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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se realizé la evaluacion de las matrices agua
superficial, agua subterranea y suelo de las zonas aledafias al Relleno Sanitario de
Santa Ana con el fin de conocer el estado de los recursos a partir de la falta de
clasificacion de la basura comun y la inadecuada disposicién final de pilas, baterias
y componentes electronicos; los cuales pueden contribuir al aumento de los niveles
de concentracion de metales pesados en la zona de estudio, determinando especi-
ficamente cadmio, niquel, plomo y zinc, en los meses de septiembre a octubre del
afio 2019.

La zona de estudio se ubica en la subcuenca del rio San Jacinto, y abarca dos
caserios rurales, sin acceso a servicio de aguas negras ni agua potable, de pobla-
cion con bajo indice de escolaridad, mayormente de actividades agricolas y gana-
deras, y que se encuentran en las proximidades de dos instancias de disposicion
final de desechos sdlidos, el ex botadero de Camones y el relleno sanitario de Santa
Ana. Esta investigacion contribuye como una fuente de referencia adicional en este
tipo de estudios ambientales realizados en las zonas de influencia de los rellenos
sanitarios del pais, desarrollados por el Centro de Investigaciones y Aplicaciones
Nucleares (CIAN).

La evaluacién cuantitativa de la concentracion de Cd, Ni, Pb y Zn en las muestras
recolectadas se realizé mediante la técnica de espectrometria de absorcion atdmica
de llama (FLAA, por sus siglas en inglés) y con horno de grafito (GFAA, por sus si-
glas en inglés). Los resultados se contrastaron con las Guias para la calidad del
agua potable (OMS, 2006) y RTS 13.02.01:14 (El Salvador, 2018), para agua de
consumo, Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM (Perd, 2015) en aguas conside-
radas para el desarrollo de la vida acuatica animal y vegetal. Para la matriz suelo
se consideraron las normativas NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, (México, 2007)
y Real Decreto 1310/1990 (Espafa, 1990).



Ademas se realiz6 un levantamiento de las cargas potencialmente generadoras de
contaminacion al subsuelo, con enfoque en la totalidad de la subcuenca del rio San

Jacinto.

En cuanto a los principales hallazgos se informa que referente a la matriz suelo,
todos los puntos se hallan bajo los limites permisivos, donde para cada metal son
los siguientes: cadmio, 37 mg/kg base seca; niquel, 1600 mg/kg base seca; plomo,
400 mg/kg base secay zinc, 150 mg/kg; pH<7. En el caso del analisis de las mues-
tras de agua superficial todas se encontraron bajo el limite permisivo al contrastarse
con la normativa correspondiente. EI mismo comportamiento se evidencia para el
agua subterrdnea, donde todas las muestras del caserio San José El Zompopo se
hallan bajo el limite permisivo segun las normativas, mientras que en el caserio San
Jacinto, se identificaron tres pozos que se encuentran fuera de norma para plomo
(>0.01 mg/L), y uno adicional también se halla fuera de norma para niquel (>0.07
mg/L).

También, se identificaron e inventariaron las fuentes con potencial de generacion
de contaminacion al subsuelo, ubicadas en la subcuenca del rio San Jacinto, y se
realizo la valoracion de cada carga individual en tres niveles, como reducido, mode-

rado y elevado.
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INTRODUCCION

Segun datos de la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS), el promedio del
crecimiento de generacion de desechos solidos, segun el crecimiento poblacional,
aumenta en un 0.1% al afio (Machuca, 2017). Segun Sibran (2019), a mayo de
2019, se estimaba una generacion diaria en El Salvador a nivel nacional de 3,900
toneladas de basura. En el pais, la Unica forma de tratamiento final que reciben los
Residuos Sélidos Urbanos (RSU) es su depdsito en rellenos sanitarios.

El manejo integral de los RSU incluye el tratamiento de su lixiviado, el efluente pro-
ducto de la degradacioén de la fraccion organica, con su humedad y agua de lluvia.
A pesar de que las celdas de desechos de los rellenos sanitarios se encuentran
impermeabilizadas, siempre existe el riesgo de falla de estos sistemas y posterior
liberacidon de lixiviados al medio ambiente circundante. La disposicion final de de-
sechos como Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos (RAEE), pilas y bate-
rias, cuyos componentes puedan percolar sustancias toxicas, puede significar un
problema ambiental en caso de derrame accidental. Los sistemas mas vulnerables
suelen ser las aguas superficiales y subterraneas mas cercanas. Los suelos repre-

sentan un riesgo mayor en caso de ser de utilidad agricola.

El enfoque de la presente investigacion es conocer el estado de los recursos que
podrian ser afectados debido al aumento de los niveles de concentracién de cadmio,
niquel, plomo y zinc en la zona de estudio, por la falta de clasificacion de los dese-
chos sélidos. Adicional al analisis cuantitativo de metales pesados, se inventariaron
las cargas con potencial generador de contaminacion al subsuelo, con énfasis en la

subcuenca del rio San Jacinto.

La presente investigacion surge con la necesidad de nuevos estudios de referencia
gue evaluen los niveles de concentracion de metales pesados en aguas y suelos en
las inmediaciones de sitios de disposicion final de desechos, asi como la incorpora-
cion de metodologias que valoren y caractericen las fuentes potencialmente conta-

minantes con enfoque de cuenca hidrologica.



CAPITULO 1

ALCANCES Y PLANTEAMIENTO
DEL PROBLEMA



1.1 Contexto
1.1.1 Ubicacion geogréfica

Texistepeque es un municipio perteneciente al departamento de Santa Ana, tiene
una extension territorial de 178.97 km?, se encuentra a 405 metros sobre el nivel del
mar (msnm) y es de clima calido. Esta limitado al sur por el municipio de Santa Ana,
al norte por los municipios de San Antonio Pajonal, Masahuat y Metapan, al este
por Nueva Concepcion (departamento de Chalatenango), y al oeste por Candelaria

de la Frontera.

Segun el catastro del Centro Nacional de Registro (CNR), el relleno sanitario de
Santa Ana esta ubicado al costado derecho de la carretera pavimentada que con-
duce del municipio de Santa Ana a Metapan, en la Hacienda Santa Rosa del caserio
San José El Zompopo, Cantén Cujucuyo, municipio de Texistepeque, departamento
de Santa Ana (Meléndez, Zavala, Avalos, Estévez, y Quintanilla, 2011). Las coor-
denadas aproximadas que se encuentran dentro del area del relleno sanitario son:
14A03658066 N y 89A3006050606 O.

El area total del relleno de acuerdo al mismo catastro del CNR es de 1222,176.16
m?2. La totalidad de la hacienda Santa Rosa fue adquirida mediante escritura publica
privada, a favor de las municipalidades de Santa Ana, Metapan, Chalchuapa, San
Sebastian Salitrillo y EI Congo, que conforman parte de ASEMUSA y del Concejo
Departamental de Alcaldes de Santa Ana (CDA) (Meléndez, et al, 2011).

Los titulares y administradores del proyecto del relleno sanitario del departamento
de Santa Ana son la Asociacion Ecoldgica de Municipios de Santa Ana (ASEMUSA)
y el CDA.

La ubicacion geografica del relleno sanitario se visualiza en la Figura 1.1.
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Figura 1.1 Mapa de ubicacion del relleno sanitario de Santa Ana en la jurisdiccion de Texistepe-
que. Fuente: mapadeelsalvador.com.

1.1.2 Situacion socioecondmica

Segun el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) (2009), el
municipio de Texistepeque tiene un indice de desarrollo humano de 0.675. En el
area rural la escolaridad promedio (en afos) es de 3.6, una tasa de alfabetismo
adulto de 69.9%, un porcentaje de personas receptoras de remesas de 17.8%, por-
centaje de hogares con acceso a agua potable de 57.7%, porcentaje de hogares
con acceso a alumbrado del 88.7%, porcentaje de hogares con acceso a recoleccion
de basura de 2.7%, un porcentaje de hogares con saneamiento por alcantarillado
de 23.6%, un 58.1% de hogares que utilizan lefia para cocinar, 0.2% tienen servicio

de internet y 26.9% tienen servicio de telefonia.



Para caracterizar a la poblaciéon potencialmente afectada, se realizé una encuesta

con algunos indicadores socioecondmicos en un total de 36 hogares: 18 en el case-

rio San José El Zompopo, 17 en el caserio San Jacinto y 1 en el canton Cutumay

Camones. Todos los sujetos encuestados son pobladores de los caserios mencio-

nados y viven dentro de un radio de 1500 m alrededor del relleno sanitario. Los

resultados se resumen en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Indicadores socioecondmicos para los caserios de la zona de estudio para una muestra

camente Inactiva

poblacional.
Indicador Parametro Porcentaje Representacion gréafica
I 0,
Sexod Mujeres 67% 40% .
exo 31%
Hombres 33% 30%
, 18-35 afios 31% . 17% 17%19%
Edad muie- 73650 an 17% DO L
res -50 afios 6 10% I
51-70 afios 19% 0 I
18-35 arfios 8% Hombres Mujeres
Edad hom- 35750 afios 17%
bres — = 18-35 aflos ®36-50 afios = 51-70 afios
51-70 afios 8%
56%
60%
- 0,
1-3 personas 39% 50% 30%
40%
Numero de 30%
habitantes 4-7 personas 56% 20% .
or vivienda 10% °
P 0% _—
1-3 personas 4-7 personas 8-10
- 0,
8-10 personas 6% N,
. 0,
Ninguno 22% gggﬁ 33% 28%
%
_ So0p  22%
ler ciclo 33% 20%
| . 0% 8% 8%
Escolaridad 2do ciclo 28% 5% . .
0%
3er ciclo 8% és)o‘) &° ) & \\0{5*0
S )
Bachillerato 8% <
. . o
Sector econdmico pri- 2504 70% 64%
mario 60%
50%
. 40%
Sector secundario 3% 300  25%
Sector econo- 20% -
mico®Pe¢ o 10% 3%
Sector terciario 8% 0% — L
0 © ® <&
Poblacion Econémi- ‘«\‘& & e}o\,b ¢
64% < & «
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Tabla 1.1 Indicadores socioeconémicos para los caserios de la zona de estudio para una mues-
tra poblacional (continuacion).

Indicador Parametro Porcentaje Representacion gréfica
Solo agua potable 3% 100% 83%
80%
Solo suministro eléc- 60%
. | 8% 40%
Servicios basi- | trco 20% 3y 8% 6%
cos Agua potable/Sumi- 83% 0%  — - —
nistro eléctrico @ &L & O
@ Y & S
: S-S v
Ninguno 6% v@"’ <®
'tl;lelefonlallnternet/Ca- 3% 60% 53%
e 50%
40% 36%
Telefonia/Cable 3% 30%
20%  gop
Servicios va- 10% 3% 3%
fios Solo Cable 36% 0% o o
@ N N ] o
] & P P F S
Solo telefonia 6% «2° &rz} N
QO
a@é\
Ninguno 53%
. ~ 100%
Cocina a lefia o gas 81% 0 81%
80%
. 60%
Métodos de Cocina de gas 8% 0
. 0,
cocina 9 40%
20% 8% 11%
Cocina de lefia 11% 0% - -
Lefia/Gas Gas Lefia
Letrina abonera o
P 58% 80%
fosa séptica 58%
P 0,
Método de sa- 60%
neamiento de | Inodoros lavables 31% 40% 28%
Id,es'echos bio- 20% g I 11%
6gicos ]
. 0% =
0,
Ninguno 11% Inodoro Letrina Lavable Ninguno
42%
. 45%
Solo maiz 22% 40%
35%
Soo 2% g0,
, .. 20% 0
Maiz y maicillo 19% 15% 14%
. 10% 3%
Agricultura® 5% >
0% -
. - . ‘ N
Maiz, maicillo y frijol 14% &\4' 6\&\0 <<'«"\° S @}oo
R N
@'b ‘1/9'6
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Tabla 1.1 Indicadores socioeconémicos para los caserios de la zona de estudio para una mues-
tra poblacional (continuacion).

Indicador Parametro Porcentaje Representacion gréfica
Camiones recolecto-
res 19% 35% 31% 8%
30%
25% - 19%
La entierra 8% 20% 14%
15%
10% 8%
Disposicién 5%
b . | Laquema 31% 0% l
de desechos = © © o -
s8¢ 8 § & &
La entierra o la g0 = £ -
28% Es 2 g 8% o,
guema o 5 5 gg& =<
@ 9] ?g
mién recol r 0 <
Camion recolector o 14% w0 8
guema

aReferida solamente a la persona encuestada.

bPoblacion Econémicamente Inactiva (PEI): Conjunto de personas en edad de trabajar, que no teniendo ocupa-
cion, no buscan trabajo. En este porcentaje se toman en cuenta también las personas cuyo trabajo se vincula a
las tareas de cuidado de las personas, que se realiza en los hogares. Incluye actividades tales como la prepa-
racién de la comida, el cuidado de los infantes y adultos mayores dependientes, el lavado y planchado de ropa,
y el cuidado y limpieza del hogar. Es mayormente realizado por mujeres (PNUD, 2018).

CEl 42% de los encuestados afirma ser receptor de remesas como ingreso extra.

dos usos mayoritarios del suelo son para agricultura, ganaderia y habitacional. El 58% de los encuestados se
dedican a la agricultura como Unico medio de subsistencia o secundario.

®Las personas encuestadas afirman tener que buscar alternativas de disposicién de sus desechos, ya que el
servicio de recoleccién es irregular en la zona y no cubre todo el caserio.

1.1.3 Descripcidon del medio ambiente fisico en la zona de estudio

Los principales suelos de El Salvador por su extension, diversificacion agricola y
condiciones particulares son los reconocidos como Latosoles Arcillo Rojizos, clasi-
ficados dentro de la primera aproximacion como Alfisoles (Haplustalfs), estos suelos
se han formado a partir de rocas Basalticas, Andesiticas y Conglomerados (Lahars)
de estos mismos materiales y algunas veces recubiertos por materiales piroclasticos
no consolidados. Estas rocas datan del Plioceno (Rico, 1974). Segun el Levanta-
miento General de Suelos (1963), los suelos predominantes en la zona de estudio
pertenecen a la serie Litosoles no diferenciados muy accidentado en terrenos ele-
vados (Lia), Gran Grupo Litosoles; y serie Aguacayo arcilloso en planicies (Aga),

Gran Grupo Grumosoles.



1.1.3.1 Fisiografiay tipos de suelo en la zona de estudio
i. Lia, Litosoles no diferenciados muy accidentado en montafia?

Fisiografia. Comprende cerros y montafias fuertemente diseccionados con cimas
estrechas y quebradas profundas; también se encuentran pequefios valles ondula-
dos o alomados y cadenas de cerros con menor diseccion; los plegamientos y fallas
originan las areas mas diseccionadas y escarpadas. El relieve local varia de mode-
rado a alto; las pendientes predominantes oscilan entre 40-75% llegando a méas de
100% en las areas falladas. Las capas inferiores estan formadas en su mayoria por
lavas claras y grises, en menor proporcion por lavas blancas, conglomerados y to-
bas; lavas oscuras se encuentran como intrusiones y en los limites de separacion

de esta unidad pero en un porcentaje bajo.

Gran Grupo Litosol. Se caracterizan por agrupar suelos pedregosos muy superfi-
ciales de textura franco gravillosa a franco arcillo gravillosa originados de lavas cla-
ras (blancas y grises), conglomerados y tobas. Su distribucion es muy amplia en tal
forma que no se puede diferenciar con claridad las areas especificas de cada mate-
rial original. Con muy poca presencia y formando bolsones se encuentran areas de
suelos poco profundos originados de ceniza volcanica, asi como intrusiones de sue-
los arcillo rojizos originados de lavas oscuras. En general, estos suelos son de baja
productividad. El drenaje externo es rapido y causa fuerte erosion, el interno es len-

to. La capacidad de retencion de humedad es de moderada a baja.

En la mayor parte de estos suelos se encuentra vegetacion natural sin ningun valor
econdmico, como plantas arvenses, monte bajo y muy poca vegetacion de bosque
primitivo. En el resto (15-20%) se cultiva maiz, maicillo, frijol, cafia de azucar, caca-

huete y pastos.

