 20 edition, APHA,
1998 mg: miligramos L: litro pmhos: micromhos cm: centimetros °C: grados centigrados UNT:
unidades nefelométricas de turbidez N.D.: No Detectado UnidadesCo-Pt: Unidades Cobalto platino
mL: mililitro S.R.D.: Sin Rango Definido.

OBSERVACIONES
(7D it

Li¢. Regina delCarfien Cortez R.
Gerente Unidad de Medio Ambiente

Nota: Esta muestra fue tomada por el cliente
El informe no debe ser reproducido parcialmente sin la aprobacién escrita del Laboratorio
Los resultados corresponden solamente a la muestra analizada en el laboratorio.
No se recibiran quejas después de 45 dias del ingreso de la muestra,

Urb. y Blvd. Santa Elena, Antiguo Cuscatlan, La Libertad, El Salvador, C.A. e-mail: laboratorio@fusades.org.sv
Tel. (503) 2248-5669, sitio web: www.fusades.org.sv 6 v:/ww.fusadeslab.org.sv

UN PROGRAMA DE LA FUNDACION SALVADORENA PARA EL DESARROLLO ECONOMICO Y SOCIAL
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FUNDACION SALVADORENA PARA EL DESARROLLO ECONOMICO Y SOCIAL

Laboratorio de Calidad Integral

UNIDAD DE MEDIO AMBIENTE
INFORME DE ANALISIS EN AGUAS
MUESTRA 08107762-01

EECHAS ——

DATOS GENERALES

Muestra: Agua de grifo zona |

Nombre: Rail Ernesto Ayala Rivera

Propietario:

Responsable: Raiil Ernesto Ayala Rivera

Direccion: Urb. Sierra Morena I Pje. 3 Pol. 13 #190 Teléfono: 2297-0326 Fax:

ANALISIS
DETERMINACION RESULTADOS Unidades RANGO METODO REFERENCIA
A004 Calcio 16.72 mg/L --75  Espectrof. Abs. Atémica 3500-Ca B
AQ06 Potasio 5.26 mg/L --10  Espectrof. Abs. Atémica 3500-K B
A007 Sodio 12.87 mg/L 25-150 Espectrof. Abs. Atémica 3500-Na B
A017 Manganeso 0.04 mg/L  0.05-0.1 Espectrof. Abs. Atémica 3500-Mn B

*SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 20 edition, APHA,
1998 mg: miligramos L: litro pmhos: micromhos cm: centimetros °C: grados centigrados UNT:
unidades nefelométricas de turbidez N.D.: No Detectado UnidadesCo-Pt: Unidades Cobalto platino
mL: mililitro S.R.D.: Sin Rango Definido.

OBSERVACIONES

" Lic. Regina del Carmen Cortez R.
Gerente Unidad de Medio Ambiente

Nota: Esta muestra fue tomada por el cliente

El informe no debe ser reproducido parcialmente sin la aprobacién escrita del Laboratorio
Los resultados corresponden solamente a la muestra analizada en el laboratorio.

No se recibiran quejas después de 45 dias del ingreso de la muestra,

Urb. y Blvd. Santa Elena, Antiguo Cuscatldn, La Libertad, El Salvador, C.A. e-mail: laboratorio@fusades.org.sv
Tel. (503) 2248-5669, sitio web: www.fusades.org.sv 6 www.fusadeslab.org.sv

UN PROGRAMA DE LA FUNDACION SALVADORENA PARA EL DESARROLLO ECONOMICO Y SOCIAL
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Laboratorio de Calidad Integral N

UNIDAD DE MEDIO AMBIENTE
INFORME DE ANALISIS EN AGUAS
MUESTRA 08107763-01

DATOS GENERALES

Muestra: Agua de grifo zona 1

Nombre: Ratl Ernesto Ayala Rivera

Propietario:

Responsable: Raill Emesto Ayala Rivera

Direccién: Urb. Sierra Morena I Pje. 3 Pol. 13 #190 Teléfono: 2297-0326 Fax:

ANALISIS
DETERMINACION RESULTADOS Unidades RANGO METODO REFERENCIA
A004 Calcio 17.35 mg/L --75  Espectrof. Abs. Atémica 3500-Ca B
A006 Potasio 5.75 mg/L --10  Espectrof. Abs. Atémica 3500-K B
A007 Sodio 13.00 mg/L 25-150 Espectrof. Abs. Atémica 3500-Na B
A017 Manganeso 0.04 mg/l,  0.05-0.1 Espectrof. Abs. Atémica 3500-Mn B

*SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 20 edition, APHA,
1998 mg: miligramos L: litro pmhos: micromhos cm: centimetros °C: grados centigrados UNT:
unidades nefelométricas de turbidez N.D.: No Detectado UnidadesCo-Pt: Unidades Cobalto platino
mL: mililitro S.R.D.: Sin Rango Definido.

OBSERVACIONES

_Xic. Regina def Cafmen Cortez R.
Gerente Unidad de Medio Ambiente

Nota: Esta muestra fue tomada por el cliente

El informe no debe ser reproducido parcialmente sin la aprobacién escrita del Laboratorio
Los resultados corresponden solamente a la muestra analizada en el laboratorio.

No se recibiran quejas después de 45 dias del ingreso de la muestra,

Urb. v Blvd. Santa Elena, Antiguo Cuscatlan, La Libertad, El Salvador, C.A. e-mail: laboratorio@fusades.org.sv
Tel. (503) 2248-5669, sitio web: www.fusades.org.sv 6 www.fusadeslab.org.sv

UN PROGRAMA DE LA FUNDACION SALVADORENA PARA EL DESARROLLO ECONOMICO Y SOCIAL
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Laboratorio de Calidad Integral

UNIDAD DE MEDIO AMBIENTE

INFORME DE ANALISIS EN AGUAS

MUESTRA 08107764-01

DATOS GENERALES

Muestra: Agua de grifo zona 1

Nombre: Rafil Ernesto Ayala Rivera
Propietario:

Responsable: Raiil Ernesto Ayala Rivera

Direccion: Urb. Sierra Morena I Pje. 3 Pol. 13 #190 Teléfono: 2297-0326 Fax:

ANALISIS
DETERMINACION RESULTADOS Unidades RANGO METODO REFERENCIA
A004 Calcio 17.66 mg/L --75  Espectrof. Abs. Atémica 3500-Ca B
A006 Potasio 545 mg/L --10  Espectrof. Abs. Atémica 3500-K B
A007 Sodio 13.12 mg/L 25-150 Espectrof. Abs. Atémica 3500-Na B
A017 Manganeso 0.05 mg/L.  0.05-0.1 Espectrof. Abs. Atémica 3500-Mn B

*SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 20 edition, APHA,
1998 mg: miligramos L: litro pmhos: micromhos cm: centimetros °C: grados centigrados UNT:
unidades nefelométricas de turbidez N.D.: No Detectado UnidadesCo-Pt: Unidades Cobalto platino

mL: mililitro S.R.D.: Sin Rango Definido.
OBSERVACIONES

Lic. Regina del Carmen Cortez R.
Gerente Unidad de Medio Ambiente

Nota: Esta muestra fue tomada por el cliente

El informe no debe ser reproducido parcialmente sin la aprobacién escrita del Laboratorio
Los resultados corresponden solamente a la muestra analizada en el laboratorio.

No se recibiran quejas después de 45 dias del ingreso de la muestra,

Urb. y Blvd. Santa Elena, Antiguo Cuscatlan, La Libertad, El Salvador, C.A. e-mail: laboratorio@fusades.org.sv
Tel. (503) 2248-5669, sitioc web: www.fusades.org.sv 6 www.fusadeslab.org.sv

UN PROGRAMA DE LA FUNDACION SALVADORENA PARA EL DESARROLLO ECONOMICO Y SOCIAL
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% x? Laboratorio de Calidad Integral
UNIDAD DE MEDIO AMBIENTE
INFORME DE ANALISIS EN AGUAS
MUESTRA 08107765-01
DATOS GENERALES
Muestra: Agua de grifo zona 2
Nombre: Ratil Ernesto Ayala Rivera
Propietario:
Responsable: Raiill Ernesto Ayala Rivera
Direccion: Urb. Sierra Morena I Pje. 3 Pol. 13 #190 Teléfono: 2297-0326 Fax:
ANALISIS
DETERMINACION RESULTADOS Unidades RANGO METODO REFERENCIA
A004 Calcio 19.33 mg/L --75  Espectrof. Abs. Atémica 3500-Ca B
AQ06 Potasio 6.24 mg/L --10  Espectrof. Abs. Atomica 3500-K B
A007 Sodio 26.63 mg/L 25-150 Espectrof. Abs. Atomica 3500-Na B
A017 Manganeso 0.08 mg/L  0.05-0.1 Espectrof. Abs. Atémica 3500-Mn B

*SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 20 edition, APHA,
1998 mg: miligramos L: litro pmhos: micromhos cm: centimetros °C: grados centigrados UNT:
unidades nefelométricas de turbidez N.D.: No Detectado UnidadesCo-Pt: Unidades Cobalto platino
mL: mililitro S.R.D.: Sin Rango Definido.