I Ministerio de Agricultura. 1963. Levantamiento General de Suelos, Escala 1:50,000. Cuadrante
2457 V.



ii. Aga, Aguacayo arcilloso en planicie?

Se encuentra en las margenes de las planicies de pie de monte de la zona baja
costera, en donde se unen con las planicies aluviales actuales o desaparecen de-
bajo de los estratos que componen los manglares y esteros. Son areas sin diseccion
y de ligera inclinacion. Las capas inferiores estan constituidas por polvos volcéanicos
depositados en diversas épocas geoldgicas, con periodos de intemperizacion entre

si. La dltima es en parte aluvion reciente.

Pertenecen principalmente a los Grumosoles con tendencia hacia los Latosoles Ar-
cillo Rojizos y en las partes mas bajas, Regosoles Aluviales. El suelo principal es
una arcilla negra acromatica, muy plastica, pegajosa y de profundidad de mas de
metro y medio. En las partes un poco convexas, el color tiene tendencia hacia café
rojizo y con estructura en bloques. A veces la arcilla estd cubierta con un suelo
superficial franco arcilloso, color café grisaceo muy oscuro y hasta con 30 cm de
espesor. En las cafladas y margenes de la unidad se encuentra arcilla aluvial estrati-
ficada, de color gris, moteado con café fuerte y negro. El drenaje es algo pobre debi-
do a la lenta permeabilidad y baja posicion del suelo. Son tierras himedas en la é-
poca de lluvia y algo hiumedas en la época seca. Se usa principalmente para pastos

y cultivos intensivos como maiz y arroz.

Gran Grupo Grumosoles. Son suelos muy arcillosos de color gris a negro con ve-
getacion de morros, cuando estan muy mojados son muy pegajosos y muy plas-
ticos. Cuando estan secos son muy duros y se rajan. Son suelos de topografia un
poco disectada que varia de ondulada a plana. Son altamente cohesivos, con un
color negro acromatico muy tipico pero con poco humus o materia organica. Los
horizontes superficiales son arcillas plasticas compactas y de color negro. Por lo
general no varian hasta una profundidad de 75 cm. Estas capas se agrietan cuando
estan secas. Los subsuelos son arcillosos, plasticos, de color gris claro a oscuro y

usualmente con moteados. Las capas de toba o talpetate se encuentran a profundi-

2 Ministerio de Agricultura. 1965. Levantamiento General de Suelos, Escala 1:50,000. Cuadrante
2358 11.



dades que varian de 1 a 2 metros. En areas muy pequefias se presenta una delgada
capa superficial de textura franca y de mejores caracteristicas para cultivar. Son
muy profundos y poco permeables, con alta capacidad de retencion de agua (la
infiltracion de agua lluvia es muy lenta), y dificultan el laboreo y las comunicaciones
durante la estacion lluviosa. Su uso potencial es de moderado a bajo, no apto para
cultivos permanentes de alto valor comercial porque al rajarse rompen las raices de
las plantas. Algunas areas pueden ser moderadamente apropiadas para cultivos,
tales como maiz y maicillo. Necesitan la incorporacion de fertilizantes nitrogenados
y fosforados, particularmente en la produccion de gramineas como el arroz, el millo
u otros cultivos similares (Carias, Chacoén, y Martinez, 2004; OEA-CONAPLAN,
1974).

En menor medida, segun la clasificacion de suelos del MAG por division politica
(2012), en la zona del cantén Cujucuyo, en la que se ubican los caserios San José
El Zompopo y San Jacinto se encuentran también suelos del tipo Latosoles Arcillo

Rojizos:

Latosoles Arcillo-Rojizos: Suelos arcillosos de color rojizo en lomas y montafas.
Son bien desarrollados con estructura en forma de blogues con un color general-
mente rojo aunque algunas veces se encuentran amarillentos o cafezoso. Esta co-
loracion se debe principalmente a la presencia de minerales de hierro de distintos
tipos y grados de oxidacion. Los horizontes superiores de los Latosoles Arcillo Roji-
zos son de textura franca a franco arcillosa, de color café muy oscuro y con estruc-
tura granular. Los subsuelos son arcillosos con estructura en bloques fuertes y con
peliculas de arcilla, de color café oscuro a café rojizo oscuro, bastante desarrollados
y profundos. Las capas inferiores estan constituidas por pomez medianamente
grueso de textura arenosa y de cenizas volcanicas a distintas profundidades, y de
intemperizacion variable. En general, varian de medianamente profundos a profun-
dos; sin embargo, en las quebradas se encuentran suelos muy poco profundos y
mezclados con Latosoles. La profundidad promedio es de un metro aunque en al-

gunos sitios se observa afloracién de roca debido a los procesos de erosion. La
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fertilidad puede ser alta en terrenos protegidos pudiéndose utilizar maquinaria agri-
cola cuando la pendiente es moderada. Responden a los fertilizantes a base de
nitrégeno y fésforo. Son suelos aptos para casi todos los cultivos (Carias, Chacén y
Martinez, 2004; OEA-CONAPLAN, 1974).

La distribucion de los tipos de suelos Lia 'y Aga se muestran en la Figura 1.2.

Figura 1.2 Distribucion de los tipos de suelos Lia y Aga en la zona de los caserios San José El
Zompopo y San Jacinto, Texistepeque. Fuente: Levantamiento General de Suelos Vectorizado,
2005. Escala 1:50,000.

El potencial agricola de estos suelos es de bajo a muy bajo. La mayoria de la tierra
es apropiada solamente para pasto nativo no mejorado y para bosque bajo. Peque-
flas areas dispersas son apropiadas para cultivos tales como maicillo y algunas are-

as de Grumosoles, particularmente aquellas enterradas bajo unos pocos centime-
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tros de ceniza volcanica reciente, son apropiadas para arroz. Los rendimientos son

generalmente bajos y el manejo dificil (Rico, 1974).

1.1.3.2 Geologia

El area del Relleno Sanitario se encuentra localizada en el departamento de Santa

Ana, el area en estudio se encuentra comprendida en la parte noroeste de la unidad

denomi nada fAFosa Centr al Oesteo, en s-u | 2mit
terioro | a cual cubre un 5% aproxi madament e
estudio se desarrolla en la parte suroeste de la poblacién de Texistepeque, la cual

esta conformada por un grupo de cerros y lomas de moderada elevacion delimitados

por quebradas y surcos de erosion profundos incluidos dentro de la sub cuenca del

Rio Amayo o San Jacinto, cerros y lomas de edad antigua. El sistema de drenaje

de la zona ha sido influenciado en parte por al menos cinco fallas tectonicas secun-

darias, que no poseen influencia estructural en el sitio seleccionado para el relleno

sanitario ya que las mas cercanas se encuentran localizadas a mas de 1.5 km. de

distancia, en direccion SSO, NNO y NNE (Meléndez, et al, 2011).

A nivel de geologia superficial, la parte central, sureste y noreste del area del relleno
sanitario posee inclusiones aisladas, estrechas y largadas capas basalticas, aglo-
merados y tobas antiguas que emergen en forma aislada, entre las capas epiclas-
ticas volcanicas y piroclasticas basalticas con una facies de lapillis de pémez, la cual

es la capa de mayor extension en esa zona (Meléndez, et al, 2011).

La zona estéa constituida por formaciones geoldgicas de edades antiguas como Bal-
samo y Cuscatlan que rellenan un pequefio valle interno y parte del rio Rio Amayo
0 San Jacinto, en forma de una capa estrecha y alargada de regular extension, per-
teneciente al periodo Plioceno y Pleistoceno, correspondiente a la era geologica ter-

ciaria y cuaternaria (Meléndez, et al, 2011).

1.1.3.3 Hidrologia superficial

El drenaje superficial en la zona del relleno se inicia cuando el agua lluvia o pluvial

cae en las partes altas de las elevaciones topograficas accidentadas de la parte
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norte del canton Cutumay Camones. Parte del agua es interceptada por la vegeta-
cion y otra se infiltra en el suelo almacenandose en las formaciones geoldgicas su-
perficiales poco permeables, a la vez que una buena parte se desplaza corriente
abajo por los drenajes naturales en la época lluviosa. De esta parte del agua alma-
cenada un porcentaje escurre hacia las quebradas y surcos de erosion que drenan
toda la region en la parte alta y al norte del cantén Cutumay Camones (Meléndez,
et al, 2011).

En la parte norte del relleno el drenaje superficial esta definido también por la que-
brada El Almendro con algunos surcos de erosion desarrollados en forma dendri-
tica, que representan afluentes temporales durante la época lluviosa, la mas signifi-
cativas son la de La Tequera y dos flujos temporales de la zona media de la quebra-
da las cuales conducen las masas de agua y drenan con direccion norte en forma
serpentina. Las descargas de las quebradas se convierte en afluente del rio Amayo
o Chilcuyo, que luego en union con el rio Cujucuyo se convierte en afluente del rio
San Jacinto, que al unirse con la quebrada Guarnecia se le denomina rio Ipayo, que

desemboca al rio Lempa (Meléndez, et al, 2011).

1.1.3.4 Hidrogeologia

La formacion Balsamo es la de mayor presencia e importancia del area y caserio
San José El Zompopo y Hacienda Santa Rosa, en la que sobresalen las siguientes

caracteristicas hidrogeoldgicas (Meléndez, et al, 2011):

a. Las lavas basalticas, aglomerados y tobas antiguas, tienen una porosidad
baja y una permeabilidad baja a nula, mientras que las capas epiclasticas
volcanicas y piroclasticas basalticas con la inclusion aislada de una facies de
lapillis de pémez, tienen una porosidad baja y una permeabilidad media a

baja.

b. Las capas de epiclasticas volcanicas fluviales, tienen una porosidad media y
una permeabilidad media a baja, formando una unidad hidrogeoldgica de me-

dia a baja permeabilidad.
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Estas capas almacenan y permiten la circulacion a través de sus poros e intersticios,
de acuiferos de medios a bajos rendimientos, los que dependerdn de su extension
y espesor, de su grado de compactacion, su granulometria 'y de su conexion hidrau-
lica entre otras capas de contacto de mayor permeabilidad (Meléndez, et al, 2011).

La zona de recarga principal del agua subterranea de la region la constituyen las
elevaciones topogréficas de mayor elevacion, las cuales rodean por la parte sureste
y suroeste en forma semicircular el caserio San José El Zompopo, la Hacienda San-
ta Rosa y el cantdén y caserio Cujucuyo, con los cerros de Camones, El Sillén o El
Sapo. A su vez, desde la parte noreste hasta el noroeste se elevan cerros como El
Amatillo, Las Colimas, Pelén, EI Carmen, Rincén del Gato, El Vainillo, Casaca, El
Garrobo y Loma de Cuchilla o La Pedrera; grupos de elevaciones topograficas que
forman una microcuenca hidrologica aislada con sus propias condiciones hidrogeo-
I6gicas independientes. En la parte sureste y suroeste se forman dos microcuencas
y se origina un drenaje superficial y un drenaje subterraneo en forma dendritica, que
se inicia practicamente en la parte alta sur, modificando su gradiente hidraulico y di-
recciones principales de descarga, refiriéndose en el presente caso al drenaje de
direccion noreste y noroeste predominante en la microcuenca hidrolégica de las
guebradas El Almendro y del Muerto las cuales delimitan en forma lateral el sitio del
relleno sanitario, como se ve en las lineas de flujo en la Figura 1.3 (Meléndez, et al,
2011).

El drenaje subterraneo en los cerros y lomas antes mencionadas se inicia cuando
el resto del agua lluvia que se infiltra en el suelo y se almacena en las formaciones
geoldgicas superficiales porosas poco permeables, origina un drenaje gravitacional
subterraneo en forma dendritica a través de las formaciones geoldgicas de baja
permeabilidad en su parte superficial. Parte del agua que drena gravitacionalmente
es absorbida y almacenada en delgadas capas porosas, circulando por dichas ca-
pas originando horizontes de agua dispersos retentivos de medianos a bajos rendi-

mientos (véase la Figura 1.3) (Meléndez, et al, 2011).

Otra parte del agua que drena gravitacionalmente es desviada y forzada a aflorar

cerca de la superficie, por cambios de permeabilidad en las capas y siguiendo la
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morfologia del terreno, formando manantiales o fuentes aisladas de medianos a ba-
jos rendimientos. A este tipo de manantiales son a los que aflora en la parte sur del
caserio San José El Zompopo en el cerro de Camones conocidos como los manan-
tiales o fuentes como El Jute y La Lechera, un mayor porcentaje de agua que no se
infiltra profundamente, ni se almacena, ni circula en las capas geologicas parcial-
mente fracturadas y fisuradas poco porosas de mayor espesor, por las cuales drena
en su totalidad por los surcos de erosion hasta descargar cerca del cauce profundo
del rio principal no originando acuiferos con niveles freaticos continuos ni una zona
de saturacion de gran espesor (debido a que la capa subyacente constituye el ba-
samento o piso impermeable del area), solamente grandes bolsones que almace-
nan acuiferos regionales o zonales de alto gradiente hidraulico y sin una buena fac-

tibilidad de aprovechamiento (Meléndez, et al, 2011).

En las extensas llanuras de las microcuencas formada por las quebradas EI Almen-
dro y El Muerto, que delimitan el terreno del relleno sanitario que recibe la descarga
subterranea proveniente de la parte alta de los cerros y lomas del area, el agua se
almacena y circula en las capas geologicas superficiales y poco profundas parcial-
mente fracturadas y fisuradas de mayor espesor, formando acuiferos con niveles
freaticos intermitentes y una zona de saturacion de mediano espesor, con diferentes
caracteristicas hidrogeoldgicas y propiedades hidraulicas debido a las formaciones
geoldgicas siempre antiguas de baja a nula permeabilidad (acuifero regional con

poca factibilidad de explotacion en forma adecuada) (Meléndez, et al, 2011).

En las capas de epiclastitas volcanicas y piroclastitas basalticas con una facies ais-
lada de lapillis de pdmez en contacto con capas de epiclastitas volcanicas fluviales,
de porosidad media baja y permeabilidad baja a media, se forma una unidad hidro-
geoldgica de media a baja permeabilidad, en la que por sus intersticios se almace-
nany circulan acuiferos de medianos a bajos rendimientos en las capas que compo-
nen la zona saturada de un mediano espesor y que constituyen la capa geoldgica

principal (Meléndez, et al, 2011).

La direccion del flujo subterraneo en el area total (20 km?) considerada por los au-

tores del estudio de impacto ambiental, tiene una direccion noreste predominante y
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un gradiente hidraulico mayor del 0.05. La profundidad del nivel freatico intermitente
del acuifero superficial existente en el caserio San José El Zompopo y el caserio
San Jacinto, con una direccion noreste predominante, se encuentran entre 3.50 m
y 10.0 m (11.48 pies y 32.80 pies) de profundidad dependiendo de los cambios to-
pograficos y de permeabilidad local, alto gradiente hidraulico, de la subsidencia del
nivel freatico en la estacién de verano y los cambios de permeabilidad locales (Me-
léndez, et al, 2011).
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Figura 1.3 Hidrologia superficial, curvas isofreéaticas y direccién del flujo subterraneo en la zona del
relleno sanitario de Santa Ana. Fuente: Meléndez, et al, (2011).

1.1.3.5 Clima

La zona de estudio esta ubicada en el tropico y esta localizada en la zona climatica

de Sabana Tropical caliente o tierra caliente (segun la Clasificacion climatica de
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Kbppen). Por lo tanto cuenta con un clima célido semihimedo que presenta dos
estaciones claramente diferenciadas: la estacion seca (de noviembre a mayo) y la

estacion lluviosa de (mayo a noviembre) (Meléndez, et al, 2011).

A la vez la zona se caracteriza por una temperatura media anual de 24°C y que
oscila alrededor de los 17 °C como minima y 34 °C como maxima, aunque en oca-
siones las temperaturas maximas suelen rebasar los 35 °C, ya que es una ciudad
con un clima célido. Ademas cuenta con una humedad relativa anual de entre 70%
y 75% (Meléndez, et al, 2011).

En la zona predominan los vientos del suroeste y oeste tanto durante la estacion
seca como durante la estacion lluviosa; con una velocidad anual de 7.8 km/h (Me-
Iéndez, et al, 2011).

1.2 Planteamiento del problema

Con el considerable aumento demogréfico y el ritmo de vida actual, se han inten-
sificado los fendmenos de consumo, que en virtud del tiempo y las necesidades de
comunicacion, han adaptado el ritmo de vida a los cambios; asi como la necesidad
de comunicaciéon impuesta por los cambios tecnolégicos; han aumentado la gene-
racion de basura, principalmente en plasticos de un solo uso, y materiales no recicla-
bles, materiales de empaque y embalaje y RAEE, que en El Salvador se desechan
conjuntamente con restos organicos, textiles y otros domiciliares. Esta situacion to-
ma relevancia debido a que no existen leyes especificas referentes a la forma en
gue se recolecta y se dispone de la basura segun su tipo. Generalmente, las munici-
palidades cuentan con servicios de recoleccion y transporte de desechos desde su
punto de origen hasta los lugares de disposicion final autorizados (rellenos sanita-
rios), y ya ahi pasan por filtros poco rigurosos para la separacion de los residuos

peligrosos de la basura comun.

Asimismo se conoce que los aparatos electronicos estan compuestos de una varie-

dad de materiales, incluidos metales, por lo que es incorrecto su desecho junto a la
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basura comun, ya que la descomposicion de sus materiales se convierte en el me-
canismo de liberacién de metales pesados, que depositados de forma inadecuada
pueden causar riesgos a la salud, como el arsénico, cadmio, cromo hexavalente,
mercurio, plomo, selenio, niquel, zinc, cobre, entre otros. Segun Quinteros, Ramirez
y Ramos (2013), las pilas alcalinas compuestas de Zinc y de Oxido de Manganeso,
son una de las opciones mas empleadas en El Salvador en cuanto a prestaciones
de alto rendimiento en este tipo de dispositivos. La mayor proporcion de materiales
contenidos en las pilas son solubles enlos lixiviados que se producen en los rellenos
sanitarios, dando lugar a una potencial fuente de contaminacion por metales pesa-

dos en el ambiente circundante.

Debido a que en El Salvador el tnico tratamiento que se le da a la basura es ente-
rrarla, el riesgo de contaminacion de aguas subterraneas y suelos por los lixiviados
generados, crece. Con ellos pueden darse fenbmenos de transporte de metales pe-
sados, que podrian acumularse en los suelos cercanos y permitir su ingreso a la
cadena trofica por absorcion en las plantas o en cultivos de consumo, asi como la
migracion a los mantos freaticos y otros impactos ambientales generados por las
actividades directas de un relleno sanitario, como la disminucion de las superficies
de suelo disponibles para infiltracion de aguas lluvias (menor recarga acuifera); rui-
do causado por la maquinaria de trabajo y contaminacién del aire, con los gases li-

berados.

El relleno sanitario situado en Santa Ana inicié operaciones en el afio 2014 con
capacidad para recibir en promedio 300 toneladas de basura/dia y una vida util de
5 afios. En marzo de 2018 se inaugurd una segunda fase que le aseguraba 5 afios
mas de servicio y recibiria aproximadamente 38,000 toneladas de desechos en ese
lapso. Actualmente recibe los desechos sdlidos de empresas particulares y trece
municipalidades: doce del departamento de Santa Ana (Chalchuapa, Coatepeque,
El Congo, El Porvenir, Masahuat, Metapan, San Antonio Pajonal, San Sebastian Sa-
litrillo, Santa Ana, Santa Rosa Guachipilin, Texistepeque y Santiago de La Frontera)

y El Refugio, perteneciente a Ahuachapéan. A diario, el relleno recibe en promedio
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de 250-300 toneladas de basura (Jefe de operaciones Relleno Sanitario de Santa
Ana, comunicacion personal, abril 3 de 2019).

Previo al inicio de operaciones del relleno sanitario, los desechos sélidos del depar-
tamento tenian otros destinos, controlados y no controlados (otros rellenos sanita-
rios o botaderos a cielo abierto). En la misma zona, a mas o menos 1 km de distan-
cia, antes existia el botadero a cielo abierto de Camones, clausurado en 2007. Pese
a eso y contra la ley, se ha continuado haciendo uso del botadero. El Ministerio de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) calculaba para el afio 2013, que ha-
bia aproximadamente 51,000 m® de basura depositada a cielo abierto (La Prensa
Gréfica, 2013, parr. 7y 9).

Ademas segun el anuario estadistico 2017 del MARN, el relleno sanitario de Santa
Ana es de los mas notables en cuanto a la cantidad de desechos solidos que recibe;
al municipio homonimo se le conoce como el tercer mayor generador de basura en
el pais (s6lo superado por San Salvador y La Libertad), con aproximadamente
83,007.38 toneladas en el afio 2017.

Por consiguiente se considerdé conveniente que la investigacion realizada tuviera
como resultado identificar la posibilidad de presenciay en ese caso, la cuantificacion
de metales pesados; Cadmio, Niquel, Plomo y Zinc, en aguas superficiales, subte-

rraneas y suelos, consecuencia de la inadecuada disposiciéon de RAEE.

1.3 Hipotesis de investigacion

Existe incidencia por parte de los desechos que se depositan en la instancia del
Relleno Sanitario de Santa Ana, respecto a la presencia de metales pesados Cad-
mio, Niquel, Plomo y Zinc, en las zonas aledafias a éste, especificamente para las

matrices suelo, agua superficial y agua subterranea.
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1.4 Objetivos

141

Objetivo General

Determinar la concentracion de Cadmio, Niquel, Plomo y Zinc en zonas aledafias al

relleno sanitario de Santa Ana, en matrices de agua superficial, agua subterranea y

suelo para conocer su estado en funcion de los usos potenciales de estos recursos

en el area de estudio a través de la aplicacion de espectroscopia de absorcion até-

mica

1.4.2

Objetivos Especificos

Cuantificar los niveles de concentracion de Cadmio, Niquel, Plomo y Zinc
mediante la técnica de Espectroscopia de Absorcion Atomica, para estable-
cer los niveles presentes de estos elementos en las matrices de agua super-
ficial, agua subterranea y suelo analizados.

Contrastar los resultados obtenidos con estandares de calidad nacionales e/o
internacionales para los posibles usos potenciales de los recursos agua su-
perficial, agua subterranea y suelo con el fin de establecer el cumplimiento
de estos parametros en la zona de estudio.

Realizar un inventario de cargas potencialmente generadoras de contamina-
cion al subsuelo mediante la aplicacién de la metodologia POSH (Pollutant
Origin, Surcharge Hydraulically), a partir de la identificacién y caracterizacion
de las fuentes contaminantes localizadas en la subcuenca del rio San Jacin-

to.

20



1.5 Justificacion

A pesar de los avances, la gestion de desechos sélidos sigue siendo insuficiente,
pues no considera la separacién desde el origen, reduccion de generacion, reutili-
zacion y reciclaje, por lo que se vuelve necesario evaluar la posibilidad de afectacion
de los recursos circundantes a los rellenos sanitarios, que pueden derivar de la rup-
tura de la membrana impermeabilizante por la maquinaria de trabajo, asi como de

la sobrecarga de las lagunas de lixiviados en invierno.

En una zona donde previo a la existencia de un relleno sanitario, por afos se utili-
zaban sitios ilegales de deposicion de desechos, se hace obligatorio un estudio de
caracterizacion de los sistemas mas vulnerables a la contaminacion, como los sue-
los lindantes, las aguas subterraneas y las aguas superficiales, con el fin de identifi-

car zonas afectadas o fuentes de contaminacion difusa.

Dado el interés de conocer el estado de los recursos naturales existentes, se cree
idéneo desarrollar un estudio en esta zona, que permita la determinacion de los ni-
veles de concentracion de los metales pesados Cadmio, Niquel, Plomo y Zinc, apli-
cando las técnicas analiticas de espectroscopia de absorcion atomica por llama y
con horno de grafito. Los resultados obtenidos pueden ser contrastados contra otras
investigaciones del mismo tipo realizadas en el area de interés (si las hay), para
saber si se presenta repetitividad en los resultados que apoyen las hipotesis plante-
adas y poder decir si hay patrones observables en los valores obtenidos que ayuden
a evidenciar los cambios o la constancia de los niveles de concentracion de metales
con el tiempo; asi como también, deben estar disponibles para consulta de otros es-
tudios mas especificos, como de movilidad de metales, determinacion de niveles
fondo y niveles disponibles; que puedan estar asociados con distintas fuentes de

contaminacion.

La presente investigacion pretende aportar una nueva fuente de referencia en la li-
nea de investigacion de estudios ambientales realizados en las zonas de influencia

de los rellenos sanitarios del pais, llevados a cabo por el CIAN.
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1.6 Delimitacion fisica del area de estudio

El relleno sanitario de Santa Ana esta ubicado en la subcuenca del rio San Jacinto,
en el limite municipal de Santa Ana y Texistepeque. El paisaje general del terreno
incluye pequenios valles en la zona norte y cerros en todo el perimetro suroeste, su-
reste y noreste, por lo que se consider6 un area de influencia de aproximadamente
1,500 m de radio desde el relleno, delimitado por la geografia fisica de la zona: hacia
el norte se ubican los cerros El Tempisque y El Tiesto; al noreste el cerro Las Coli-
mas y el Cerro de Camones; y al sureste el Cerro El Nispero (Figura 1.4). El area
delimitada circunscribe los caserios San José El Zompopo y San Jacinto.
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Figura 1.4 Relieve aproximado del area de influencia delimitada por un radio de 1,500 m alrededor
del relleno sanitario. Fuente: Elaboracion propia a partir de imagenes satelitales obtenidas de
Google Maps y CNRcloud.
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Se dividi6 la zona en cuatro cuadrantes imaginarios (Figura 1.4). Los cuadrantes Ill
y IV comprenden la zona de los cerros El Nispero y La Finca, que se elevan sobre
los 800 msnm dispuestos en una especie de semicirculo junto con el cerro Chapa-
rron y Pefias Blancas en el perimetro sur del relleno (405 msnm aproximadamente).
Los cuadrantes Il y lll incluyen la linea de cerros sobre los que serpentea la carretera
CA12, que funciona como parteaguas y deja al relleno en una hondonada en la que
el posible arrastre de contaminantes con la escorrentia superficial no tiene inciden-

cia hacia el otro lado de la carretera. El relleno esta delimitado al este y al oeste por
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dos quebradas (El Almendro y El Muerto) cuyas aguas corren en direccion noreste,
hacia el rio San Jacinto. En los cuadrantes | y Il se extiende un valle que se interrum-
pe con los cerros de Camones, Las Colimas, Pelon y El Amatillo al noreste; El Tem-
pisque y El Tiesto al Norte; y con los cerros San Jacinto, Casaca y Garrobo al noro-
este.

En el valle norte, en las inmediaciones del relleno, se circunscriben los caserios San
José El Zompopo (cuadrante |) y San Jacinto (cuadrante Il). Los pobladores cuentan
con una red de suministro de agua potable por gravedad y ademas es comun la
existencia de pozos excavados (individuales o comunales) como alternativa de a-
bastecimiento. Estos pozos se recargan de un acuifero superficial de poca profun-
didad, identificado en la zona de San José El Zompopo y San Jacinto. La zona de
recarga principal de esta red subterranea es la parte alta de los cerros al sur del
relleno sanitario. El agua lluvia que se infiltra, se mueve en forma dendritica por los
suelos de baja permeabilidad de la zona; y la escorrentia superficial baja por los
diferentes drenajes naturales, incluidas las quebradas El Almendro y El Muerto (Me-
Iéndez, et al, 2011).

Las comunidades ubicadas en el cuadrante Ill y IV (canton y caserio Cutumay Ca-
mones) se encuentran fuera de la incidencia del movimiento de una posible pluma
de elementos contaminantes, debido a su ubicacidn sobre la parte alta de los cerros
al sur del relleno. Los pobladores de este canton se abastecen del manantial El Jute

gue aflora en la zona alta del cerro de Camones.

Considerando todo lo anterior, se defini6 como el area de estudio principal, el valle
al norte del relleno, en los cuadrantes | y Il, zona de los caserios San José El Zom-
popo y San Jacinto, ya que es la zona cuyos pozos se abastecen del acuifero super-
ficial potencialmente afectado y cuya zona de recarga esta directamente intervenida
en la parte baja por el relleno sanitario; lo que implica que el flujo de agua que se
drena de forma superficial y subterranea desde la parte alta de los cerros ubicados
en el perimetro sur, podria percolar, solubilizar y arrastrar elementos no deseados

hasta el acuifero superficial poco profundo de la zona, cuyas aguas se mueven pri-
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mordialmente en direccion noreste. Ademas, en una posible sobrecarga de las la-

gunas de lixiviados, el liquido podria verterse y mezclarse con el caudal de la que-

brada més proxima (El Almendro) y bajar en direccion del caserio San José El Zom-

popo, hasta el rio San Jacinto.

1.7 Limitaciones y alcances de la investigacion

1.7.1 Limitaciones de lainvestigacion

La planificacion y realizacion de este estudio en los alrededores del relleno sanitario

de Santa Ana, consider6 una serie de supuestos de los cuales dependeria la ob-

tencion de los resultados esperados en el tiempo planificado. Igualmente, cada uno

de estos supuestos llevo asociado factores de riesgo de tipo humano, climatolégi-

cos, de tiempo, entre otros, que estan latentes en el proceso de ejecucion de todo

proyecto de investigacion. Un resumen de éstos, asi como las estrategias planea-

das como parte de las precauciones previstas a implementar y que permitieron el

logro de los objetivos de la investigacion se presentan en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2 Supuestos y riesgos de la investigacion

Supuestos

Riesgos

Precauciones

Contar con el apoyo técnico y de
seguridad para el acceso a la
zona de estudio y contar con las
condiciones O¢ptimas para la
toma de muestras de las matri-
ces a investigar

Que por condiciones de seguri-
dad o ubicacién geogréfica se di-
ficulte el acceso a los puntos de
muestreo previamente seleccio-
nados para la toma de la muestra

Implementar un plan alternativo
de seleccién de puntos de mues-
treo de las matrices a investigar
y/o modificacion del nimero de
puntos de muestreo

Contar con el equipo para la pe-
netracion y extraccion de la
muestra suelo a diferentes pro-
fundidades y a nivel superficial
de acuerdo a los objetivos de la
investigacion

Que por las caracteristicas geo-
l6gicas de la zona sea dificil la
extraccién de muestras con el
equipo del que se dispone para
muestreo de muestreo de suelos

Aplicar alternativas equivalentes
para la penetracion y extraccion
de la muestra de suelo, ajustar el
namero de muestras o ajustar las
profundidades de penetracion en
el suelo utilizando otros equipos

Contar con el funcionamiento 6p-
timo de equipos y accesorios
para la toma de muestra, pretra-
tamiento de las muestras y su
andlisis quimico, asi como con la
disponibilidad de los técnicos es-
pecialistas del manejo y opera-
cion de éstos, segun los objeti-
vos planteados

Fallas en el funcionamiento del
equipo para analisis quimico y
pretratamiento de las muestras,
asi como cruce de actividades de
los técnicos del CIAN con otros
proyectos de investigacion.

Aplicar el andlisis quimico y/o el
pretratamiento de las muestras
con otras técnicas analiticas, dis-
ponibles en el CIAN o en otros la-
boratorios dentro de la UES u
otras instituciones, que tengan la
misma sensibilidad y aplicabili-
dad requerida para los objetivos
de la investigacion, asi como la
gestion de asesoria de estos
otros laboratorios.
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a. El monitoreo de los niveles de concentracion de Cadmio, Niquel, Plomo y
Zinc en la zona de influencia del relleno sanitario de Santa Ana en las matri-
ces de agua subterranea esta limitada en su mayoria a la informacion prove-
niente del muestreo de pozos excavados habilitados en la zona de estudio,
asi como a la existencia de solo dos pozos perforados, ubicados en el terreno
del relleno sanitario de Santa Ana.

b. Para establecer los perfiles de concentracion de los metales Cadmio, Niquel,
Plomo y Zinc en suelos, por el tipo de geologia y caracteristicas propias del
tipo de suelo de la zona, su estudio fue limitado a la inclusion de solo dos
puntos de muestreo a profundidad por la falta de equipo adecuado para rea-
lizar las perforaciones en los suelos de la zona.

c. Larealizacion del inventario de cargas contaminantes segun la metodologia
propuesta por Foster, Hi rata, Gome-s, DOEI |
miento de todas las fuentes individuales con potencial de generacion de con-
taminacion al subsuelo, para lo que se requeria de la identificacion por medio
de distintas fuentes, de las actividades desarrolladas dentro de la subcuenca
del rio San Jacinto; teniendo como principal limitante el acceso a informacién

hidrogeoldgica de fuentes secundarias.