OBSERVACIONES
< Q’?/ - ze _CK

_Xic. Regina def Catmen Cortez R.
Gerente Unidad de Medio Ambiente

Nota: Esta muestra fue tomada por el cliente

El informe no debe ser reproducido parcialmente sin la aprobacién escrita del Laboratorio
Los resultados corresponden solamente a la muestra analizada en el Jaboratorio,

No se recibiran quejas después de 45 dias del ingreso de la muestra,

Urb. y Blvd. Santa Elena, Antiguo Cuscatlan, La Libertad, El Salvador, C.A. e-mail: laboratorio@fusades.org.sv
Tel. (503) 2248-5669, sitio web: www.fusades.org.sv 6 www.fusadeslab.org.sv
UN PROGRAMA DE LA FUNDACION SALVADORENA PARA EL DESARROLLO ECONOMICO Y SOCIAL




FUNDACION SALVADORENA PARA EL DESARROLLO ECONOMICO Y SOCIAL

Laboratorio de Calidad Integral

UNIDAD DE MEDIO AMBIENTE
INFORME DE ANALISIS EN AGUAS
MUESTRA 08107766-01

DATOS GENERALES

Muestra: Agua de grifo zona 2

Nombre: Ratl Ernesto Ayala Rivera

Propietario:

Responsable: Raiil Ernesto Ayala Rivera

Direccién: Urb. Sierra Morena I Pje. 3 Pol. 13 #190 Teléfono: 2297-0326 Fax:

ANALISIS
DETERMINACION RESULTADOS Unidades RANGO METODO REFERENCIA
A004 Calcio 18.62 mg/L --75  Espectrof. Abs. Atomica 3500-Ca B
A006 Potasio 6.08 mg/L --10  Espectrof. Abs. Atémica 3500-K B
AQ07 Sodio 25.93 mg/L 25-150 Espectrof. Abs. Atémica 3500-Na B
A017 Manganeso 0.075 mg/l.  0.05-0.1 Espectrof. Abs. Atémica 3500-Mn B

*SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 20 edition, APHA,
1998 mg: miligramos L: litro pmhos: micromhos cm: centimetros °C: grados centigrados UNT:
unidades nefelométricas de turbidez N.D.: No Detectado UnidadesCo-Pt: Unidades Cobalto platino
mL: mililitro S.R.D.: Sin Rango Definido.

OBSERVACIONES

7y 4/4/

/Iﬁc. Regina def Cafmen Cortez R.
Gerente Unidad de Medio Ambiente

Nota: Esta muestra fue tomada por el cliente

El informe no debe ser reproducido parcialmente sin la aprobacion escrita del Laboratorio
Los resultados corresponden solamente 2 la muestra analizada en el laboratorio.

No se recibiran quejas después de 45 dias del ingreso de la muestra.

Urb. v Blvd. Santa Elena, Antiguo Cuscatldn, La Libertad, El Salvador, C.A. e-mail: laboratorio@fusades.org.sv
Tel. (503) 2248-5669, sitio web: www.fusades.org.sv 6 www.fusadeslab.org.sv
UN PROGRAMA DE LA FUNDACION SALVADORENA PARA EL DESARROLLO ECONOMICO Y SOCIAL
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Laboratorio de Calidad Integral

UNIDAD DE MEDIO AMBIENTE
INFORME DE ANALISIS EN AGUAS
MUESTRA 08107767-01

DATOS GENERALES

Muestra: Agua de grifo zona 2

Nombre: Raill Emesto Ayala Rivera

Propietario:

Responsable: Raiil Ernesto Ayala Rivera

Direccion: Urb. Sierra Morena I Pje. 3 Pol. 13 #190 Teléfono: 2297-0326 Fax:

ANALISIS
DETERMINACION RESULTADOS Unidades RANGO METODO REFERENCIA
A004 Calcio 18.73 mg/L --75  Espectrof. Abs. Atémica 3500-Ca B
A006 Potasio 6.41 mg/L --10  Espectrof. Abs. Atdmica 3500-K B
A007 Sodio 26.62 mg/L 25-150 Espectrof. Abs. Atémica 3500-Na B
A017 Manganeso 0.08 mg/l.  0.05-0.1 Espectrof. Abs. Atémica 3500-Mn B

*SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 20 edition, APHA,
1998 mg: miligramos L: litro umhos: micromhos cm: centimetros °C: grados centigrados UNT:
unidades nefelométricas de turbidez N.D.: No Detectado UnidadesCo-Pt: Unidades Cobalto platino
mL: mililitro S.R.D.: Sin Rango Definido.

OBSERVACIONES
; /” ,é%/ /

lC Regina del Cafmen Cortez R.
Gerente Umdad de Medio Ambiente

Nota: Esta muestra fue tomada por el cliente

El informe no debe ser reproducido parcialmente sin la aprobacién escrita del Laboratorio
Los resultados corresponden solamente 2 la muestra analizada en el laboratorio,

No se recibiran quejas después de 45 dias del ingreso de la muestra.

Urb. y Blvd. Santa Elena, Antiguo Cuscatlén, La Libertad, El Salvador, C.A. e-mail: laboratorio@fusades.org.sv
Tel. (503) 2248-5669, sitio web: www.fusades.org.sv 6 www.fusadeslab.org.sv
UN PROGRAMA DE LA FUNDACION SALVADORENA PARA EL DESARROLLO ECONOMICO Y SOCIAL
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Laboratorio de Calidad Integral

UNIDAD DE MEDIO AMBIENTE
INFORME DE ANALISIS EN AGUAS
MUESTRA 08107768-01

: FECHAS ——
DATOS GENERALES | i |
Muestra: Agua de grifo zona 2 - B
Nombre: Rautl Ernesto Ayala Rivera | Reporie
Propietario:

Responsable: Raul Ernesto Ayala Rivera
Direccién: Urb. Sierra Morena I Pje. 3 Pol. 13 #190 Teléfono: 2297-0326 Fax:

ANALISIS
DETERMINACION RESULTADOS Unidades RANGO METODO REFERENCIA
A004 Caicio 19.10 mg/L --75  Espectrof. Abs. Atémica 3500-Ca B
A006 Potasio 6.45 mg/L --10  Espectrof. Abs. Atémica 3500-K B
A007 Sodio 25.62 _ mg/L 25-150 Espectrof. Abs. Atomica 3500-Na B
A017 Manganeso 0.07 mg/lL.  0.05-0.1 Espectrof. Abs. Atémica _3500-Mn B

*SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 20 edition, APHA,
1998 mg: miligramos L: litro umhos: micromhos cm: centimetros °C: grados centigrados UNT:
unidades nefelométricas de turbidez N.D.: No Detectado UnidadesCo-Pt: Unidades Cobalto platino
mL: mililitro S.R.D.: Sin Rango Definido.

OBSERVACIONES

"Lic. Regina del Carmen Cortez R.
Gerente Unidad de Medio Ambiente

Nota: Esta muestra fue tomada por el cliente

El informe no debe ser reproducido parcialmente sin la aprobacion escrita del Laboratorio
Los resultados corresponden solamente a la muestra analizada en el laboratorio.

No se recibiran quejas después de 45 dias del ingreso de la muestra.

Urb. y Blvd. Santa Elena, Antiguo Cuscatlan, La Libertad, El Salvador, C.A. e-mail: laboratorio@fusades.org.sv
Tel. {(503) 2248-5669, sitio web: www.fusades.org.sv 6 www.fusadeslab.org.sv

UN PROGRAMA DE LA FUNDACION SALVADORENA PARA EL DESARROLLO ECONOMICO Y SOCIAL
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""x’ Laboratorio de Calidad Integral
UNIDAD DE MEDIO AMBIENTE
INFORME DE ANALISIS EN AGUAS
MUESTRA 08107769-01
DATOS GENERALES

Muestra: Agua de grifo zona 2

Nombre: Radl Ernesto Ayala Rivera , !
Propietario:

Responsable: Raill Emesto Ayala Rivera

Direccion: Urb. Sierra Morena I Pje. 3 Pol. 13 #190 Teléfono: 2297-0326 Fax:

ANALISIS
DETERMINACION RESULTADOS Unidades RANGO METODO REFERENCIA
A004 Calcio 19.13 mg/L --75  Espectrof. Abs. Atémica 3500-Ca B
A006 Potasio 6.46 mg/L --10  Espectrof. Abs. Atomica 3500-K B
A007 Sodio 26.50 mg/L 25-150 Espectrof. Abs. Atémica 3500-Na B
A017 Manganeso 0.075 mg/l,  0.05-0.1 Espectrof. Abs. Atémica 3500-Mn B

*SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 20 edition, APHA,
1998 mg: miligramos L: litro umhos: micromhos cm: centimetros °C: grados centigrados UNT:
unidades nefelométricas de turbidez N.D.: No Detectado UnidadesCo-Pt: Unidades Cobalto platino
mL: mililitro S.R.D.: Sin Rango Definido.

OBSERVACIONES

A
Ixf Regina del Carmen Cortez R.
Gerente Unidad de Medio Ambiente

Nota: Esta muestra fue tomada por el cliente

El informe no debe ser reproducido parcialmente sin la aprobacién escrita del Laboratorio
Los resultados corresponden solamente a la muestra analizada en el laboratorio.

No se recibiran quejas después de 45 dias del ingreso de la muestra.

Urb. y Blvd. Santa Elena, Antiguo Cuscatlén, La Libertad, El Salvador, C.A. e-mail: laboratorio@fusades.org.sv
Tel. (503) 2248-5669, sitio web: www.fusades.org.sv 6 www.fusadeslab.org.sv

UN PROGRAMA DE LA FUNDACION SALVADORENA PARA EL DESARROLLO ECONOMICO Y SOCIAL
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x UNIDAD DE MEDIO AMBIENTE

INFORME DE ANALISIS EN AGUAS
MUESTRA 08107770-01

DATOS GENERALES

Muestra: Agua de grifo zona 3

Nombre: Raul Ernesto Ayala Rivera

Propietario:

Responsable: Rafil Ernesto Ayala Rivera

Direccion: Urb. Sierra Morena I Pje. 3 Pol. 13 #190 Teléfono: 2297-0326 Fax:

ANALISIS
DETERMINACION RESULTADOS Unidades RANGO METODO REFERENCIA
A004 Calcio 20.44 mg/L --75  Espectrof. Abs. Atomica 3500-Ca B
A006 Potasio 7.32 mg/L --10  Espectrof. Abs. Atomica 3500-K B
A007 Sodio 17.00 mg/L 25-150 Espectrof. Abs. Atomica 3500-Na B
A017 Manganeso 0.05 mg/l.  0.05-0.1 Espectrof. Abs. Atémica 3500-Mn B

*SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 20 edition, APHA,
1998 mg: miligramos L: litro pmhos: micromhos cm: centimetros °C: grados centigrados UNT:
unidades nefelométricas de turbidez N.D.: No Detectado UnidadesCo-Pt: Unidades Cobalto platino
mL: mililitro S.R.D.: Sin Rango Definido.

OBSERVACIONES

Lic. Regina del éarmen Cortez R.
Gerente Unidad de Medio Ambiente

Nota: Esta muestra fue tomada por el cliente

El informe no debe ser reproducido parcialmente sin la aprobacién escrita del Laboratorio
Los resultados corresponden solamente a la muestra analizada en el laboratorio.

No se recibirdan quejas después de 45 dias del ingreso de la muestra.

Urb. y Blvd. Santa Elena, Antiguo Cuscatlan, La Libertad, El Salvador, C.A. e-mail: laboratorio@fusades.org.sv
Tel. (503) 2248-5669, sitio web: www.fusades.org.sv 6 www.fusadeslab.org.sv
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DATOS GENERALES

Laboratorio de Calidad Integral

UNIDAD DE MEDIO AMBIENTE
INFORME DE ANALISIS EN AGUAS

Muestra: Agua de grifo zona 3
Nombre: Rail Eresto Ayala Rivera

Propietario:

Responsable: Ratl Ernesto Ayala Rivera

MUESTRA 08107771-01

FUNDACION SALVADORENA PARA EL DESARROLLO ECONOMICO Y SOCIAL ?9{“:;

} Reporte

Direccién: Urb. Sierra Morena I Pje. 3 Pol. 13 #190 Teléfono: 2297-0326 Fax:

ANALISIS
DETERMINACION RESULTADOS Unidades RANGO METODO REFERENCIA
A004 Calcio 19.46 mg/L --75  Espectrof. Abs. Atémica 3500-Ca B
A006 Potasio T2 mg/L --10  Espectrof. Abs. Atomica 3500-K B
A007 Sodio 17.06 mg/L 25-150 Espectrof. Abs. Atémica 3500-Na B
| A017 Manganeso 005 mg/L.  0.05-0.1 Espectrof. Abs. Atémica  3500-Mn B

*SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 20 edition, APHA,
1998 mg: miligramos L: litro pmhos: micromhos cm: centimetros °C: grados centigrados UNT:
unidades nefelométricas de turbidez N.D.: No Detectado UnidadesCo-Pt: Unidades Cobalto platino
mL: mililitro S.R.D.: Sin Rango Definido.

OBSERVACIONES

Ay F
Lic. Regina del Carmen Cortez R.
Gerente Unidad de Medio Ambiente

Nota: Esta muestra fue tomada por el cliente

El informe no debe ser reproducido parcialmente sin la aprobacién escrita del Laboratorio
Los resultados corresponden solamente a la muestra analizada en el laboratorio.

No se recibiran quejas después de 45 dias del ingreso de la muestra.

Urb. y Blvd. Santa Elena, Antiguo Cuscatlan, La Libertad, El Salvador, C.A. e-mail: laboratorio@fusades.org.sv
Tel. (503) 2248-5669, sitio web: www.fusades.org.sv 6 www.fusadeslab.org.sv
UN PROGRAMA DE LA FUNDACION SALVADORENA PARA EL DESARROLLO ECONOMICO Y SOCIAL
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Laboratorio de Calidad Integral

UNIDAD DE MEDIO AMBIENTE
INFORME DE ANALISIS EN AGUAS
MUESTRA 08107772-01

FECHAS
2T |

o f

DATOS GENERALES

Muestra: Agua de grifo zona 3

Nombre: Ratl Ernesto Ayala Rivera

Propietario:

Responsable: Raul Ernesto Ayala Rivera

Direccién: Urb. Sierra Morena I Pje. 3 Pol. 13 #190 Teléfono: 2297-0326 Fax:

ANALISIS
DETERMINACION RESULTADOS Unidades RANGO METODO REFERENCIA
A004 Calcio 19.68 mg/L --75  Espectrof. Abs. Atomica 3500-Ca B
AQ06 Potasio 7.13 mg/L --10  Espectrof. Abs. Atémica 3500-K B
A007 Sodio 16.68 mg/L 25-150 Espectrof. Abs. Atomica 3500-Na B
A017 Manganeso 0.04 mg/l,  0.05—0.1 Espectrof. Abs. Atémica 3500-Mn B

*SMWW-: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 20 edition, APHA,
1998 mg: miligramos L: litro umhos: micromhos cm: centimetros °C: grados centigrados UNT:
unidades nefelométricas de turbidez N.D.: No Detectado UnidadesCo-Pt: Unidades Cobalto platino
mL: mililitro S.R.D.: Sin Rango Definido.

OBSERVACIONES

Lic. Regina del Carmen Cortez R.
Gerente Unidad de Medio Ambiente

Nota: Esta muestra fue tomada por el cliente

El informe no debe ser reproducido parcialmente sin la aprobacién escrita del Laboratorio
Los resultados corresponden solamente a la muestra analizada en el laboratorio.

No se recibiran quejas después de 45 dias del ingreso de la muestra.

Urb. v Bivd. Santa Elena, Antiguo Cuscatlén, La Libertad, El Salvador, C.A. e-mail: laboratorio@fusades.org.sv
Tel. (503) 2248-5669, sitio web: www.fusades.org.sv 6 www.fusadeslab.org.sv

UN PROGRAMA DE LA FUNDACION SALVADORENA PARA EL DESARROLLO ECONOMICO Y SOCIAL




Laboratorio de Calidad Integral

UNIDAD DE MEDIO AMBIENTE

INFORME DE ANALISIS EN AGUAS

MUESTRA 08107773-01

DATOS GENERALES

Muestra: Agua de grifo zona 3

Nombre: Rail Ernesto Ayala Rivera
Propietario:

Responsable: Raul Ernesto Ayala Rivera

FUNDACION SALVADORENA PARA EL DESARROLLO ECONOMICO Y SOCIAL Q‘s(?
Y‘

5

D

Direccién: Urb. Sierra Morena I Pje. 3 Pol. 13 #190 Teléfono: 2297-0326 Fax:

ANALISIS
DETERMINACION RESULTADOS Unidades RANGO METODO REFERENCIA
A004 Caicio 19.57 mg/L --75  Espectrof. Abs. Atomica 3500-Ca B
A006 Potasio 7.07 mg/L --10  Espectrof. Abs. Atémica 3500-K B
A007 Sodio 16.62 mg/L 25-150 Espectrof. Abs. Atémica 3500-Na B
A017 Manganeso 0.05 mg/l.  0.05-0.1 Espectrof. Abs. Atémica 3500-Mn B

*SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 20 edfﬁon, APHA,
1998 mg: miligramos L: litro pmhos: micromhos cm: centimetros °C: grados centigrados UNT:
unidades nefelométricas de turbidez N.D.: No Detectado UnidadesCo-Pt: Unidades Cobalto platino

mL: mililitro S.R.D.: Sin Rango Definido.
OBSERVACIONES

Lic. Regina del' Carmen Cortez R.
Gerente Unidad de Medio Ambiente

Nota: Esta muestra fue tomada por el cliente

El informe no debe ser reproducido parcialmente sin la aprobacion escrita del Laboratorio
Los resultados corresponden solamente a Ia muestra analizada en ¢l laboratorio.