1.7.2 Alcances de la investigacion

Como resultado de la adaptacion a las condiciones reales, la superacion de los fac-
tores asociados a los supuestos y riesgos considerados (véase la Tabla 1.2), y la
puesta en marcha de las alternativas estratégicas de precaucion que se implemen-
taron al momento de ejecutar el plan de trabajo del proyecto, la investigacion tuvo

los siguientes alcances:

a. La zona de estudio se delimitd en funcion de la direccion del flujo de agua
subterranea, tomando en cuenta la fisiografia y el relieve del area de influen-
cia del relleno sanitario.

b. Se generd un inventario de pozos artesanales, pozos perforados y manan-

tiales, asi como de rios y quebradas para la zona de estudio delimitada en
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la investigacion.

Se disefi6 una metodologia para la seleccion de los puntos de muestreo de
agua superficial, agua subterraneay suelo, en el &rea de influencia del relleno
sanitario considerado en el estudio.

Se determinaron los niveles de concentracién de Cd, Ni, Pby Zn en matrices
de agua superficial, agua subterrdnea y suelo, por la técnica espectroscopi-
ca de absorcion atémica con llama y horno de grafito para la zona de estu-
dio.

Ademas de la determinacion cuantitativa de la concentracién en aguas y sue-
los de los metales anteriormente mencionados, se midieron otros parametros
en suelos como pH, textura, fésforo y potasio; y pH, conductividad eléctrica,
oxigeno disuelto y sélidos totales disueltos en aguas, necesarios para poder
asociar los resultados obtenidos, con la ocurrencia de los metales pesados
en las matrices estudiadas.

Se realiz6 un inventario de cargas potencialmente generadoras de contami-
nacion al subsuelo en la subcuenca del rio San Jacinto, basado en la recolec-
cion, analisis y sintesis de informacion socioecondmica obtenida de fuentes
primarias y secundarias, para la identificacion, clasificacion como lineal, pun-
tual o difusa, la valoracion del potencial de contaminacion de las cargas indi-
viduales como reducido, moderado y elevado, la localizacion de las mismas
y Su representacion a través de un mapa dentro de la subcuenca del rio San

Jacinto.

1.8 Antecedentes

La era tecnoldgica ha significado grandes mejoras en la calidad de vida de las per-

sonas, sin embargo también ha dado resultado a nuevos efectos que perturban el

medio ambiente, como lo son los residuos producidos y el hecho de que no se les

da una adecuada disposicion.

26



En El Salvador 2,228 toneladas de computadoras son desechadas al afio, de las
cuales 479 toneladas va a disposicion final. En 2010 se consumieron, 1,097,099 de
toneladas en televisores y 8,316,150 de lineas de telefonia mévil (MARN, 2017).

En la actualidad, El Salvador cuenta con documentos técnicos para la Gestion Inte-
gral de Residuos Sélidos bajo el marco legal del Art. 52 de la Ley de Medio Ambien-

te, el cual establece lo siguiente:

AnArt. 52 EI ministerio promover §,

Publica y Asistencia Social, Gobiernos Municipales y otras organizaciones de
la sociedad y el sector empresarial, el reglamento y programas de reduccién
en la fuente, reciclaje, reutilizacion y adecuada disposicion final de los dese-
chos solidos. Para lo anterior se formulara y aprobara un programa nacional
para el manejo integral de desechos sélidos, el cual incorporaréa los criterios

de selecci-n de | os sitios para su

En este sentido y dando respuesta al problema nacional del manejo de los desechos
soélidos, en mayo de 2010 el entonces presidente de la Republica de El Salvador,
Mauricio Funes Cartagena presento el Programa Nacional para el Manejo Integral

de los Desechos Solidos (MIDS), que esta comprendido por 3 planes:

a. Plan Nacional de Sensibilizacion para MIDS, coordinado por el Ministerio de
Medio Ambiente en conjunto con el Ministerio de Salud, gobiernos municipa-
les y otras organizaciones de la sociedad y el sector empresarial. Tiene como
finalidad dotar de infraestructura para un adecuado tratamiento y disposicion
final de los desechos sélidos, por medio de la construccion y ampliacion de
rellenos sanitarios y plantas de compostaje y recuperacion.

b. Plan Nacional de Recuperacién de Desechos Solidos, busca fomentar la par-
ticipacion de la empresa privada y los gobiernos locales, en actividades de
gestion integral de los desechos sélidos, promoviendo la reduccion, reutili-
zacion segregacion, recoleccién selectiva y aprovechamiento, como parte de
su responsabilidad en la generacién de éstos.

c. Plan Nacional para el Mejoramiento del Manejo Integral de los Desechos Séli-

dos, tiene como propadsito promover cambios de actitudes y comportamientos

27

en coor

di spos



en la poblacién, que generen compromisos y responsabilidades en la gestién
integral de los desechos solidos, mediante la practica de las 3Rs: Reducir,
Reutilizar y Reciclar.

A este plan se adjuntan lineamientos que incorporan los criterios de seleccién

de sitios de acopio y disposicién final, como es el caso del documento: A L i n e a
mientos técnicos para el adecuado manejo de los residuos de Aparatos Eléc-
tricosy E|| e c t.Endichodacemento se presentan lineamientos para la
gestion de los RAEE en los distintos lugares de recuperacion, tratamiento y
disposicion final; ademas de cumplir con todas las normas ambientales, sani-

tarias y otras establecidas por el Estado.

Ademas, se cuenta con un Acuerdo Regional Centroamericano que prohibe la im-
portacion de desechos peligrosos a la region, de acuerdo a lo establecido en el arti-
culo 11 del Convenio de Basilea.

Sin embargo, la situacion actual no refleja a cabalidad lo que los documentos téc-
nicos y Planes de Mejoramiento del Manejo Integral de Sdélidos postulan, esto posi-
blemente debido a diversos factores, entre ellos intereses econdmicos de institucio-
nes que manejan los desechos, falta de concientizacion de la poblacién e institucio-
nes privadas, falta de leyes regulatorias especificadas a la separacion y disposicion

adecuada, etc.

Encuant o a | a normativa ofici al gue regul a el
ment o Especial para el Manejo I ntegral de | o
a las instituciones competentes el cumplimiento obligatorio de diversos criterios de
seleccidn de sitios de disposicion, permisos ambientales, tratamiento, transferencia

y disposicion final de los desechos, entre otros.

Con respecto al area de ubicacién del relleno sanitario de Santa Ana se han reali-

zado los siguientes estudios:

a. Evaluacién y caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica de las aguas
superficiales y subterraneas para el consumo humano del sector de in-

fluencia de Mazacua del Cantén Cutumay Camones. Trabajo de grado pre-
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sentado por Chicas Murillo, H. J. y Veladsquez, D. A., Facultad Multidisciplinaria
de Occidente, Universidad de El Salvador, 2011. El documento presenta un ana-
lisis de calidad del agua del manantial de Mazacua y de la red de suministro de
agua potable, basado en catorce parametros fisicoquimicos, tres microbiol6gicos
y el indice de Calidad del Agua (ICA). Los valores obtenidos se confrontaron con
la Norma Salvadorefia Obligatoria NSO 13.35.01:05. Los catorce parametros fi-
sicoquimicos analizados se encontraron conformes con la norma y los microbio-
l6gicos muy por encima de los valores permisibles. El ICA clasifica como regular
al afloramiento de agua estudiado, lo que indica que es aceptable para consumo
humano pero se encontraria en un punto critico en el que requeriria de interven-
cion para la recuperacion y preservacion de la calidad del agua. La red de sumi-
nistro fue evaluada con trece parametros en total, diez fisicoquimicos y tres mi-
crobiolégicos; encontrandose nuevamente que los valores obtenidos para el a-
nalisis fisicoquimico, estaban todos dentro de los limites permitidos, no asi el

analisis de Coliformes Totales, Coliformes Fecales y Escherichia Coli.

. Reconocimiento hidrogeoldgico de la zona norte del departamento de San-
ta Anay area aledafia del departamento de Chalatenango. Trabajo de grado
presentado por Lopez Araujo, D. R. y Retana Pefia, J. R., Facultad de Ingenieria
y Arquitectura, Universidad Centroameri cana
bajo presenta la descripcion geoldgica (composicion y formaciones predomi-
nantes) de la zona de estudio, la identificacion de las unidades hidrogeolégicas
correspondientes, los acuiferos de la zona (confinados y libres), su extension,

productividad aproximada y nivel freatico.

Estudio de i mpacto ambient al del proyecto:
ni t a IEstudiode impacto ambiental realizado por un equipo consultor desig-
nado por la Corporacién de Servicio Integral, S.A. de C.V. e integrado por los
profesionales Meléndez Avalos, C. E. Ing., Zavala Velasquez, C. A. Ing., Avalos
de Jule, E. Lic., Estevez, J. A, Ing. y Quintanilla, F. M. Lic., para el proyecto de
construccion del relleno sanitario de Santa Ana. En el documento se especifican

los métodos de impermeabilizacion de la laguna de lixiviados y de las celdas pa-
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ra disposicion de desechos, asi como el acomodo de la red de drenaje de aguas
lluvias, la remocién del cauce natural de la quebrada EI Almendro y la ubicacion
de las tuberias de circulacion de gases, ademas de ahondar en detalles de di-
sefo estructural de las oficinas, el arco de entrada y las calles de acceso inter-
nas. También se adjunta el Programa de Manejo Ambiental (PMA) y el crono-
grama de ejecucién de las medidas ambientales, con las medidas de mitigacién
y/o compensacion y el programa de implementacion de las medidas ambienta-
les, el programa de monitoreo y el plan de contingencia.

1.8.1 Otros trabajos en El Salvador

El CIAN, junto con la Escuela de Ingenieria Quimica e Ingenieria de Alimentos (El-
QIA) de la UES, ha realizado anteriormente dos estudios sobre la evaluacion y ca-
racterizacion de metales pesados en los alrededores de los rellenos sanitarios de
MIDES?y de Sonsonate. A su vez, en el afio 2014 se realizé como tesis de maestria
para la UES, un estudio sobre la evaluacion de la concentracion de plomo en suelos
y aguas subterraneas, asi como la vulnerabilidad de las aguas subterraneas, ha-
ciendo uso del método POSH y GOD en la zona de Sitio del Nifio, San Juan Opico.

El resumen de los resultados obtenidos se presenta a continuacion.

a. Evaluacion de contaminacion por metales pesados en la cuenca baja
del rio San Antonio, municipio de Nejapa. Trabajo de grado presentado
por Quinteros Escalante. H. E. D., Ramirez Morataya, B. J. G. y Ramos Oran-
tes, J. A., Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Universidad de El Salvador,
2013. La investigacion fue realizada en la zona del acuifero de Nejapa, deli-
mitada por la cuenca del rio San Antonio, con el objetivo de determinar las
concentraciones de los metales pesados Ni, Pb, Cdy Zn en las matrices agua
superficial, agua subterranea, suelo, sedimento de rio y biomasa (maiz, cafa
de azlcar y pipian). El analisis cualitativo y cuantitativo de los metales pesa-

dos se realiz6 con la técnica de analisis fluorescencia de rayos X por reflexion

3 Acronimo de la empresa Manejo Integral de Desechos Sdlidos, responsable del relleno sanitario
mas grande de El Salvador y que recibe la mayor parte de los desechos generados en el area me-
tropolitana de San Salvador y otros municipios.
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total (TXRF). Las concentraciones de los metales Ni, Pb y Zn para agua su-
perficial y suelo se incrementaron en las zonas intermedias y de desembo-
cadura del rio. Para agua subterranea, las concentraciones de las muestras
analizadas presentaron mayor concentracion en la zona de inicio del reco-
rrido del rio San Antonio. Los valores de concentraciones de plomo en las
muestras de biomasa (cafia de azlcar, maiz y pipian), agua superficial y agua
subterranea contrastadas versus el CODEX alimenticio y la normativa de
agua potable de la U.S. Environmental Protection Agency (U.S. EPA) respec-
tivamente, demostré que ninguna de las muestras analizadas es apta para el
consumo humano.

. Determinacion de metales pesados Cadmio, Niquel, Plomo y Zinc en la
zona de influencia del relleno sanitario de Sonsonate, El Salvador. Tra-
bajo de grado presentado por Mendoza Magafia, L. M., Rivas, J. R., y Villa-
lobos Alfaro, K. L. Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Universidad de El
Salvador, 2017. La investigacion consistio en la determinacion de los niveles
de concentracion de los metales pesados cadmio, niquel, plomo y zinc en
matrices de agua superficial, sedimento, agua subterranea, biomasa y suelo,
en la zona de influencia del relleno sanitario de la region metropolitana de
Sonsonate, ubicado en el Canton Salinas de Ayacachapa, municipio de Son-
sonate, realizada para los meses de abril y mayo del afio 2016. Las concen-
traciones de metales pesados se midieron con las técnicas TXRF y GFAA.
Los resultados obtenidos mediante la técnica de TXRF para Cd se reportan
en todas las muestras bajo el limite de deteccion, mientras que para Pb no
se realizaron con esta técnica. Con GFAA se cuantificaron solamente niquel
y plomo, obteniéndose para muestras de agua y biomasa valores bajo el li-
mite de deteccion del método (aproximadamente 0.000 ppm de Ni y 0.000
ppm de Pb). Las muestras de las matrices agua superficial, sedimento, agua
subterranea, biomasa y suelo, no sobrepasaron los limites permitidos por las
normas de referencia para los metales pesados. De las muestras de bioma-

sa, solo una (ayote), sobrepaso el limite permitido por el CODEX Alimentario.
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c. Evaluacién del riesgo de contaminacion por plomo en agua subterranea
en el Canton Sitio del Nifio, Municipio de San Juan Opico. Tesis de maes-
tria presentada por Payes Hernandez, J. E., Unidad de Posgrado, Facultad
de Ingenieria y Arquitectura, Universidad de El Salvador, 2014. Como parte
de esta investigacion se realizaron mediciones de concentracion de plomo
en muestras de suelo y de agua de pozos excavados en el cantéon Sitio del
Nifio, municipio de San Juan Opico, departamento de La Libertad. Las medi-
ciones de plomo en suelo revelaron concentraciones en el rango de 108 a
339481 mg Pb/kg de suelo, algunos de los valores fueron superiores a los
limites que el MARN consideraba al momento de realizacion de la investiga-
cion como ambientalmente permisibles. Los resultados de los analisis en a-
gua de pozos excavados no sobrepasaron el valor de referencia de concen-
tracion de plomo en agua, especificada en la Norma Salvadorefia Obligatoria
vigente al momento del estudio (NSO 13.07.01:08, AGUA. AGUA POTABLE.
Segunda actualizacion). En el sitio de muestreo donde se encontr6 la maxima
concentracion de plomo en suelo, se perfilaron verticalmente las concentra-
ciones de plomo y se confirmo la evolucion de una pluma contaminante en el
subsuelo. Se estimo el avance vertical del plomo, encontrando concentracio-
nes de 339481 a 1095 mg Pb/kg de suelo, en las condiciones de pH y de
oxido-reduccion analizadas al momento de efectuar el muestreo. Se empled
una metodologia propuesta por el Centro Panamericano de Ingenieria Sani-
taria (CEPIS) que, mediante un inventario de fuentes potenciales de contami-
nacion y su respectiva caracterizacion relaciona las cargas potencialmente
contaminantes al subsuelo con la vulnerabilidad del acuifero a la contamina-
cion. La vulnerabilidad del acuifero a la contaminacion se evalué mediante la
metodologia GOD (G: Grado de Confinamiento Hidraulico, O: Ocurrencia del
Substrato Suprayacente y D: Distancia al Nivel del Agua Subterranea) obte-
niendo una clasificacion de vulnerabilidad de alta, media y baja. Se encontrd
gue la zona de vulnerabilidad alta corresponde a las margenes del rio Sucio,
el area de vulnerabilidad media se ubica en el canton Sitio del Nifio y la region

de vulnerabilidad baja se encuentra hacia el norte del cantén Sitio del Nifio.
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El mapa de los peligros potenciales de contaminacién al agua subterranea
por actividad industrial puntual, mostré que la mayor parte de las empresas
se ubicaron en la zona de vulnerabilidad media. Se determin6 que las zonas
de riesgo alto de contaminacion por plomo al sistema de flujo de agua sub-
terrAnea subyacente al sitio de estudio, se encuentran en el &rea de vulnera-
bilidad media. El estudio concluye que los suelos de la zona de estudio, en
sitios que sobrepasan limites maximos permisibles, constituyen una amena-
za a la salud humana por la potencial contaminacién del agua subterranea
subyacente de la cual dependen fuentes especificas de suministro de agua

subterranea para consumo humano.