No se recihiran quejas después de 45 dias del ingreso de la muestra,

Urb. y Blvd. Santa Elena, Antiguo Cuscatlan, La Libertad, El Salvador, C.A. e-mail: laboratorio@fusades.org.sv
Tel. {503) 2248-5669, sitio web: www.fusades.org.sv 6 www.fusadeslab.org.sv
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Laboratorio de Calidad Integral

UNIDAD DE MEDIO AMBIENTE
INFORME DE ANALISIS EN AGUAS
MUESTRA 08107774-01

L™ FUNDACION SALVADORENA PARA EL DESARROLLO ECONOMICO Y SOCIAL

DATOS GENERALES ‘

Muestra: Agua de grifo zona 3 Sl

Nombre: Raul Ernesto Ayala Rivera ? ;l;“

Propietario:

Responsable: Raiil Ernesto Ayala Rivera

Direccion: Urb. Sierra Morena I Pje. 3 Pol. 13 #190 Teléfono: 2297-0326 Fax:

ANALISIS

DETERMINACION RESULTADOS Unidades RANGO METODO REFERENCIA

A004 Calcio 19.98 mg/L --75  Espectrof. Abs. Atomica 3500-Ca B
A006 Potasio 715 mg/L --10  Espectrof. Abs. Atomica 3500-K B
A007 Sodio 17.56 mg/L 25-150  Espectrof. Abs. Atomica 3500-Na B
| A017 Manganeso 0.045 mg/lL.  0.05-0.1 Espectrof. Abs. Atémica 3500-Mn B

~ *SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 20 edition, APHA,
1998 mg: miligramos L: litro pmhos: micromhos cm: centimetros °C: grados centigrados UNT:

unidades nefelométricas de turbidez N.D.: No Detectado UnidadesCo-Pt: Unidades Cobalto platino
mL: mililitro S.R.D.: Sin Rango Definido.

OBSERVACIONES

Nota: Esta muestra fue tomada por el cliente
El informe no debe ser reproducido parcialmente sin la aprobacién escrita del Laboratorio
Los resultados corresponden solamente a la muestra analizada en el laboratorio,

No se recibiran quejas después de 45 dias del ingreso de la muestra.

Lic. Regina del Carmen Cortez R.
Gerente Unidad de Medio Ambiente

Urb. y Blvd. Santa Elena, Antiguo Cuscatlan, La Libertad, El Salvador, C.A. e-mail: laboratorio@fusades.org.sv
Tel. {503) 2248-5669, sitio web: www.fusades.org.sv 6 www.fusadeslab.org.sv
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Laboratorio de Calidad Integral

UNIDAD DE MEDIO AMBIENTE
INFORME DE ANALISIS EN AGUAS

MUESTRA 08107775-01
FECHAS ,
DATOS GENERALES ReEt 29
Muestra: Agua de grifo zona 4 Ailieis
Nombre: Ratl Ernesto Ayala Rivera Revorte
Propietario:

Responsable: Raiil Ernesto Ayala Rivera
Direccién: Urb. Sierra Morena I Pje. 3 Pol. 13 #190 Teléfono: 2297-0326 Fax:

ANALISIS
DETERMINACION RESULTADOS Unidades RANGO METODO REFERENCIA
A004 Calcio 13.61 mg/L --75  Espectrof. Abs. Atomica 3500-Ca B
A006 Potasio 5.49 mg/L --10  Espectrof. Abs. Atémica 3500-K B
A007 Sodio 6.19 mg/L 25-150 Espectrof. Abs. Atémica 3500-Na B
A017 Manganeso 0.03 mg/l.  0.05-0.1 Espectrof. Abs. Atomica 3500-Mn B

*SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 20 edition, APHA,
1998 mg: miligramos L: litro pmhos: micromhos cm: centimetros °C: grados centigrados UNT:
unidades nefelométricas de turbidez N.D.: No Detectado UnidadesCo-Pt: Unidades Cobalto platino
mL: mililitro S.R.D.: Sin Rango Definido.

OBSERVACIONES

(A7
Lic. Regina del Carmen Cortez R.
Gerente Unidad de Medio Ambiente

Nota: Esta muestra fue tomada por el cliente

El informe no debe ser reproducido parcialmente sin la aprobacion escrita del Laboratorio
Los resultados corresponden solamente a la muestra analizada en el laboratorio.

No se recibiran quejas después de 45 dias del ingreso de la muestra,

Urb. y Blvd. Santa Elena, Antiguo Cuscatlan, La Libertad, El Salvador, C.A. e-mail: laboratorio@fusades.org.sv
Tel. (503) 2248-5669, sitio web: www.fusades.org.sv 6 www.fusadeslab.org.sv

UN PROGRAMA DE LA FUNDACION SALVADORENA PARA EL DESARROLLO ECONOMICO Y SOCIAL
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‘ ‘ UNIDAD DE MEDIO AMBIENTE
INFORME DE ANALISIS EN AGUAS
MUESTRA 08107776-01
DATOS GENERALES
Muestra: Agua de grifo zona 4
Nombre: Ratl Ernesto Ayala Rivera
Propietario:
Responsable: Raul Ernesto Ayala Rivera
Direccién: Urb. Sierra Morena I Pje. 3 Pol. 13 #190 Teléfono: 2297-0326 Fax:
ANALISIS
DETERMINACION RESULTADOS Unidades RANGO METODO REFERENCIA
A004 Calcio 13.65 mg/L --75  Espectrof. Abs. Atémica 3500-Ca B
A006 Potasio 5.69 mg/L --10  Espectrof. Abs. Atémica 3500-K B
A007 Sodio 6.06 mg/L 25-150 Espectrof. Abs. Atomica  3500-Na B
A017 Manganeso 0.025 mg/l. 0.05-0.1 Espectrof. Abs. Atémica 3500-Mn B

*SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 20 edition, APHA,
1998 mg: miligramos L: litro pmhos: micromhos cm: centimetros °C: grados centigrados UNT:
unidades nefelométricas de turbidez N.D.: No Detectado UnidadesCo-Pt: Unidades Cobalto platino
mL: mililitro S.R.D.: Sin Rango Definido.

OBSERVACIONES

Lic. Regina del Carmen Cortez R.
Gerente Unidad de Medio Ambiente

Nota: Esta muestra fue tomada por el cliente

El informe no debe ser reproducido parcialmente sin la aprobacién eserita del Laboratorio
Los resultados corresponden solamente a la muestra analizada en el laboratorio.

No se recibiran quejas después de 45 dias del ingreso de la muestra,

Urb. y Blvd. Santa Elena, Antiguo Cuscatldn, La Libertad, El Salvador, C.A. e-mail: laboratorio@fusades.org.sv
Tel. {503) 2248-5669, sitio web: www.fusades.org.sv 6 www.fusadeslab.org.sv
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Laboratorio de Calidad Integral ‘§;§}

‘ ; UNIDAD DE MEDIO AMBIENTE
INFORME DE ANALISIS EN AGUAS
MUESTRA 08107777-01

DATOS GENERALES

Muestra: Agua de grifo zona 4

Nombre: Raul Ernesto Ayala Rivera

Propietario:

Responsable: Raiil Ernesto Ayala Rivera

Direccion: Urb. Sierra Morena I Pje. 3 Pol. 13 #190 Teléfono: 2297-0326 Fax:

ANALISIS
DETERMINACION RESULTADOS Unidades RANGO METODO REFERENCIA
A004 Calcio 13.47 mg/L --75  Espectrof. Abs. Atémica 3500-Ca B
A006 Potasio 5.40 mg/L --10  Espectrof. Abs. Atdmica 3500-K B
A007 Sodio 8.00 mg/L 25-150 Espectrof. Abs. Atémica 3500-Na B
A017 Manganeso 0.03 mg/L 0.05-0.1 Espectrof. Abs. Atémica  3500-Mn B

*SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 20 edition, APHA,
1998 mg: miligramos L: litto pmhos: micromhos cm: centimetros °C: grados centigrados UNT:
unidades nefelométricas de turbidez N.D.: No Detectado UnidadesCo-Pt: Unidades Cobalto platino
mL: mililitro S.R.D.: Sin Rango Definido.

OBSERVACIONES
3 @ |

Lic. Regina del Carmen Cortez R. MEDIO |
Gerente Unidad de Medio Ambiente AMBIENTE )

e e e

e m
%

P

Nota: Esta muestra fue tomada por el cliente

El informe no debe ser reproducido parcialmente sin la aprobacién escrita del Laboratorio
Los resultados corresponden solamente a la muestra analizada en el laboratorio.

No se recibirdan quejas después de 45 dias del ingreso de la muestra.

Urb. y Blvd. Santa Elena, Antiguo Cuscatlan, La Libertad, El Salvador, C.A. e-mail: laboratorio@fusades.org.sv
Tel. (503) 2248-5669, sitio web: www.fusades.org.sv 6 www.fusadeslab.org.sv

UN PROGRAMA DE LA FUNDACION SALVADORENA PARA EL DESARROLLO ECONOMICO Y SOCIAL
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x UNIDAD DE MEDIO AMBIENTE
INFORME DE ANALISIS EN AGUAS
MUESTRA 08107778-01
DATOS GENERALES
Muestra: Agua de grifo zona 4
Nombre: Ratl Ernesto Ayala Rivera
Propietario:
Responsable: Rail Ernesto Ayala Rivera
Direccién: Urb. Sierra Morena I Pje. 3 Pol. 13 #190 Teléfono: 2297-0326 Fax:
ANALISIS
DETERMINACION RESULTADOS Unidades RANGO METODO REFERENCIA
A004 Caicio 13.56 mg/L --75  Especirof. Abs. Atomica 3500-Ca B
A006 Potasio 5.60 mg/L --10  BEspectrof. Abs. Atomica 3500-K B
A007 Sodio 7.06 mg/L 25-150 Espectrof. Abs. Atomica 3500-Na B
AQ17 Manganeso 0.03 mg/l,  0.05-0.1 Espectrof. Abs. Atémica 3500-Mn B

*SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 20 edition, APHA,
1998 mg: miligramos L: litro umhos: micromhos cm: centimetros °C: grados centigrados UNT:
unidades nefelométricas de turbidez N.D.: No Detectado UnidadesCo-Pt: Unidades Cobalto platino
mL: mililitro S.R.D.: Sin Rango Definido.

OBSERVACIONES

A7 .

‘Lic. Regina del Carmen Cortez R.
Gerente Unidad de Medio Ambiente

Nota: Esta muestra fue tomada por el cliente

El informe no debe ser reproducido parcialmente sin la aprobacién escrita del Laboratorio
Los resultados corresponden solamente a la muestra analizada en el laboratorio.

No se recibiran quejas después de 45 dias del ingreso de la muestra.

Urb. v Blvd. Santa Elena, Antiguo Cuscatlan, La Libertad, El Salvador, C.A. e-mail: laboratorio@fusades.org.sv
Tel. (503) 2248-5668, sitio web: www.fusades.org.sv 6 www.fusadeslab.org.sv

UN PROGRAMA DE LA FUNDACION SALVADORENA PARA EL DESARROLLO ECONOMICO Y SOCIAL
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Laboratorio de Calidad Integral X
UNIDAD DE MEDIO AMBIENTE
INFORME DE ANALISIS EN AGUAS
MUESTRA 0810777901

DATOS GENERALES

Muestra: Agua de grifo zona 4

Nombre: Raiil Ernesto Ayala Rivera

Propietario:

Responsable: Raiil Ernesto Ayala Rivera

Direccion: Urb. Sierra Morena I Pje. 3 Pol. 13 #190 Teléfono: 2297-0326 Fax:

ANALISIS
DETERMINACION RESULTADOS Unidades RANGO METODO REFERENCIA
A004 Calcio 13.32 mg/L --75  Espectrof. Abs. Atémica 3500-Ca B
A006 Potasio 5.58 mg/L --10  Espectrof. Abs. Atdmica 3500-K B
A007 Sodio 6.18 mg/L 25-150 Espectrof. Abs. Atomica 3500-Na B
A017 Manganeso 0.025 mg/L. 0.05-0.1 Espectrof. Abs. Atémica 3500-Mn B

*SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 20 edition, APHA,
1998 mg: miligramos L: litro pmhos: micromhos cm: centimetros. °C: grados centigrados UNT:
unidades nefelométricas de turbidez N.D.: No Detectado UnidadesCo-Pt: Unidades Cobalto platino
mL: mililitro S.R.D.: Sin Rango Definido.

OBSERVACIONES

“Lic. Regina del Carmen Cortez R.
Gerente Unidad de Medio Ambiente

Nota: Esta muestra fue tomada por el cliente

El informe no debe ser reproducido parcialmente sin la aprobacién escrita del Laboratorio
Los resultados corresponden solamente a la muestra analizada en el laboratorio.

No se recibiran quejas después de 45 dias del ingreso de la muestra.

Urb. v Blvd. Santa Elena, Antiguo Cuscatldn, La Libertad, El Salvador, C.A. e-mail: laboratorio@fusades.org.sv
Tel. (503) 2248-5669, sitic web: www.fusades.org.sv 6 www.fusadeslab.org.sv

UN PROGRANMA DE LA FUNDACION SALVADORENA PARA EL DESARROLLO ECONOMICO Y SOCIAL
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Laboratorio de Calidad Integral

UNIDAD DE MEDIO AMBIENTE
INFORME DE ANALISIS EN AGUAS
MUESTRA 08107780-01

DATOS GENERALES

Muestra: Agua de grifo zona 5

Nombre: Rail Ernesto Ayala Rivera

Propietario:

Responsable: Rail Ernesto Ayala Rivera

Direccion: Urb. Sierra Morena I Pje. 3 Pol. 13 #190 Teléfono: 2297-0326 Fax:

FECHASR

ANALISIS
DETERMINACION RESULTADOS Unidades RANGO METODO REFERENCIA
A004 Calcio 31.96 mg/L --75  Espectrof. Abs. Atémica 3500-Ca B
A006 Potasio S:19 mg/L --10  Espectrof. Abs. Atdmica 3500-K B
A007 Sodio 12.25 mg/L 25-150  Espectrof. Abs. Atémica  3500-Na B
A017 Manganeso 0.05 mg/L  0.05-0.1 Espectrof. Abs. Atémica 3500-MnB |

*SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 20 edition, APHA,
1998 mg: miligramos L: litro umhos: micromhos cm: centimetros °C: grados centigrados UNT:
unidades nefelométricas de turbidez N.D.: No Detectado UnidadesCo-Pt: Unidades Cobalto platino
mL: mililitro S.R.D.: Sin Rango Definido.

OBSERVACIONES

Lic. Regma del Carmen Cortez R.
Gerente Unidad de Medio Ambiente

Nota: Esta muestra fue tomada por el cliente

El informe no debe ser reproducido parcialmente sin la aprobacién escrita del Laboratorio
Los resultados corresponden solamente a la muestra analizada en el laboratorio.
No se recibiran quejas después de 45 dias del ingreso de la muestra,

Urb. y Blvd. Santa Elena, Antiguo Cuscatlan, La Libertad, El Salvador, C.A. e-mail: laboratorio@fusad&s.org.sv
Tel. (503) 2248-5669, sitio web: www.fusades.org.sv 6 www.fusadeslab.org.sv

UN PROGRAMA DE LA FUNDACION SALVADORENA PARA EL DESARROLLO ECONOMICO Y SOCIAL
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UNIDAD DE MEDIO AMBIENTE
INFORME DE ANALISIS EN AGUAS
MUESTRA 08107781-01

DATOS GENERALES T FDCHAS |
Muestra: Agua de grifo zona 5 ? kit
Nombre: Ratl Ernesto Ayala Rivera

Propietario:

Responsable: Raill Ernesto Ayala Rivera

Direccidn: Urb. Sierra Morena [ Pje. 3 Pol. 13 #190 Teléfono: 2297-0326 Fax:

ANALISIS
DETERMINACION RESULTADOS Unidades RANGO METODO REFERENCIA
A004 Calcio 30.26 mg/L --75  Espectrof. Abs. Atémica 3500-Ca B
A006 Potasio 512 mg/L --10  Espectrof. Abs. Atdmica 3500-K B
A007 Sodio 12.18 mg/L 25-150 Espectrof. Abs. Atomica 3500-Na B
| AOI7Manganeso 005 mg/l  0.05-0.1 Espectrof Abs. Atomica 3500-MnB

*SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 20 edition, APHA,
1998 mg: miligramos L: litro pmhos: micromhos cm: centimetros °C: grados centigrados UNT:
unidades nefelométricas de turbidez N.D.: No Detectado UnidadesCo-Pt: Unidades Cobalto platino
mL: mililitro S.R.D.: Sin Rango Definido.