1.8.2 Otros trabajos en Latinoameérica

Son muchisimas las investigaciones realizadas por las distintas universidades y
centros de investigacion en América Latina relativas a la contaminacion y resultados
adversos ocasionados por el vertido de lixiviados provenientes de rellenos sanitarios
y botaderos, asi como el grave problema que representa a la salud humana la acu-
mulacién de metales pesados en suelos agricolas (y posterior transferencia a las
plantas y cultivos) y en aguas, provenientes de lixiviados. En este apartado se cita
una minima porcion de la gran cantidad de estudios de este tipo que producen las
casas de estudios latinoamericanas, con el fin de evidenciar la importancia de la re-
alizacion de investigaciones sobre los problemas ambientales generados por la de-

posicion de desechos sdlidos.

a. Medicién de pH y cuantificacion de metales pesados en los lixiviados
del relleno sanitario mas grande de la zona metropolitana de la Ciudad
de México. Por Robles-Martinez, F., Morales-L6pez, Y., Piia-Guzman, A. B.,
Espindola-Serafin, O., Tovar-Galvez, L. R., y Valencia-del Toro, G., para la
revista Universidad y Ciencia (Universidad Juarez Autbnoma de Tabasco),
volumen 27, numero 2, 2011. Se midi6 el pH y la concentracion de Pb, Ni,
Cr, Ag, Cd, Hg, Se y Ba en los lixiviados generados en las cuatro macrocel-
das, operadas por etapas desde 1985, que componen el relleno sanitario Bor-

do Poniente, y se realizaron analisis de varianza de uno y dos factores a los
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resultados obtenidos para determinar si habia diferencia entre las celdas
donde se coloco la geomembrana en relacion a aquellas que no contaban
con esta pelicula plastica. La concentracion de metales pesados se comparo
con los limites maximos establecidos en la norma NOM-052-SEMARNAT-
2005. En los puntos muestreados se encontré que las concentraciones de
los elementos analizados no fueron mayores a los limites establecidos por la
norma oficial mexicana. Los andlisis estadisticos mostraron que no hubo dife-
rencia significativa en el pHy en la concentracion de metales relacionada con
la presencia o0 ausencia de geomembrana.

Contaminacion por metales pesados en sedimentos de Quebrada Azul
(Rio Azul, Costa Rica). Por Mora, R. y Mora, R., para la Revista de Ciencias
Ambientales (Universidad Nacional de Costa Rica), volumen 29, numero 1,
2005. Se realiz6 un muestreo de sedimentos fluviales en la quebrada Azul,
gue drena directamente el Relleno Sanitario de Rio Azul, recogiendo la ma-
yor parte de sus lixiviados. Las muestras se analizaron por medio de fluores-
cencia de rayos X, con el objetivo de determinar la concentracion de algunos
metales pesados y establecer el nivel de contaminacién que presentan los
sedimentos. La fraccion fina de los sedimentos presentd las mayores con-
centraciones de metales pesados, por lo que puede considerarse como una
guia y se sugiere su utilizacion en este tipo de estudios. Se utilizaron los
procedimientos establecidos por la Swedish Environmental Protection Agen-
cy para establecer los niveles de contaminacion de la quebrada, encontran-
dose que no existe contaminacion por cobre, rubidio, ni estroncio; la conta-
minacion por vanadio y manganeso es moderada y la contaminacion por zinc
es seria. El plomo y el mercurio no alcanzan aun las corrientes superficiales
y se estima que se estan manteniendo dentro de los limites del relleno. Se
estim6 que el cadmio, que no fue medido por la configuracion del equipo,
puede tener un comportamiento similar al del zinc.

Estudio sobre la concentracion de contaminantes organicos, inorgani-

cos Yy biol  -gicos en |lixiviados del
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agua de pozos aledafios. Tesis de maestria presentada por Martinez Gue-
rrero, R., Departamento de Fisiologia y Farmacologia, Universidad Autbnoma
de Aguas Calientes, 2007. En este trabajo se realiz6 un analisis de los para-
metros fisicoquimicos y microbiolégicos de los lixiviados provenientes del re-
| l eno sanitario ASan Nicol 8so0o, de ,I
asi como de un bordo de agua localizado aproximadamente a 150 m del re-
lleno, con el objetivo de establecer el grado de estabilizacién de la materia
organica, el balance de nutrimentos, la concentracion de toxicos organicos,

metales pesados y de agentes patdgenos en los lixiviados del relleno sanita-

ri o ASan Nicol §so0, as 2 como estudiar

al agua de los pozos aledafios, y determinar si se tiene dispersion de conta-

mi nantes provenientes del haeded agumsu-s ani

perficial adyacente. Se efectuaron dos muestreos: uno en época de estiaje,
en marzo del 2005, y otro posterior a las lluvias, en septiembre del 2005. Los
par 8metros fisicoqu2micos evaluados
general, presentaron un aumento de aproximadamente mas del doble en la
temporada de lluvia respecto a la temporada de estiaje. Los metales pesados
gue se encontraron en mayor concentracion en lixiviados fueron hierro (27.29
mg/l en estiaje y 36.92 mg/l posterior a las lluvias), aluminio (9.27 mg/l en
estiaje y 2.48 mg/l posterior a las lluvias) y manganeso (1.48 mg/l en estiaje
y 0.42 mg/l posterior a las lluvias), no obstante, las concentraciones de me-
tales pesados en los lixiviados fueron bajas para un residuo de este tipo. De
forma contraria, las determinaciones microbiolégicas disminuyeron en la tem-
porada posterior a las lluvias; probablemente esta disminucion se haya de-
bido al aumento de contaminantes y téxicos en los lixiviados. Se observo un
considerable grado de contaminacion por materia fecal en temporada de es-
tiaje (coliformes fecales 30 000 UFC/100ml). La mayor parte de las bacterias
gue se identificaronen | os | i xi vi ados de #ASan

nistas. Los pozos de agua no presentaron contaminacion fisicoquimica pero
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se observd contaminacion microbioldgica. El bordo de agua cercano al re-
| l eno sanitario ASan Nicol 8s0 pres
cion tanto fisicoquimica como microbioldgica.

Evaluacion de la concentracion de metales pesados como As, Cu, Cd,
Hg y Pb en el botadero de Cancharani de la ciudad de Puno. Tesis de
grado presentada por Torres Quispe, N. E., Facultad de Ciencias Agrarias,
Universidad Nacional del Altiplano (Peru), 2018. El trabajo se realiz6 con el
proposito de determinar la concentracion de As, Cd, Cu, Pb y el Hg en los
suelos proximos al botadero de Cancharani y comparar con los Estandares
de Calidad Ambiental para el Suelo. Los objetivos especificos fueron: a) De-
terminar el grado de contaminacion por las concentraciones de los metales
pesados (cadmio, cobre, plomo, mercurio y arsénico) en los suelos del bota-
dero de Cancharani. Se graficé la distribucion de concentracion de los meta-
les pesados en suelos, para lo que se realizé un muestreo de suelo en 9
puntos estratégicos a una profundidad de 40 cm, a diferentes distancias en
los margenes del botadero analizandose la concentracion de los metales en
cada punto por el método de GFAA y para la distribucién se utilizo el modelo
Kriging. Los resultados obtenidos para las concentraciones de los metales
pesados Pb, Cd y Cu en los suelos del botadero de Cancharani sobrepasan
los limites maximos permisibles, a excepcion del As y Hg, que se encuentran
dentro de los Estandares de Calidad Ambiental para un suelo agricola. Sobre
la distribucion de metales se concluye que el cadmio, plomo, mercurio y cobre
a medida que se alejan del centroide del botadero disminuyen los niveles de
la concentracion, a excepcion del arsénico que aumenta su nivel de concen-
tracion a medida que se aleja del botadero. La investigaciéon comprueba que

el botadero de Cancharani esta contaminando el suelo del lugar.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO
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2.1 Generacion de basura del departamento de Santa Ana

Los desechos se definen como materiales solidos o semisolidos que son descarta-
dos por la actividad del hombre y la naturaleza, que no teniendo utilidad inmediata
para su actual poseedor, se transforman en indeseables (Leiva, 2000).

Los residuos sélidos se clasifican en:

Residuos soélidos urbanos.
Residuos radioactivos.
Residuos agrarios.
Residuos hospitalarios.

® o 0o T 9

Residuos industriales.

Los residuos solidos urbanos (RSU) son los que se originan en la actividad domeés-
tica y comercial de ciudades y pueblos. En los paises desarrollados en los que cada
vez se usan mas envases, papel, y todo tipo de materiales desechables, la cultura
de Ausar y tiraro se ha extendido e i
Las cantidades de basura que se generan han ido creciendo hasta llegar a cifras
muy altas. Los principales factores que han dado lugar a este problema son (Leiva,
2000):

El rapido crecimiento demografico.
La concentracion de la poblacion en centros urbanos.

La utilizacién de bienes materiales de rapido envejecimiento.

o o T p

El uso de envases sin retorno, fabricados con materiales poco o no degrada-

bles.

Los residuos producidos por los habitantes urbanos comprenden basura, muebles
y electrodomeésticos viejos, embalajes, y desperdicios de la actividad comercial, res-
tos del cuidado de los jardines, la limpieza de las calles, etc. El grupo mas volumi-
noso es el de las basuras domésticas (Leiva, 2000) El Segundo Censo Nacional de
Desechos Sodlidos (2007) estimaba una generacién total de 270.56 toneladas de
basura solo para el area urbana del departamento de Santa Ana, un 8.49% de la

generacion a nivel nacional.
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La basura suele estar compuesta por:

a. Materia organica: son los restos procedentes de la limpieza o la preparacion
de los alimentos junto con la comida que sobra.

b. Papel y cartén: periédicos, revistas, publicidad, cajas y embalajes.

c. Plasticos: botellas, frascos diversos, vajilla rota, etc.

d. Metales: latas de aluminio, botes, envases, etc.

e. Residuos de aparatos eléctricos y electronicos

En el afio 2014 el relleno sanitario de Santa Ana fue el tercero a nivel nacional en la
recepcion de desechos, solo detrds de CAPSA y MIDES, como se muestra en la
Figura 2.1. Ese mismo afio el municipio de Santa Ana fue el responsable del 63.96%
de los desechos generados en el departamento, la Tabla 2.1 detalla las toneladas
depositadas por cada municipio. Esto es importante ya que es el municipio mas
densamente poblado del departamento homénimo (660.2 hab/km?) y el que concen-
tra la mayor parte de la actividad industrial del mismo, por lo que los desechos ge-
nerados no se reducen a RSU. Leiva (2000), apunta que la composicion promedio
aproximada de los residuos solidos urbanos es: 58% materia organica y 42% mate-
ria inorganica. La composicion de la fraccion inorganica es; 2% aluminio, 2% vidrio,

11% plastico, 19% papel y 8% otros.
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Figura 2.1 Toneladas totales de basura depositada en los rellenos sanitarios de El Salvador en el
afio 2014. Fuente: Adaptado de MARN (2017).
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Tabla 2.1 Total de desechos depositados por municipio del departamento de Santa Ana en el afio

2014.
L Total depositado
Departamento Municipio (ton/afio)
Santa Ana Candelaria de la Frontera 899.96
Santa Ana Coatepeque 875.97
Santa Ana El Porvenir 144.58
Santa Ana San Sebastian Salitrillo 3,218.50
Santa Ana El Congo 3,656.65
Santa Ana Santa Ana 45,913.44
Santa Ana Chalchuapa 8,200.77
Santa Ana Masahuat 130.44
Santa Ana Metapan 7,161.26
Santa Ana San Antonio Pajonal 151.90
Santa Ana Santiago de la Frontera 236.63
Santa Ana Texistepeque 1,047.38
Santa Ana Santa Rosa Guachipilin 150.45

Fuente: MARN (2017).

2.1.1 Evolucion historica de la generacion de desechos en el municipio de

Santa Ana

En la década de los afios de 1970 al 1979, en la ciudad de Santa Ana habia una
poblacién de mas de 121,095 habitantes; se implemento el recoger los residuos de
las vias publicas urbanas mediante el barrido manual. En ese entonces se recolec-
taban 15 toneladas de residuos solidos al dia (15,000 Kg=0.124 Kg diarios por per-
sona). Para la década de los afios 1980 al 1989 habia una poblacion de mas de
160,382 habitantes. Para esta época se inauguro el botadero municipal en el cantén
Cutumay Camones, se continud con el sistema manual y se agreg6 un sistema me-
canico en camiones especializados para tal fin. ElI procedimiento se iniciaba con la
recoleccion de la basura por calles para luego ser recolectados en promontorios
especificos o lugares sefialados para tal efecto. Se recolectaba 30 toneladas de
residuos al dia (30,000 Kg=0.187 Kg diarios por persona). En la década de los afios
1990 a 1999 habia una poblacién de mas de 210,970 habitantes y se recolectaba
un promedio de 62 toneladas de residuos sdlidos al dia (62,000 Kg=0.294 Kg diarios
por persona). Segun estudios de impacto ambiental realizados por la municipalidad
en ese entonces, eran mas de 60 toneladas de basura las que se producian cada

dia en la ciudad. En la década de los afios 2000 al 2009 habia una poblacién de
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mas de 245,421 habitantes, y se recolectaba un promedio de 95 toneladas de resi-
duos solidos al dia (95,000 Kg=0.387 Kg diarios por persona). En los afios recientes,
comprendidos entre 2010 al 2016, hay una poblaciéon de mas de 264,091 habitantes;
y se calcula que se recolecta un promedio de 160 toneladas de residuos sélidos al
dia (160,000 Kg=0.606 Kg diarios por persona). Hacia el afio 2019, con 270,413
habitantes se reporta una generacion diaria de aproximadamente 350 toneladas
(Toledo, 2017; Henriquez, 2019; Alcaldia Municipal de Santa Ana, s.f.), tal como se
muestra en la Figura 2.2.
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Figura 2.2 Crecimiento de generacién de basura con el crecimiento poblacional de la ciudad de
Santa Ana, El Salvador (1970-2019). Fuente: Elaboracién propia a partir de datos proporcionados
por Toledo (2017), Henriquez (2019) y el portal web de la Alcaldia Municipal de Santa Ana.

2.2 Composicion general de los residuos de aparatos eléctricos y

electrénicos

Los aparatos eléctricos y electronicos (AEE) son productos muy complejos que, ge-
neralmente, incluyen numerosas partes y componentes: piezas metalicas y plasti-

cas variadas, carcasas de plastico, madera o metal, tarjetas de circuitos impresos,
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tubos de rayos catodicos, pantallas de cristal liquido, cables, pilas, baterias, com-
ponentes eléctricos y electronicos, diversos fluidos, contrapesos de hormigon, car-

tuchos de impresioén, motores eléctricos, etc.

Estas piezas y componentes estan fabricados en materiales muy diversos y de di-

ferente naturaleza. Basicamente, se trata de metales (férreos y no férreos), polime-

ros, vidrios y otros materiales (madera, caucho, carton, etc.). Pueden contener mas

del. 000 sustancias diferentes, gue caen bajo
Apel i glos aemsnios potencialmente peligrosos pueden representar un 3%

de la composicion total de los RAEE.

La proporcion de cada uno de estos materiales dependera del tipo de AEE en cues-
tion. Por ejemplo, un aparato de linea blanca se compone principalmente de meta-
les, mientras que en un equipo de electrénica de consumo predomina el plastico,
representando el 20% de la corriente de los RAEE. Los AEE de naturaleza tecnol6-
gica o de telecomunicaciones pueden llegar a contener mas de 60 elementos dife-
rentes. En el caso de un teléfono mévil (donde los metales representan el 23 % de
Su peso) se puede contar con la presencia de 40 de los metales recogidos en el
sistema periddico: metales basicos como el cobre, estafio, metales especiales como
el cobalto, indio y antimonio, y metales preciosos como la plata, oro y paladio. El
hierro y el acero constituyen aproximadamente el 50 % de los RAEE seguidos por

los plasticos (21 %), los metales no ferrosos (13 %) y otros constituyentes.

Estos aparatos contienen sustancias peligrosas que, si bien son necesarias para
garantizar su funcionalidad, pueden emitirse al medio ambiente o ser perjudiciales
para la salud humana si, una vez convertidos en residuos, los aparatos no se ges-
tionan y tratan adecuadamente. Los RAEE y sus componentes en cantidades que
superan los umbrales de las normas relacionadas con los residuos peligrosos de los
diferentes paises, se clasifican como tales cuando tienen presencia de elementos
como: plomo, mercurio, berilio, arsénico, cadmio, selenio, cromo hexavalente, sus-
tancias halogenadas, bifenilos policlorados, policloruros de vinilo, retardantes de

llama, aceites peligrosos, y gases que agotan la capa de ozono o que afectan al

42



calentamiento global como los clorofluorocarburos o hidrofluorocarburos, cuya emi-
sion debe controlarse especialmente y que se encuentran presentes en los circuitos
de refrigeraciéon y en las espumas aislantes de los aparatos de intercambio de tem-
peratura. Es por eso que todas las etapas de la gestidn, desde su recogida, alma-
cenamiento, transporte y tratamiento deben hacerse en unas condiciones seguras,
sin mezclarse con otros flujos de residuos (recogida separada) y que eviten mani-
pulaciones o roturas que puedan liberar este tipo de sustancias peligrosas al medio
ambiente o exponer a los trabajadores que estdn en contacto con estos residuos,

durante su tratamiento a sustancias peligrosas.

Las sustancias peligrosas mas habituales que incorporan los AEE para su funcio-
namiento y que deben ser gestionadas y tratadas una vez que los aparatos se con-

viertan en RAEE son:

a. Cadmio: Mas del 90% en las pilas recargables.

b. Plomo: Mas del 90% en las baterias, con pequefias contribuciones por parte
de las soldaduras para los circuitos impresos, lamparas y tubos fluorescen-
tes.

c. Oxido de plomo (utilizado en el vidrio): Mas del 80% en los tubos de rayos
catddicos mientras que el resto procede de las lamparas y los tubos fluores-
centes.

d. Mercurio: Mas del 90% procede de las pilas y sensores de posicion con una
pequefa contribucion por parte de los relés y lamparas fluorescentes.

e. Cromo hexavalente: Utilizado como inhibidor de corrosion en el sistema de
refrigeracion de los refrigeradores por absorcion.

f. Niquel: Baterias Ni-Cd.

g. PCB (Bifenilos policlorados): Mas del 90% provienen de los condensadores
y transformadores.

h. Compuestos bromados/retardantes de llama: TBBA (Tetra-bromo-bifenil A):
Més del 90% proviene de los circuitos impresos, placas y carcasas. PBB (Po-
libromobifenilos) y PBDE (polibromodifenil-eteres): Componentes termoplas-

ticos, cables, etc. Octa y deca BDE (octa y decabromo difenil eter): Mas del
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80% dentro de los ordenadores, con menores contribuciones por parte de los

aparatos de TV y aparatos eléctricos de cocinas domésticas.

i. CFC, HCFC, HC: Unidades de refrigeracion y espumas aislantes.

j.  Cloroparafinas: Méas del 90% en el PVC de los cables.

2.3 Proceso de contaminacion a partir de lixiviados

Los lixiviados se clasifican de acuerdo a su composicion, y tanto la calidad como la

cantidad de ellos varia sustancialmente entre sitios y estaciones, dependiendo de

factores como el contenido de humedad de los residuos dispuestos; la hidrogeologia

especifica del sitio: el disefio, operacién y edad del relleno sanitario; asi como la

biodegrabilidad relativa de los diferentes contaminantes organicos presentes en el

relleno sanitario (Bagchi, 1990).

Aunque no se habla de composicion promedio, si se manejan valores tipicos que

sirven de referencia. En la Tabla 2.2 se muestra una composicion tipica de acuerdo

a los valores propuestos por Bagchi (1990):

Tabla 2.2 Rango de composicion tipica de lixiviados.

Intervalo de valores Intervalo de valores
Parametro (mg/L) (excepto Parametro (mg/L) (excepto
donde se indica) donde se indica)
Solidos Disueltos To- 584-55,000 Fosforo Total ND-234.0
Solidos Suspendidos 2-140,900 Boro 0.87-13.0
Totales
Conductapua Especi- | 480-72,500 microm- Bario ND-12 50
fica hos/cm

DBOs 6.6-99,000 Niguel ND-7.50

DQO 10-195,000 Nitrégeno de Nitratos ND-250.0

Carbono Organico To- ND-40,000 Plomo ND-14.20
pH 3.7-8.9 Cromo ND-5.60
Alcalinidad Total ND-15,050 Antimonio ND-3.19
Dureza 0.1-225,000 Cobre ND-9.0
Cloruros 2.0-11,375 Talio ND-0.78
Calcio 3.0-2,500 Cianuro ND-6.0

Sodio 12.0-6,010 Arsénico ND-70.20

Nitrégeno Total 2.00-3,320 Molibdeno 0.01-1.43
Fierro ND-4,000 Estafio ND-0.16
Potasio ND-3,200 Nitr6geno de Nitritos ND-1.46
Magnesio 4.0-780 Selenio ND-1.85
Nitrdgeno Amoniacal ND-1,200 Cadmio ND-0.40

ContinGia pagina siguiente
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Tabla 2.2 Rango de composicion tipica de lixiviados (Continuacion)

Intervalo de valores Intervalo de valores
Pardmetro (mg/L) (excepto Parametro (mg/L) (excepto
donde se indica) donde se indica)
Sulfatos ND-1,850 Plata ND-1.96
Aluminio ND-85.0 Berilio ND-0.36
Zinc ND-731.0 Mercurio ND-3.00
Manganeso ND-400.0 Turbiedad 40-500UTJ

Fuente: Adaptado de Bagchi (1990).

Los datos de la Tabla 2.3 es evidente la gran variabilidad que existe en la concen-
tracion de contaminantes en un lixiviado. En términos generales pueden ser clasifi-
cados como lixiviados Tipo I, Il y Ill. Los primeros son también conocidos como
lixiviados joévenes, los segundos como medios y los del tipo Il como viejos o estabi-
lizados.se observa que los lixiviados jovenes contienen la mayor carga organicai
DQO mayor a 20,000 mg/L-, y de la cual mas del 50% es biodegradable al presentar
una relacion DBOs/DQO superior a 0.5. Por su parte, el lixiviado catalogado como
viejo registra una menor carga organica con una relacion DBOs/DQO inferior a 0.1,
por lo que la mayor parte de los contaminantes organicos son de naturaleza refrac-
taria. Cabe aclarar, que esta relacion es de suma importancia en la definicion del
sistema de tratamiento a seguirse en la depuracion de estos liquidos. Asi para un
lixiviado joven siempre sera recomendable pensar en sistemas bioldgicos: mientras
gue para un lixiviado viejo, dada su baja biodegrabilidad, los procesos fisicoquimi-

cOos se convierten en la mejor opcion (Najera, 2016).

Tabla 2.3 Clasificacion de los tipos de lixiviados en funcién de la edad.

Edad del relleno (afios) y tipo de lixiviado
Parametro <5 (joven) 5-10 (medio) >10 (viejo)
| (biodegradable) Il (intermedio) Il (estabilizado)
pH <6.5 6.5-7.5 >7.5
DQO (mg/L) > 20,000 3,000-15,000 < 5,000
DQO/COT > 2.7 2.0-2.7 >2.0
DBOs/DQO >0.5 0.1-0.5 <0.1
(%COT) >70 5-30 <5
Metales pesados
(/L) 2 < 50 mg/L

Fuente: Adaptado de Bagchi (1990).

La cantidad generada de lixiviados es baja comparada con los volimenes produci-
dos en otros tipos de aguas residuales como las domésticas, sin embargo, los con-

taminantes que contiene son extremadamente peligrosos (Najera, 2016).
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Cuando el agua se infiltra a través de los desechos solidos, éstos se disuelven y se
arrastra una variedad de contaminantes organicos e inorgénicos, al lixiviarse pue-
den filtrarse si el contenido de humedad de los desechos solidos supera al contenido
de humedad que éstos pueden retener. La cantidad de estos lixiviados es pequefia
en comparacion con otras aguas residuales, pero su contenido es extremadamente
peligroso. Cuando estos liquidos no son controladosi captados, almacenados y tra-
tados pueden permear hasta llegar al agua subterranea o mezclarse con aguas su-
perficiales y contribuir a la contaminacién de suelo agua subterranea y superficial.
El movimiento de estos liquidos sigue el movimiento del agua (véase la Figura 2.3)
y bajo este concepto es importante seguir su curso (Najera, 2016).
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Figura 2.3 Contaminacion de un acuifero por lixiviado de residuo sélido depositados en la superfi-
cie. Fuente: IGME (2002).

El ciclo hidroldgico involucra un proceso de transporte recirculatorio e indefinido o
permanente, este movimiento permanente del ciclo se debe fundamentalmente a
dos causas: la primera, el sol que proporciona la energia para elevar el agua (eva-
poracion), la segunda, la gravedad terrestre, que hace que el agua condensada

descienda (precipitacién y escurrimiento) (Ord6fiez, 2011).

La evaporacion del agua tiene lugar en la superficie de aguas libres como lagos,

embalses, charcos, gotas de rocio. La tasa de evaporacién depende de factores
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como la temperatura del agua, el viento y la temperatura y humedad absoluta de la
capa de aire justo por encima de la superficie del agua libre. Las moléculas de agua
se intercambian continuamente entre liquido y el vapor de agua atmosférico. Si el
namero de moléculas que pasa al estado de vapor exceden a las moléculas en
estado liquido, el resultado es la evaporacién. La evaporacion continuard hasta que
el aire se sature de humedad.

Las plantas en crecimiento estan continuamente bombeando agua desde el suelo
hacia la atmésfera a través de la transpiracion. El agua se extrae de la humedad del
suelo a una raiz de la planta debido a la presion osmotica, con la cual se mueve a
través de la planta hasta las hojas. El agua pasa como vapor a través de las aber-
turas en la superficie de las hojas conocidas como estomas. Una parte del agua que
absorben las plantas se usa para fabricar el tejido vegetal, pero la mayoria se trans-

pira a la atmosfera.

El agua que escurre superficialmente corre hacia los cuerpos de agua y finalmente
al mar. Una parte del agua que se infiltra es retenida por el suelo, cuya capacidad
de retencion depende de su textura y estructura (porosidad); otra parte del agua
infiltrada se convierte también en escorrentia superficial al ser saturada la capacidad
de almacenamiento se convierte también en flujo subsuperficial, y por ultimo otra
parte percola, hacia capas inferiores produciendo la recarga de aguas subterraneas.
El agua que se infiltra, viaja lentamente y llega a alimentar a rios y manantiales y
finalmente al mar (SNET#, 2005).

La infiltracion esta mas relacionada con el movimiento del agua en la parte edafica
del suelo donde tiene lugar el desarrollo radicular de las plantas. La percolacion esta
mas relacionada con el movimiento vertical del agua en la zona no saturada. En
Figura 2.4 se muestra un esquema del suelo y los diferentes flujos existentes en él.
Se distingue la infiltracion, la percolacion, el flujo hipodérmico®, el flujo subterraneo

y la recarga que le llega al medio saturado.

4 Siglas del Servicio Nacional de Estudios Territoriales de El Salvador.
5 Este tipo de escorrentia se infiltra en el suelo hasta alcanzar el nivel freatico, donde circula hasta
alcanzar la red de drenaje principal.
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También se ha incluido el flujo subsuperficial epidérmico, que es el agua que se
encuentra en la parte del suelo edéafico y que, en un momento dado puede aflorar,

incorporandose a la escorrentia superficial (Fetter, 2014).

El agua subterranea fluye a través de espacios interconectados, a lo largo de micro
fisuras entre las particulas y a través de fracturas de mayor escala. EI movimiento
se produce en respuesta a las diferencias de elevacion y presion del fluido. La fuerza
directriz se mide en términos de altura hidraulica. El agua subterranea fluye de re-
giones donde la altura hidraulica es alta hacia regiones donde dicha altura es baja.
Encima del nivel freético, en la franja de capilaridad y zonas vadosas, el agua esta
sometida a tension por lo que la presion del fluido es menor que la atmosférica. Por
debajo del nivel freatico, en la zona saturada, la presion del fluido excede a la at-
mosférica. El nivel freatico esta definido como la superficie en la cual la altura de

presion es igual a cero (MacDonald y Foster, 2016).

Infiltracién

Zona no

saturadas
'] Recan
L

Manantial

Escorrentia superficial
epidérmica

AL

Figura 2.4 Esquema de infiltracion del agua. Fuente: Adaptado de Fetter (2014)

El movimiento del agua subterranea ocurre debido a tres condiciones, la fuerza, la
presién y energia, sin embargo las propiedades de los acuiferos subterrdneos de

contener agua se produce por varios factores como (Easterbrook, 1999):

a. La porosidad: la porosidad de un material representa un porcentaje que rela-

ciona el volumen que ocupan los poros en un volumen unitario de roca,; esto es
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si la porosidad es del 50% significa que la mitad de la roca esta constituida por
poros y la otra mitad por particulas solidas.

En la Figura 2.5 se representa a las
particulas del suelo (circulos amari-
llos) y las aguas subterraneas (flechas
azules). Es de esta manera como llega

el agua superficial a formar parte del

agua subterrdnea, que se almacena Figura 2.5 Esquema de la movilidad del agua
; subterranea a través de los poros del suelo.
en el suelo y forman acuiferos. Fuente: Easterbrook (1999).

b. Lapermeabilidad: Esla propiedad de las rocas de permitir o no el flujo del agua,
es decir, un estrato geoldgico siendo poroso puede contener agua, pero si los
espacios vacios no se interconectan, el agua no circula. Esta libertad de movi-
miento depende del tamafio y forma de las particulas, gradacion del material y
viscosidad del agua. Las arcillas se utilizan a menudo para fines de ingenieria,
como forro de sitios de eliminacion de residuos soélidos debido a su extremada-
mente baja permeabilidad intrinseca.

c. Laconductividad hidraulica: Es la capacidad de una roca para transmitir agua
gue, junto con su capacidad para retener agua, constituyen las propiedades hi-
drolégicas mas importantes. Hay algunas rocas que muestran porosidad pero
carecen de huecos interconectados. Estas rocas no pueden transportar agua de
un vacio a otro. Algunos sedimentos y rocas tienen porosidad, pero los poros
son tan pequefnos que el agua fluye a través de la roca con dificultad, arcilla y
pizarra son ejemplos de ello.

d. Transmisibilidad del acuifero: es la medida de la cantidad de agua que puede
transmitirte horizontalmente a través de una unidad de ancho por espesor satu-
rado total del acuifero bajo un gradiente hidraulico de 1.

e. Coeficiente de almacenamiento: Es el volumen de agua que una unidad
permeable absorbera o expulsara del almacenamiento por unidad de cambio en

la cabeza.
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Los fenébmenos hidrolégicos son muy complejos, por lo que nunca pueden ser total-
mente conocidos. Sin embargo, se pueden representar de una manera simplificada

mediante el concepto de sistema (véase la Figura 2.6).
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Figura 2.6 Representacion del sistema hidrologico. Fuente: Adaptado de Najera, 2016.
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2.4 Movilidad de los metales pesados en el suelo

El término "metales pesados”, aunque no esta rigidamente definido, generalmente
se refiere a"aquellos metalesconuna densi dad s.Algumosderstosa ci nco
metales son fisiolégicamente importantes como elementos traza. La mayoria de
ellos ejercen acciones toxicas si estdn presentes en concentraciones mas altas

(Passow, Rothstein, y Clarkson, 1961).