OBSERVACIONES

:

Li¢. Regina del Carmen Cortez R.
Gerente Unidad de Medio Ambiente

Nota: Esta muestra fue tomada por el cliente

El informe no debe ser reproducido parcialmente sin la aprobacién escrita del Laboratorio
Los resultados corresponden solamente a la muestra analizada en el laboratorio.

No se recibiran quejas después de 45 dias del ingreso de la muestra,

Urb. y Blvd. Santa Elena, Antiguo Cuscatlan, La Libertad, El Salvador, C.A. e-mail: laboratorio@fusades.org.sv
Tel. (503) 2248-5669, sitio web: www.fusades.org.sv 6 www.fusadeslab.org.sv

UN PROGRAMA DE LA FUNDACION SALVADORENA PARA EL DESARROLLO ECONOMICO Y SOCIAL
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UNIDAD DE MEDIO AMBIENTE

INFORME DE ANALISIS EN AGUAS

MUESTRA 08107782-01

DATOS GENERALES

Muestra: Agua de grifo zona 5

Nombre: Rail Ernesto Ayala Rivera
Propietario:

Responsable: Ratl Ernesto Ayala Rivera

Direccién: Urb. Sierra Morena I Pje. 3 Pol. 13 #190 Teléfono: 2297-0326 Fax:

ANALISIS
DETERMINACION RESULTADOS Unidades RANGO METODO REFERENCIA
A004 Calcio 31.00 mg/L --75  Espectrof. Abs. Atomica 3500-Ca B
A006 Potasio 5.20 mg/L --10  Espectrof. Abs. Atémica 3500-K B
A007 Sodio 11.06 mg/L 25-150 Espectrof. Abs. Atémica  3500-Na B
A017 Manganeso 0.05 mg/l,  0.05-0.1 Espectrof. Abs. Atémica 3500-Mn B

*SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 20 edition, APHA,
1998 mg: miligramos L: litro pmhos: micromhos cm: centimetros °C: grados centigrados UNT:
unidades nefelométricas de turbidez N.D.: No Detectado UnidadesCo-Pt: Unidades Cobalto platino

mL: mililitro S.R.D.: Sin Rango Definido.

OBSERVACIONES
//7 / /// ,/

Lic. Regina del Carmen Cortez R.
Gerente Unidad de Medio Ambiente

Nota: Esta muestra fue tomada por el cliente

El informe no debe ser reproducido parcialmente sin la aprobacién escrita del Laboratorio
Los resultados corresponden solamente a la muestra analizada en el laboratorio.

No se recibiran quejas después de 45 dias del ingreso de la muestra.

Urb. y Blvd. Santa Elena, Antiguo Cuscatlan, La Libertad, El Salvador, C.A. e-mail: laboratorio@fusades.org.sv
Tel. (503) 2248-5669, sitio web: www.fusades.org.sv 6 www.fusadeslab.org.sv

UN PROGRAMA DE LA FUNDACION SALVADORENA PARA EL DESARROLLO ECONOMICO Y SOCIAL
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o UNIDAD DE MEDIO AMBIENTE
INFORME DE ANALISIS EN AGUAS
MUESTRA 08107783-01
DATOS GENERALES [
Muestra: Agua de grifo zona 5 , | Bpad
Nombre: Raul Ernesto Ayala Rivera , ? o
Propietario: :
Responsable: Raul Ernesto Ayala Rivera
Direccién: Urb. Sierra Morena I Pje. 3 Pol. 13 #190 Teléfono: 2297-0326 Fax:
ANALISIS
DETERMINACION RESULTADOS Unidades RANGO METODO REFERENCIA
A004 Calcio 31:53 mg/L --75  Espectrof. Abs. Atémica 3500-Ca B
A006 Potasio 5.02 mg/L --10  Espectrof. Abs. Atémica 3500-K B
A007 Sodio 11.93 mg/L 25-150 Espectrof. Abs. Atémica 3500-Na B
A017 Manganeso 0.045 mg/LL  0.05-0.1 Espectrof. Abs. Atémica 3500-Mn B

*SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 20 edition, APHA,
1998 mg: miligramos L: litro umhos: micromhos cm: centimetros °C: grados centigrados UNT:
unidades nefelométricas de turbidez N.D.: No Detectado UnidadesCo-Pt: Unidades Cobalto platino
mL: mililitro S.R.D.: Sin Rango Definido.

OBSERVACIONES

/Lic. Regina del Carmen Cortez R.
Gerente Unidad de Medio Ambiente

Nota: Esta muestra fue tomada por el cliente

El informe no debe ser reproducido parcialmente sin la aprobacién escrita del Laboratorio
Los resultados corresponden solamente a la muestra analizada en el laboratorio.
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FUNDACION SALVADORENA PARA EL DESARROLLO ECONOMICO Y SOCIAL

Laboratorio de Calidad Integral

UNIDAD DE MEDIO AMBIENTE
INFORME DE ANALISIS EN AGUAS
MUESTRA 08107784-01

FECHAR —

TR

DATOS GENERALES

Muestra: Agua de grifo zona 5

Nombre: Raiil Ernesto Ayala Rivera

Propietario:

Responsable: Raiil Ernesto Ayala Rivera

Direccién: Urb. Sierra Morena I Pje. 3 Pol. 13 #190 Teléfono: 2297-0326 Fax:

ANALISIS
DETERMINACION RESULTADOS Unidades RANGO METODO REFERENCIA
A004 Caicio 31.21 mg/L --75  Espectrof. Abs. Atomica 3500-Ca B
AQ06 Potasio 513 mg/L --10  Espectrof. Abs. Atomica 3500-K B
A007 Sodio 11.75 mg/L 25-150 Espectrof. Abs. Atomica  3500-Na B
A017 Manganeso 0.045 mg/L  0.05-0.1 Espectrof. Abs. Atomica 3500-Mn B

*SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 20 edition, APHA,
1998 mg: miligramos L: litro pmhos: micromhos cm: centimetros °C: grados centigrados UNT:
unidades nefelométricas de turbidez N.D.: No Detectado UnidadesCo-Pt: Unidades Cobalto platino
mL: mililitro S.R.D.: Sin Rango Definido.

OBSERVACIONES
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Tabla 1a - Funciones de los electrolitos minerales en el organismo

Electrolitos Funciones en el organismo humano

Sodio -Mantenimiento  constante del volumen de los
compartimentos extracelulares, entre ellos el de la sangre
-Regulacién del impulso nervioso y el control de la
contraccién muscular
-Transporte de la glucosa y algunos aminoécidos a través
de las membranas celulares

Potasio -Mantenimiento constante del volumen y la actividad
intracelular celular :
-Cofactor en el metabolismo energético
-Regulacién de la actividad neuromuscular, junto con el
calcio
-Regulacion del trasporte a través de la membrana celular
-Mantenimiento del potencial de membrana, que depende
de las concentraciones de potasio intra y extracelulares.
-Promotor del crecimiento celular
-Determina fa formacion de glucégeno y el desarrolio y
potencia muscular

Cloruro -Mantenimiento  constante del volumen de los
compartimentos extracelulares, entre ellos el de la sangre
-Es responsable del equilibrio acido-base (pH) de los
liquidos corporales

Fosfato -Determina el desarrollo y mantenimiento dseo y dentario
-Formacion de moléculas funcionales tales como los
fosfolipidos (membrana celular), las fosfoproteinas y los
acidos nucleicos
-Regulacion de la liberacion de algunas hormonas
-Regulacion de la liberacion de oxigeno de la hemoglobina
-Formacion de moléculas con enlaces fosfato de alta
energfa (ATP), reguladores de muchas enzimas.
-Regulacion del pH fisioldgico
-Mantenimiento  constante del volumen de los
compartimentos intracelulares
=Regulacion hormonal de las concentraciones plasmaticas
de calcio

Bicarbonato -Mantenimiento  constante del volumen de los
compartimentos extracelulares, incluida la sangre
-Es responsable del equilibrio acido-base (pH) de los
liquidos corporales

Sulfato -Mantenimiento  constante del volumen de los

compartimentos intracelulares
-Es responsable del equilibrio 4cido-base (pH) de los
liquidos corporales