El contenido de metales pesados en suelos, deberia ser Unicamente funcién de la
composicion del material original y de los procesos edafogenéticos que da lugar al
suelo, pero la actividad humana incrementa el contenido de estos metales en canti-
dades considerables, siendo esta, sin duda, la causa mas frecuente de su presencia

a niveles toxicos (Sanchez M. 1., 2003).

Por otro lado, las diferentes fuentes de agua pueden ver mermada su calidad por
dos tipos de contaminacion segun su origen: contaminacion natural o geoquimica y
contaminacion antropogénica (causada por el hombre). Gray (1994), expone los si-
guientes factores de origen natural sobre los que depende la calidad del agua: na-
turaleza del agua de lluvia que rellena los acuiferos, tipos de aguas subterraneas
(edad del agua del acuifero), tipo de suelo y el tipo de roca que forma el acuifero.
Como factores antropogénicos de contaminacion estan los usos del suelo cercanos
a los acuiferos (agricola, ganadero, etc.) y la infiltracibn de aguas residuales
(Gonzélez, et al., 2007).

Como los suelos consisten en mezclas heterogéneas de diferentes sustancias or-
ganicas y organominerales, minerales arcillosos, 6xidos de hierro, aluminio y man-
ganeso Yy otros componentes sdlidos, asi como de una variedad de sustancias so-
lubles; los mecanismos de unién de los metales pesados en los suelos son multiples
y varian con la composicién de los suelos, la reaccion del suelo y las condiciones
redox. Por lo tanto, un metal puede formar diferentes especies segun esté unido a
varios compuestos del suelo, superficies de reaccion y sitios de union externos o

internos con diferente energia de enlace (Bruemmer, Gerth, y Herms, 1986).
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Figura 2.7 Diagrama de movilidad de metales pesados en el suelo. Fuente: Sanchez, 2003.

La composicién de los suelos cambia con la profundidad de la superficie a los hori-
zontes subsuperficiales. Especialmente en condiciones climaticas hiumedas, el agua
de precipitacion se filtra a través de los suelos y puede transportar metales pesados
solubles con la solucion del suelo. La concentracion de metales pesados en la fase
de solucién es de gran importancia para todas las consideraciones ecoldgicas por-
gue las plantas toman los metales disponibles de la solucién del suelo. El transporte
de metales dentro del suelo o incluso al agua subterranea también depende de la
concentracion de metal de la fase de solucion. Los cambios en el contenido de agua
del suelo, las desviaciones del equilibrio a las condiciones de no equilibrio y los
cambios en la actividad de los microorganismos que influyen en las condiciones
redox, los contenidos de agentes quelantes® solubles y la composicién de la atmés-

fera del suelo, requieren consideracién simultdnea. Estos procesos moderan las

6 Sustancia que forma complejos fuertes con iones de metales pesados. A estos complejos se los
conoce como quelatos, y generalmente evitan que estos metales pesados puedan reaccionar.
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reacciones de los metales pesados, como la precipitacidén-disolucion, la adsorcion-
desorcion y la formacién de complejos idnicos en relacion con el pH y, por lo tanto,
influyen en la distribucion de las diversas especies metélicas en la fase solida del
suelo y en la solucién del suelo (Bruemmer, et al, 1986).

[ LA
precipitacion
pLWLMwL J'l
| Tty ] [ i
1 ¥ 1 v ¥ v ¥ W )
composicion del suelo, reaccion del .
suelo, condiciones redox, cinética de
reaccion
inor. h 4 plantas
M-comp. g Mgy == lorg. M™° L™ 157" Z
org. ML = ™ Z H
) v m ke
finorg. M™ L™ )75
sorb. M / e \

microorganismos

| ]

agua subterranea

Figura 2.8 Representacion esquematica de especies de metales pesados y reacciones en suelos.
Fuente: Bruemmer, Gerth, y Herms, 1986.

El suelo actia en general como una barrera protectora de otros medios mas sensi-
bles (hidrologicos y bioldgicos), filtrando, descomponiendo, neutralizando o almace-
nando contaminantes y evitando en gran parte su biodisponibilidad. Esta capacidad
depuradora de un suelo depende de los contenidos de materia organica, carbona-
tos, proporcion y tipos de minerales de arcilla, capacidad de cambio cationico del
suelo, pH y Eh (potencial de reduccion), textura, permeabilidad y actividad micro-
biana (Galan y Romero, 2008). En la Figura 2.7 se muestra, de manera esquema-
tica, la forma en que los metales estan presentes en la fase movil o en la fase inmovil
del suelo y el tipo de reaccion que permite el paso de metal de una fase a otra
(Sanchez M. 1., 2003).

Para cada situacion, el poder depurador de un suelo tiene limite. Cuando se superan
esos limites para una o varias sustancias, el suelo funciona como contaminado y es

fuente de contaminantes, de aqui radica la importancia de determinar variables y
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condiciones en la matriz suelo, para estimar la interaccién quimica entre el sustrato

y el contaminante (Payes, 2014).

Esta interaccién se puede visualizar 420
o
por ejemplo mediante diagramas re- . 20
+ .
dox que muestran las diferentes espe- PbO,
i i +10
cies quimicas del plomo, que pueden \
Pb2*
estar presentes en la zona vadosa se- +51
@
, .. . o
gun distintos valores de pH y potencial 0 H;,eo PbO
redox (pe), como se muestra en la Fi- . <

gura 2.9. A valores de pH menor a 7 k
,10_

(medio acido) y a valores de pede 0 a

20 predomina el plomo en forma idnica —15 T T 11—
como Pb?*, el cual es completamente
soluble en agua (Payes, 2014). Figura 2.9 Especies quimicas del plomo a

distintos valores de pH y pe en disolucion
acuosa. Fuente: Appelo y Postma (2005).

En la descripcion de la concentracion de compuestos inorganicos, considerados
Asustanzaoasen rlaos ambi entes natural es,
presada en términos de elementos quimicos. Sin embargo éstos son parte de mo-
léculas y forman diversas especies moleculares presentes simultaneamente y en
relaciones diversas en el ambiente. Por otro lado el comportamiento de un elemento
depende de las especies particulares en la que esta presente y la mayor reactividad
de una especie no necesariamente coincidira con la mayor concentracion del metal
en esa forma quimica. De alli que el comportamiento de un elemento en el ambiente
(biodisponibilidad, toxicidad, distribucion, etc.) no pueda predecirse basandose en

su concentracion total (Castafié, et al, 2003).
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2.5 Factores del suelo que inciden en la disponibilidad y acumulacion

de metales pesados
2.5.1 Cadmio

La abundancia de Cd en rocas magméaticas y sedimentarias no excede alrededor
de 0.3 ppm (valores mundiales), y es probable que este metal se concentre en de-
positos de arcillas y lutitas. El Cd esta fuertemente asociado con el Zn en su geo-
guimica, pero parece tener una mayor afinidad por el S que el Zn, y también exhibe
una mayor movilidad que este Ultimo en ambientes &cidos (Kabata-Pendias y
Pendias, 2001).

Durante la meteorizacion’, el Cd se disuelve facilmente y, aunque se sabe que esta
presente como Cd?*, también puede formar varios iones complejos (CdCI*, CdOH*,
CdHCOg3*, CdCls, CdCls*, Cd(OH)s y Cd(OH)4+%*) y quelatos organicos. Sin em-
bargo, el estado de valencia mas importante del Cd en la naturaleza es +2, y los
factores mas importantes que controlan la movilidad del ion Cd en suelos son el pH
y el potencial de oxidacion. En condiciones de fuerte oxidacion, es probable que el
Cd forme minerales (CdO, CdCOs3) y también se acumule en depositos de fosfato y
biolitos (Kabata-Pendias y Pendias, 2001).

El factor principal que determina el contenido de Cd del suelo es la composiciéon
guimica de la roca madre. El contenido promedio de Cd en los suelos se encuentra
entre 0.06 y 1.1 ppm (valores mundiales). Esta relacion queda bien ilustrada por los
contenidos medios geométricos de Cd que aumentan con el contenido de la fraccion
de arcilla del suelo. Aunque la fraccion arcillosa no es un factor importante del suelo
gue controla la distribucion de Cd, contribuye hasta el 10% de todas las relaciones.
Los 6xidos parecen ser de menor importancia en el suelo a pH bajo (5.5). La media
mundial calculada es de 0,53 ppm de Cd en suelos superficiales, y aparentemente
todos los valores mas altos reflejan el impacto antropogénico en el estado de Cd en

la capa superficial del suelo (Kabata-Pendias y Pendias, 2001).

" Proceso de desintegracion fisica y quimica de los materiales solidos en o cerca de la superficie de
la Tierra.
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La adsorcion competitiva por arcillas es el proceso predominante en la union de Cd.
La adsorcién, en lugar de la precipitacion, controla las concentraciones de Cd en las
soluciones del suelo hasta que se excede un valor umbral de pH. El diagrama de
solubilidad del pH (Figura 2.10) indica que por encima de pH 7.5, el Cd sorbido en
los suelos no es facilmente movil; por lo tanto, la solubilidad de CdCos, y posible-
mente de Cdz(POa4)2, controlaria la movilidad de Cd en los suelos. La solubilidad de
Cd parece ser altamente dependiente del pH; sin embargo, la naturaleza de las su-
perficies sorbentes y de los ligandos organicos también es importante. Los hidroxi-
dos parecen no ser de mucha importancia en las interacciones de Cd en suelo a pH
bajo (<5.5). La sorcién de Cd en suelo acido esta altamente influenciada por la com-

posicién de la fase liquida (Kabata-Pendias y Pendias, 2001)
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Figura 2.10 Solubilidad de Cd en suelos como funcién del pH. Equilibrio con 15, 25y 100 ug de Cd
per 2 g de suelo. Fuente: Kabata-Pendias y Pendias (2001).

También se ha estudiado la adsorcion de Cd a materia organica, asicomo a Fey a
oxidos de Mn. Todos los hallazgos conducen a algunas generalizaciones: en todo
el suelo, la actividad de Cd se ve fuertemente afectada por el pH; en suelos acidos,
la materia organica y los sesquioxidos® pueden controlar en gran medida la solubi-
lidad del Cd, y que en el suelo alcalino, la precipitacion de los compuestos de Cd

puede explicar los equilibrios de Cd.

8 Oxido cuya molécula esta formada por tres 4&tomos de oxigeno y dos de otro elemento.
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La cantidad de Cd unido a la materia orgénica en fraccion residual parece ser rela-
tivamente estable en el suelo, mientras que sus formas intercambiables aumentan
significativamente con la presencia de lodos (Kabata-Pendias y Pendias, 2001). La
concentracion de carbonato en la solucién del suelo conduce a la precipitacion total
de Cd, y ningun otro factor del suelo es tan activo en la inmovilizacion de Cd. El Cd
es mas movil en suelos acidos dentro del rango de pH 4.5 a 5.5, mientras que en
suelos alcalinos el Cd es bastante inmovil. Sin embargo, a medida que el pH au-
menta en el rango alcalino, es probable que aparezcan especies monovalentes de
iones hidroxi (por ejemplo, CdOH*), que no podrian ocupar facilmente los sitios en
los complejos de intercambio catidnico. Se sabe que la sorcion de Cd es un proceso
rapido. Christensen (1984) descubri6 que el 95% de la sorcién de Cd tiene lugar en
10 minutos, alcanzando el equilibrio en 1 hora y que el suelo tiene una afinidad muy
alta por el Cd a pH 6. En el intervalo de pH de 4 a 7.7, la capacidad de sorcion del
suelo aumenta aproximadamente 3 veces para cada aumento de pH de una unidad.
La solubilidad del Cd esta estrechamente relacionada con la acidez de la solucion

del suelo (Figura 2.11).
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Figura 2.11 Esquema de tendencias de la movilidad de los metales por la influencia del pH del
suelo (para suelos ligeramente minerales). Fuente: Kabata-Pendias y Pendias (2001).

58



Las rutas de exposicion a este metal son principalmente la dieta y el cigarrillo. El
cadmio esta presente en la gran mayoria de la comida, especialmente en los vege-
tales y en la comida de mar. En la poblacion humana, los érganos donde este metal
puede acumularse son los rifiones y los huesos, ocasionando la excrecién de pro-
teinas de bajo peso molecular en la orina y un incremento en el riesgo de osteopo-
rosis, asi como un incremento en el riesgo de contraer cancer de pulmén y de prés-
tata (Sanchez M. S., 2010).

2.5.2 Niquel

Los contenidos de Ni son mas altos en rocas ultraméficas (1400 a 2000 ppm), y sus
concentraciones disminuyen con el aumento de la acidez de las rocas hasta 5 a 15
ppm en los granitos. Las rocas sedimentarias contienen Ni en el rango de 5 a 90
ppm, siendo el rango mas alto para las rocas arcillosas y el mas bajo para las are-

niscas (Kabata-Pendias y Pendias, 2001).

El Ni se moviliza facilmente durante la meteorizacion y luego se coprecipita princi-
palmente con 6xidos de Fe y Mn. Sin embargo, a diferencia de Mn?*y Fe?*, el Ni®*
es relativamente estable en soluciones acuosas y es capaz de migrar a larga dis-
tancia. Durante la erosion de rocas ricas en Ni (principalmente en climas tropicales),
se observa la formacién de garnierita, (Ni, Mg) SiOz nH20, que es una mezcla mal
definida de minerales arcillosos. La materia organica revela una fuerte capacidad
de absorber Ni; por lo tanto, es probable que este metal se concentre en carbon y
petroleo. Esta concentracion es aparentemente un efecto de la precipitacion de Ni
como sulfuros en sedimentos ricos en organismos y en condiciones reductoras
(Kabata-Pendias y Pendias, 2001).

En los horizontes de la superficie del suelo, el Ni parece encontrarse principalmente
unido a formas organicas, una parte de las cuales pueden ser quelatos facilmente
solubles. Sin embargo, la fraccion de Ni del suelo transportada en los 6xidos de Fe
y Mn también parece ser la forma mas disponible para las plantas (Kabata-Pendias
y Pendias, 2001). Naturalmente, el Ni se encuentra en varios estados de oxidacion
( T 1+4d)apero el estado de oxidacion existente en los sistemas bioldgicos es el +2.

Las formas solubles en el suelo son: Ni%*, NiOH, HNiO2 y Ni(OH)s. Los compuestos
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de niquel son importantes en la industria, especialmente en los procesos de la pro-
duccion de baterias de cadmio y niquel, en la fabricacion de equipo electronico y
magquinaria industrial y armamento. En seres humanos, la toxicidad por este ele-
mento se ha relacionado con efectos adversos y reacciones alérgicas en la piel. Las
principales fuentes de contaminacion son la ingestibn de comida y agua contami-
nada (Sanchez M. S., 2010).

2.5.3 Plomo

La abundancia terrestre de Pb indica una tendencia a concentrarse en la serie acida
de rocas magmaéaticas y sedimentos arcillosos en los que las concentraciones comu-
nes de Pb varian de 10 a 40 ppm, mientras que en rocas ultramaficas y sedimentos
calcareos surango es de 0.1 a 10 ppm. La abundancia promedio de Pb en la corteza
terrestre se estima en aproximadamente 15 ppm. En el entorno terrestre, se cono-
cen dos tipos de Pb: primario y secundario. El Pb primario es de origen geogénico®
y se incorporé a los minerales en el momento de su formacién; y el Pb secundario
es de origen radiogénico'® debido a la descomposicién de U y Th. La relacion de Pb
de varios origenes se utiliza para fechar los materiales al que esta adherido (Kabata-
Pendias y Pendias, 2001).