Tabla 1b - Funciones de otros elementos minerales en el organismo

Elemento Funciones en el organismo humano

Calcio -Desarrollo y mantenimiento éseo y dentario
-Transmisién neuromuscular de estimulos quimicos y
eléctricos
-Factor implicado en el sistema que impulsa Ila
contraccién muscular
-Regulacién de la contraccién del misculo cardiaco
-Factor implicado en los procesos de division celular
-Regulacién de la coagulacién sanguinea
-Regulacién de la liberacién de algunas hormonas y
neurotransmisores

Magnesio -Cofactor de innumerables sistemas enzimaéticos,
relacionados con el metabolismo energético y glucidico y
con la sintesis de nucleétidos
-Regulacién del proceso de calcificacion, a través de la
regulacion del metabolismo de la vitamina D y de la
liberacién de hormona paratiroidea. Su efecto es opuesto
al del calcio
-Regulacion de la actividad del sistema nervioso
-Regulacién, en equilibrio con el calcio, de la contraccién
muscular y la transmisién nerviosa a nivel cardiaco
-Regulacién de la presién arterial

Hierro -Sistema de transporte del oxigeno a través de la sangre
y fijacion en los tejidos musculares
-Cofactor de los sistemas enzimaticos responsables de la
respiracion celular, los sistemas oxidativos y el
metabolismo energético
-Cofactor en el metabolismo lipoproteico y en la sintesis
de nucledtidos
-Parece tener un cierto papel en la respuesta inmune
-Participaciéon en las funciones de aprendizaje, memoria,
atencién y capacidad sensorial

Cinc -Cofactor de sistemas enzimaticos implicados en el
metabolismo de los gltcidos, lipidos y proteinas
-Cofactor necesario para los sistemas enzimaticos
responsables de la sintesis y estabilidad de los &cidos
nucleicos
-Regulacién de la activacion de la testosterona
-Regulacion sobre el almacenamiento de insulina en el
pancreas
-Parece tener un cierto papel en la respuesta inmune
-Parece tener también participacién en los procesos de
calcificacién 6sea
-Parece ser necesario para los procesos de detoxificacion
de metales

Fltor -Favorece el desarrollo 6seo y refuerza la densidad 6sea
-Aumenta la resistencia del esmalte dental y previene de
la caries en el nifio
- Posible efecto preventivo frente a la osteoporosis
-Es controvertido su efecto protector del sistema
cardiovascular

Iodo -Sintesis de hormonas tiroideas. Dichas hormonas
regulan: Desarollo y mantenimiento éseo; Potencia
muscular; Actividad metabdlica basal; Regulacién de la
temperatura corporal; Sintesis proteica.

Cobre -Cofactor enzimatico implicado en el metabolismo de




diversos tejidos
-Es cofactor necesario para los procesos de oxidacion del

hierro
-Participa en la sintesis de factores de la coagulacion de
la sangre
-Parece tener también participacion en la sintesis de
melanina

Manganeso -Cofactor de sistemas enzimdticos responsables de la

formacién de tejidos dseos y conjuntivos
-Cofactor enzimatico en el metabolismo de glicidos y

lipidos
-Relacionado con la sintesis de melanina

Selenio -Participacion en el sistema enzimdtico glutation-
peroxidasa, responsable de la eliminacién de radicales
libres

-Accion sinérgica con la vitamina E en los mecanismos
antioxidantes del organismo.
-Participa en el metabolismo de las hormonas tiroideas

Cromo -Cofactor enzimdtico en el metabolismo de glicidos,
lipidos y en la sintesis del colesterol

-Regula la funcién insulinica y la tolerancia a la glucosa
-Regula la respuesta inmune

-Esta relacionado con la actividad metabdlica y con el
desarrollo corporal

Molibdeno -Cofactor de los enzimas xantina-, sulfito- y aldehido-
oxidasas, en la forma de molibdopterina

¢éQué son las Ingestas Diarias de Referencia (IDR)?

La gran acumulacion de estudios relativos a las necesidades y
deficiencias de ingesta de nutrientes, asi como el uso y abuso de
suplementos vitaminico-minerales en nuestra sociedad, ha llevado los
cientificos que trabajan en el campo de la nutricion y salud publica a
una revisiéon del concepto de necesidades de nutrientes y, sobre todo
de Ingestas diarias recomendadas o de referencia (IDR). En la
actualidad, los conceptos y valores mas utilizados son los
denominados:

-Cantidad Diaria Recomendada (CDR). Se asigna para un nutriente
que ha podido ser estudiado de forma completa y se puede por tanto
calcular con cierta exactitud la ingesta del nutriente que debe
recomendarse al dia, para que cubra las necesidades, mantenga la
salud y evite sindromes de deficiencia en una poblacion determinada.

-Ingesta adecuada (IA). Es la cantidad que se establece como
cantidad diaria a ingerir, para cubrir las necesiades de la poblacion
respecto a un nutriente para el cual no se han completado los
estudios que permitirian conocer completamente sus funciones y
necesidades.
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ANEXO N° 10

MAPAS DE MUNICIPIOS Y UBICACIONES



MUNICIPIO / MUNICIPIO SANTA CLARA
SAN ESTEBAN ( ./
CATARINA /" %

A SAN fLDEFONaO

W
wn |
fe( Csrro EL Cugr

} 40m.
zafie Al

% @ .., (W Jncmro) f °ﬂ\ 7 "MNcPio

swprouan ) ( o 5.ILDEFONSO
RINO ¢ P S
DEIIES* 1' \ }L\ . i ?‘u(’ g 7.
Ll T 8 CerfQ Saon dacinto K,%'"“"”«‘n‘i N
sstn. ! & \ r5<"9m. = ‘\9‘ Corro de la Pila S/ Mynte
i I 3\ \ ' ') ® aim Y
t% 3 ij \ SAN PE RO\ \-{‘q%
reupe. % =\

< .-' \ v 0\: . /
A 4 {9 T
e
Cerro Tgoomatepeque B e \
49878, & %\ %
3
<

c% 3 & ‘° "\ \
" ¢ & % 3
% SAN NICOLAS "’o,. X A //
MONICIPIO Wiy, g° /
SAN CAYETANO / %
|STEPEQUE s,
/// = & W///y e,

1o lcahqu . PUEN’E \.USCATLAN

MUNICIPIO SAN VICENTE

Figura No. 22: MAPA DE MUNICIPIO DE APASTEPEQUE



MUNICIPIO
SAN VICENTE
(Depto. San Vicente) /
1

MUNICIPIO SAN AGUSTIN

A TECOLUCA

MUNICIPIO TECOLJUCA

(Depto. San Vicente) /’MUNICIPIO

r
{ SAN FRANCISCO l/ MUNICIPIO

[ OZATLAN

ALY
o %

¢
..“ A usuFuTAu
ko V’. \_7

7/ MUNICIPIO

g //’“I‘JSULUTAN

b=

.,/// L euerto '|
EL TRIUNFO

MUNICIPIO PTO.
EL TRIUNFO

Ny

to
n
=7
(L 7

Figura No. 23: MAPA DE MUNICIPIO DE JIQUILISCO



MUNICIFPIO ‘.
CUYULTITAN\

.\\\
\‘ /A TAPALHUACA \
\ f !

A CUYULTITAN

, Asaw SALV.\ A //%/4~4'\
& /R < —= A EL ROSARIO

¢ MUNICIPIO v
LA Ci
MUNICIPIO OLOCUILTA \SAN JUAN TALPA -°""'L‘\‘ A EL ROSARIO

MUNICIPIO |
‘%PALHUACA \

)

COl ALA%
F B MUNICIPIO

, § %, ,,/,/ Nd Y san peoro

ol —-—% @ 2 \ ° ¥ MASAHUAT
A LA LIBERTA -

- TecuaLuva @ SAN LUIS |
MUNICIPIO LA LIBERTAD
(DEPTO. LA LIBERTAD

. i '-,, =~
P NUEVO EDEN 7A ZACATECOLUCA.

%
i 7
‘
\
% l) ”‘\J’"’y
2 7 7
%EL TN zibisousera g = p o2
A == -~
.A ATECAMPO (’ 2=

o il 7
+ AEROPUERTO INTERNACIONAL
"EL SALVADOR"

/ SAN FRANCISCO
\.AMATEPE
A
\
\
\
)
|

0
D 7 i ’ !
>/ P ¢
o é Laguna 69, ———
o . Las Veinte i«°6°,/
& " Manzonas [P
- ;
> l_‘EL PORVENIR

i

N ;

!
N % gé MUNICIPIO
& N\ /)SAN Marcos @) #5/SAN PEDRO MASAHUAT
& . L JI1BOA e’/
/‘\ SN ;

O
&7
“@p ELPIMIENTAL

i O

Figura No.24: MAPA DE MUNICIPIO DE SAN LUIS TALPA



DE VIAS URBANAS Y COLONIAS;  SE HA DADOPRIO- \

NOTA. €N ESTE CROQUIS NO SE MUESTRA LA TOTALIDAD SAN SALVAD OR t ‘

RIDAD A LAS ARTERIAS DE MAYOR CIRCULACION '3
YA LAS COLONIAS MAS DESTACADAS SOLO SE
NUESTRAN ALGUNOS OE LOS EDIFICIOS OE MAYOR / /
INTERES n’;s{cu \ |
N
S——, —— | i‘j
b NG WEJICANOS e
IARDINES OF W
MIRAL) & S ” iy
Y SO ."'\’-.y
= 4 =M
%J =EII¢ LR l SCATANC
i ' QML
Jvﬂu : ., “4., o 4,,’. |

. 4 N

3 CWOAD Ny

X 1 LN DELGADO

W,
\\\\,4 ‘f.)
(et g
e
> S 9

< | SOYAPANGO
AL . Y ‘ : .- : % l "‘ \

DEPTO.
LA LIBERTAD

ANTIGUQ \
CUSCATLAN
7 \ DEPTO. SAN SALVADOR g
/ \ oporrts ol /,
7 o DEPTO, GRAL. OE TRANSITO \ @ ESTADIO FLOR BLANCA < %) //’
i Vo (2) wsTiruTo o€ vivieoa uRsaNA(L.0) | (9) Gmwaco NACIONAL / I 1
N (3) HOSPITAL ROSALES Y MATERNIDAD \ (1) PaauE cuscATLAN e
(4) HOTEL SHERATON \ (B) TERMINAL DE BUSES OE ORENTE ‘." N\ L7
»

(5) METROCENTRO \ TERMINAL DE BUSES DE OCCIDENTE . L3
(6) cRUZ ROJA SALYADORERA \() FERIA INTERNACIONAL o ‘“ {( "; SAN MARCOS
(7) ALCALDIA MUNICIPAL MNISTERIO DE RELACIONES EXTERIORES =
(8) PALACIO NACIONAL PARQUE 200L0GICO H

" w

(09 0 sun

\
:1‘1Ir / il

Figura No 25: MAPA DETALLADO DE MUNICIPIO DE SAN SALVADOR



WIUNIVIFIV - ANMUAUMAFAN

A AHUACHAPAN

A AHUACHAPAN

Qo
§
%
: 7 A APANEGA
é : > Wear ) ]
EL NARANJITO\ g2 - Z EPCION DE | ATACO
I
o 'rnonoov}AL
LA {' MUNICIPI0
A TACUBA ) N APANECA

~
’LOS TABLONES \

A APANECA

Dcerro £l Batelldh

1340.00m. ¢
i

)
|
A JUJUTLA I

TEXUSIN
THIRIZO

)
/fL\

/

/ MUNICIPIO GUAYMANGO

MUNICIPIO  JUJUTLA

A

/ MUNICIPIO SAN PEDRO PUXTLA

Figura No. 26: MAPA MUNICIPIO DE CONCEPCION DE ATACO



ANEXO N° 11
FORMULAS Y RESULTADOS OBTENIDOS POR EL METODO

ESTADISICO DE REGRESION LINEAL POR EL PROGRAMA SPSS



ANALISIS DE REGRESION 3, 45)

Procedimiento: seleccionar una muestra a partir de la poblacion, listar pares de
datos para cada observacion; dibujar un diagrama de puntos para dar una
imagen visual de la relacion; determinar la ecuacion de regresion.
Supuestos de Regresion Lineal Clasica

Cada error esta normalmente distribuido con:

Esperanza de los errores igual a 0

Variancia de los errores igual a una constante o?.

Covariancia de los errores nulas para todo i # W

Proceso de estimacion de la regresion lineal simple

Modelo de regresion

y = Bot+ Pix + €

Ecuacion de regresion

E(y) = Bot+ Bix

Parametros desconocidos

Bo.p1

Ecuacion estimada de regresion

y = bot+bix

Estadisticos de la muestra

bo.b1

Estimacion de la ecuacion de Regresion Simple.

Y =a+ b.X, donde:



- Y" es el valor estimado de Y para distintos X.

- a es la intersecciéon o el valor estimado de Y cuando X=0

- b es la pendiente de la linea, o el cambio promedio de Y’ para cada cambio en
una unidad de X

- el principio de minimos cuadrados es usado para obtener ay b:

, - > xr)-3 XY 7
w3 22)- 5 xf

a = (3Y)n - b.(XX)/n

Minimos Cuadrados

El modelo de regresién es lineal en los parametros.

Los valores de X son fijos en muestreo repetido.

El valor medio de la perturbacién error ¢i es igual a cero.

Homocedasticidad o igual variancia de &i.

No autocorrelacion entre las perturbaciones.

La covariancia entre €i y Xi es cero.

El nimero de observaciones no debe ser mayor que el nimero de pardmetros a
estimar.

Variabilidad en los valores de X.

El modelo de regresién esta correctamente especificado.



No hay relaciones lineales perfectas entre las explicativas.Estime

variancia de los términos del error (0?)

Estimacion de la variancia de los términos del error (0?)

Debe ser estimada por varios motivos

Para tener una indicacion de la variabilidad de las distribuciones de probabilidad
de Y.

Para realizar inferencias con respecto a la funcién de regresion y la prediccion
de Y.

La logica del desarrollo de un estimador de o2 para el modelo de regresion es
la misma que cuando se muestrea una sola poblacién

La variancia de cada observacién Yi es o2, esla misma que la de cada término
del error

Dado que los Yi provienen de diferentes distribuciones de probabilidades con
medias diferentes que dependen del nivel de X, la desviacibn de una
observacion Yi debe ser calculada con respecto a su propia media estimada Yi.
Yi-Yi=ei

Por tanto, las desviaciones son los residuales

Y la suma de cuadrados es:

Sl = ili}f! - }?Jg = Z(E T E’-fl:'g = Z‘Eij

i=1 i=1 i=l
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La suma de cuadrados del error, tiene n-2 grados de libertad asociados con
ella, ya que se tuvieron que estimar dos parametros.
Por lo tanto, las desviaciones al cuadrado dividido por los grados de libertad, se
denomina cuadrados medios
H
2o
Al

C"ME: =
M2 ¥ -2

Donde CM es el Cuadrado medio del error o cuadrado medio residu
estimador insesgado de o2

Andlisis de Variancia en el andlisis de regresion

El enfoque desde el andlisis de variancia se basa en la particion de sumas de
cuadrados y grados de libertad asociados con la variable respuesta Y.

La variacion de los Yi se mide convencionalmente en términos de las
desviaciones

(Yi-Yi)

La medida de la variacion total SC twt, es la suma de las desviaciones al
cuadrado

> (Yi-Yi)?

Desarrollo formal de la particidén

Consideremos la desviacion

(Yi-Yi)
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Podemos descomponerla en

Yi-Y)=(Yi-Y) +(Yi-Yi)

T R E

(T): desviacion total

(R): es la desviacién del valor ajustado por la regresién con respecto a la media
general

(E): esla desviacion de la observacion con respecto a la linea de regresion

Si consideremos todas las observaciones y elevamos al cuadrado

desvios no se anulen

S(Yi-Y)2=3(Yi-Y)2+ 3(Yi- Yi)?

SC tot SC reg SCer

(SC tt): Suma de cuadrados total

(SC reg): Suma de cuadrados de la regresion

(SCer): Suma de cuadrados del error

Dividiendo por los grados de libertad, (n-1), (k) y

(n-2), respectivamente cada suma de cuadrados, se obtienen los cuadrados
medios del analisis de variancia.

Coeficiente de Determinacion
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Coeficiente de Determinacion, R2 - es la proporcion de la variacion total en la
variable dependiente Y que es explicada o contabilizada por la variacion en la
variable independiente X.

- El coeficiente de determinacion es el cuadrado del coeficiente de correla

y variaentre Oy 1.

Calculo del Rza través de la siguiente féormula

R2=[3(Ye - Y)U[Z(Yo - Y)Y

Inferencia en Regresion

Los supuestos que establecimos sobre los errores nos permiten hacer
inferencia sobre los pardmetros de regresién (prueba de hipétesis e intervalos
de confianza), ya que los estimadores de Bo y B1 pueden cambiar su valor si
cambia la muestra.

Por lo tanto debemos conocer la distribucion de los estimadores para poder

realizar prueba de hipétesis e intervalos de confianza
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ANEXO N° 12

FOTOS DE LA TOMA DE MUESTRA



238




239

Figura No. 28: Medicion de pH.

Figura No. 29: Almacenamiento de muestras.
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