El Pb tiene propiedades altamente calcéfilas! y, por lo tanto, su forma primaria en
el estado natural es la galena (PbS). El Pb ocurre principalmente como Pb?*, aunque
también se conoce su estado de oxidacion +4, y forma varios otros minerales que

son bastante insolubles en aguas naturales (Kabata-Pendias y Pendias, 2001).

Durante la meteorizacioén, los sulfuros de Pb se oxidan lentamente y tienen la capa-
cidad de formar carbonatos y también de incorporarse en minerales arcillosos, en
oxidos de Fe y Mn, y en materia organica. Las caracteristicas geoquimicas de Pb?*

se parecen un poco al grupo de metales alcalinotérreos divalentes; asi, Pb tiene la

® Del origen y formacion de la tierra.
10 Procedente de una desintegracion radiactiva.
11 Afinidad por los ambientes ricos en calcio.
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capacidad de reemplazar K, Ba, Sr e incluso Ca, tanto en minerales como en sitios
de sorcion (Kabata-Pendias y Pendias, 2001).

El contenido natural de Pb de los suelos esta fuertemente relacionado con la com-
posicién de la roca madre, y se conoce que el Pb es el menos movil entre los otros
metales pesados. Las concentraciones relativamente bajas de Pb en las soluciones
naturales del suelo respaldan esta afirmacién. Aunque las especies de Pb pueden
variar considerablemente de un tipo de suelo a otro, se puede observar que el Pb
esta asociado principalmente con minerales arcillosos, 6xidos de Mn, Fe e hidréxi-
dos de Al y materia organica. Sin embargo, en algunos suelos, el Pb puede estar
altamente concentrado en particulas de carbonato de Ca o en concentraciones de
fosfato (Kabata-Pendias y Pendias, 2001). En la naturaleza se encuentra como Pb
elemental, y tiene valencias +2 (en compuestos inorganicos) y 4+(en compuestos
organicos), formando metales como la galena (PbS), la cerusita (PbCO3) y la an-
glesita (PbS0O4), entre otros (Sanchez M. S., 2010).

La solubilidad del Pb puede reducirse en gran medida por encalado. Un pH alto del
suelo puede precipitar Pb como hidréxido, fosfato o carbonato, asi como promover
la formacion de complejos organicos de Pb que son bastante estables. El aumento
de la acidez puede aumentar la solubilidad de Pb, pero esta movilizacion suele ser
mas lenta que la acumulacion en la capa de suelos ricos en materia organica
(Kabata-Pendias y Pendias, 2001). Una vez que el Pb se deposita en el suelo, es
inmovilizado por el componente organico de tal forma que la cantidad disponible
para las plantas es baja y se encuentra en los primeros 5 cm superficiales (Sanchez
M. S., 2010).

La localizacion caracteristica de Pb cerca de la superficie del suelo en la mayoria
de los perfiles del suelo esta relacionada principalmente con la acumulacién super-
ficial de materia organica. Las mayores concentraciones de Pb también se encuen-
tran a menudo en los horizontes superiores organicamente ricos de los suelos no
cultivados, por lo tanto, la materia organica debe considerarse como un importante

sumidero de Pb en suelos contaminados (Kabata-Pendias y Pendias, 2001).
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La exposicion al plomo puede ocurrir a través de diferentes vias, como el agua y los
alimentos, asi como la inhalacion a través de los pulmones. La ingestidén de vegeta-
les con altas concentraciones de Pb es la via de mayor exposicion de organismos
en los niveles superiores de la cadena tréfica. En los humanos, el efecto nocivo del
Pb se ha asociado con dafios neuroldgicos, especialmente por sus efectos negati-
vos en el aprendizaje de los nifios. Su acumulacion se observa principalmente en
los huesos (Sanchez M. S., 2010).

2.5.4 Zinc

El Zn parece estar distribuido de manera bastante uniforme en las rocas magmati-
cas, y solo se observa un ligero aumento en las rocas méficas (80 a 120 ppm) y una
ligera disminucion en las rocas acidas (40 a 60 ppm). La concentracion de Zn en
sedimentos arcillosos y lutitas aumenta, en un rango de 80 a 120 ppm; mientras que
en areniscas y rocas carboniferas, las concentraciones de este metal oscilan entre
10 y 30 ppm. El Zn se presenta principalmente como sulfuros simples (ZnS), pero
también se sabe que sustituye al Mg?* en silicatos (Kabata-Pendias y Pendias,
2001).

La solubilizacién de minerales de Zn durante la intemperizacion produce Zn?* movil,
especialmente en ambientes acidos y oxidantes. Sin embargo, el Zn también es
facilmente adsorbido por componentes minerales y organicos y, por lo tanto, en la
mayoria de los tipos de suelo, se observa su acumulacion en los horizontes super-

ficiales (Kabata-Pendias y Pendias, 2001).

Se cree que la forma mas comun y mévil en que se encuentra el Zn en el suelo es
como iones libres y complejados en soluciones del suelo, aunque también, varias
otras especies idnicas que se presentan como cationes adsorbidos de forma no
especifica y especifica, pueden movilizarse facilmente en los suelos. Los factores
importantes que controlan la movilidad de Zn en los suelos son muy similares a los
del Cu, pero el Zn parece ocurrir en formas mas facilmente solubles. Las arcillas y

la materia orgénica del suelo son capaces de retener Zn con bastante fuerza; asi,
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la solubilidad de Zn en suelos es menor que la de Zn(OH)2, ZnCO3 y Zn(PO4) en
sistemas experimentales puros (Kabata-Pendias y Pendias, 2001).

Se reconocen dos mecanismos diferentes de adsorcion de Zn: uno en medio &cido,
relacionado con los sitios de intercambio cationico, y el otro en medio alcalino (con-
siderado quimisorcién'?) y que estd muy influenciado por los ligandos orgéanicos
(Kabata-Pendias y Pendias, 2001).

La nucleaciéon de hidréxido de Zn en las superficies arcillosas puede producir una
retencion de Zn fuertemente dependiente del pH en los suelos. La adsorcion de Zn?*
puede reducirse a un pH mas bajo (pH<7) mediante cationes competitivos y esto
resulta en una facil movilizacion y lixiviacion de Zn en suelos ligeramente acidos. En
suelos arenosos y acidos, la materia organica parece ser el componente mas im-

portante del suelo para enlazar Zn (Kabata-Pendias y Pendias, 2001).

Se sabe que la materia organica del suelo es capaz de unirse al Zn en formas esta-
bles; por lo tanto, se observa la acumulacion de Zn en los horizontes organicos del
suelo y en algunas turbas. Sin embargo, las constantes de estabilidad de la materia
organicad Zn en los suelos son relativamente bajas, aunque una alta proporcion de
Zn esta ligada a la materia organica en los suelos minerales. La adicion de lodos de
depuracion a estos suelos modifica el patron de distribucion de Zn, aumentando
significativamente dos especies de Zn, facilmente solubles e intercambiables (Kaba-
ta-Pendias y Pendias, 2001).

El Zn es mas facilmente movil y esta disponible en suelos minerales ligeramente
acidos. La fraccion de Zn asociada con los 6xidos de Fe y Mn probablemente sea
la mas disponible para las plantas. La lixiviacién 4cida es bastante activa en la mo-
vilizacidén de Zn; asi, se observan pérdidas de este metal en ciertos horizontes, par-
ticularmente de podsols y suelos acidos marrones derivados de arenas (Kabata-
Pendias y Pendias, 2001).

12 Adsorcion. Existe reaccion quimica entre las moléculas de adsorbato y la superficie del adsorbente.
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2.6 Potencial de contaminacioén al agua subterranea

Las actividades humanas en la que se llevan a cabo en la superficie de los cuerpos
de agua subterraneos pueden constituir una amenaza a la calidad del agua. La con-
taminacion de los acuiferos ocurre cuando la carga de contaminantes sobre los sub-
suelos generados por descargas o lixiviados de actividades urbanas, industriales,
agricolas o mineras no es controlada adecuadamente, y en ciertos componentes

excede la capacidad natural de atenuacion del subsuelo y estratos suprayacentes.

Los perfiles naturales del subsuelo atenian muchos contaminantes en forma activa
e histéricamente han sido considerados potencialmente eficaces para la disposicion
segura de excretas humanas y aguas residuales domésticas. La autoeliminacién de
contaminantes durante el trasporte subterraneo en la zona vadosa (no saturada) es
resultado de la degradacion bioquimica y de la adsorcion quimica, pero los procesos
de retardo de contaminacion por fenomenos de adsorcion son igualmente importan-
tes, ya que aumentan el tiempo disponibles para los procesos que conducen a su
eliminacion.

En la Figura 2.12 se muestra un resumen de los procesos de atenuacion de conta-
minantes en donde el grosor de la linea correspondiente, indica la importancia del
proceso en el suelo, sobre y bajo el nivel freatico, indican desprendimiento de gases
0 una menor presencia de O». Los procesos involucrados en la atenuacion de con-
taminantes contindan, en menor grado, a mayores profundidades, especialmente
en donde se encuentren sedimentos no consolidados en la zona saturada. Adicio-
nalmente la dispersién hidrodinAmica asociada con el flujo del agua subterranea
ocasiona la dilucion de contaminantes maoviles y persistentes, especialmente en la
zona saturada de los acuiferos, debido a la tortuosidad®3, viscosidad y difusién, con
interaccién de los solutos entre si y con las paredes de los poros. Luego para la
reduccion de los contaminantes mediante retardacion, los procesos involucrados

son la filtracion, sorcion y el intercambio i6nico. Finalmente para la eliminacion de

13 Grado de vueltas o rodeos que tiene los lechos o rocas (camino poroso interconectado).
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los contaminantes los procesos involucrados son precipitacion, hidrolisis, compleja-

cion, la volatilizacion y transformacion bioquimica.

PROCESOS REDUCIENDO CONCEMTRACION DE CONTAMINAMTES
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Figura 2.12 Resumen de los procesos de atenuacién de contaminantes en las aguas subterra-
neas. Fuente: Foster e Hirata (1991).

Sin embargo no todos los perfiles del subsuelo y estratos subyacentes son igual-
mente eficaces en la atenuacion de contaminantes, y los acuiferos son particular-
mente vulnerables a la contaminacion cuando, por ejemplo, se encuentran rocas
consolidadas altamente fisuradas. El grado de atenuacion también variara amplia-
mente segun el tipo de contaminante y el proceso de contaminacion en un ambiente
determinado al igual que la posicién del punto de vertido en relacion con la topogra-

fia y sistema de flujo subterraneo.

Es importante sefalar que aquellas actividades de mayor potencial de generacion
estan asociadas a la utilizacién o manejo de compuesto de gran toxicidad, persis-
tencia y movilidad en los acuiferos, asi como a importantes cargas hidraulicas im-
puestas como lagunas e irrigacion, en el caso de actividades agricolas. Aunque se
considera por la gran complejidad de las actividades potencialmente contaminantes,
tendrian que ser estudiadas individualmente, un analisis de los casos de contami-

nacion conocidos permite obtener algunas conclusiones importantes (Hirata, 2002):
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a. Una gran cantidad de actividades humanas es potencialmente capaz de ge-
nerar importantes cargas contaminantes, aunque solamente unas pocas son
responsables por la mayoria de los casos de contaminacion de las aguas
subterraneas.

b. EI volumen de sustancias quimicas usadas en una actividad no tiene una
relacion directa con su presencia en los acuiferos. Esto ocurre debido al com-
portamiento de las mismas en subsuperficie.

c. Laintensidad de la contaminacion de un acuifero no es una funcion directa
del tamafo de la actividad antrépica. Muchas veces pequefas actividades,
como talleres mecanicos y pequefias industrias, pueden causar gran impacto
en las aguas subterraneas. Las actividades grandes son mas faciles de iden-
tificar y localizar, manipulan los compuestos quimicos de forma mas contro-
lada, lo que no ocurre con las pequefas actividades, que muchas veces ac-
tuan clandestinamente, sin registros comerciales ni fiscalizacion de entidades
de control ambiental y de salud publica.

d. En zonas urbanizadas, las pequefas actividades son responsables por la
mayoria de los casos de contaminacion. Por la economia poco estable de los
paises en desarrollo es comun la abertura y cierre de muchas actividades en
pocos afos. Esto dificulta la identificacion de la actividad y también su acom-
pafiamiento. Se tiene conocimiento de muchas areas industriales abandona-
das que generaron contaminacion a los acuiferos. La situacién agravante en
muchos casos es que esas areas acaban teniendo otros usos, muchas veces
incompatibles con el grado de contaminacion existente en el suelo.

e. Pequefias cantidades de compuestos quimicos pueden generar grandes plu-
mas de contaminacion, sobre todo cuando el acuifero impactado presenta
gran velocidad de circulacion de agua y los compuestos son muy téxicos, co-

mo los hidrocarburos halogenados.

Es factible percibir que algunas actividades antropogénicas tendran mayor posibili-
dad de contaminar un acuifero cuando se implementa un inventario y la clasificacion

de las fuentes contaminantes asociadas a cada actividad.
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Los compuestos normalmente detectados en plumas de contaminacion de aguas

subterraneas relacionadas con las actividades industriales, usualmente muestran

una estrecha relacién con las sustancias utilizadas en la actividad industrial, las que

a su vez estan directamente relacionadas con el tipo de industria, como se muestra

en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Contaminantes comunes del agua subterranea y fuentes de contaminacion asociadas.

Fuente de contaminacion

Tipo de contaminante

Actividad Agricola

Nitratos; amonio: pesticidas; organismos feca-
les

Saneamiento in situ

Nitratos; hidrocarburos halogenados; microor-
ganismos

Gasolineras y Garajes

Hidrocarburos aromaticos; bencenos; fenoles;
hidrocarburos halogenados

Disposicién de Residuales Soélidos

Amonio; salinidad; hidrocarburos halogenados;
metales pesados

Industrias Metalurgicas

Tricloroetileno; tetracloroetileno; hidrocarburos
halogenados; fenoles; metales pesados; cia-
nuro

Pintura y Esmaltes

Alcalobenceno; hidrocarburos halogenados;
metales; hidrocarburos arométicos; tetraclo-
roetileno

Industria Maderera

Pentaclorofenol; hidrocarburos aromaticos; hi-
drocarburos halogenados

Tintoreria

Tricloroetileno; tetracloroetileno

Manufacturera de Pesticidas

Hidrocarburos halogenados; fenoles; arsénicos

Disposicién de Lodos Residuales Do-

Nitratos, hidrocarburos halogenados; fenoles;

mésticos arsénico
Curtidurias Cromo, hidrocarburos halogenados, fenoles
Explorauon/Extraci‘gl:n de Gasy Petro- Salinidad; hidrocarburos aromaticos

Minas de Carbdn y de Metales

Acidez; varios metales pesados; hierros; sulfa-
tos

Fuente: Foster e Hirata (1991).

Foster et. al., (2003), han propuesto una clasificacidon de las actividades industriales

mas comunes, en relacion al indice de Peligro de Mazurek y el indice de Contami-

nacion Potencial del Agua Subterranea; esta clasificacion se asocia a la probabili-

dad de gue existan concentraciones problematicas en los liquidos y/o efluentes de

los procesos industriales (véase la Tabla 2.5).
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Tabla 2.5 Compendio de las caracteristicas quimicas e indices de peligro para actividades indus-
triales comunes.

Resumen de las caracteristicas quimicas e indices de peligro para actividades industriales

COS

comunes
©
o (7)) =
= O o )}
= % S 2 g S ®
= - 2 S =
TIPO DE INDUS- ax |8 c S 5 . 2 | . S2
TRIA o= | g s |ed 2| 2 |9 Q|09 v S
2| © n 2| o © S unl o o 8 S E =
3 ) o g9l o |2 o
8E|Ss| 8|82 85| 8|27 = | 58| 885
S=| o3| 2 |25l 2| 5 |ce8| & | S8 £t
T o n o © T > 1] st © O [¢3] pudg = T oo
Lo | D (@) Oc| O T ow| = On L0 a
Hierro y acero 6 ok * * ok ok * > o 2
Procesamiento de | 8 * * * * * * - ok 3
metales
Talleres mecanicos 5-8 * * * ok * ok ok 3
Metales no ferrosos 7 * * * * ok * 2
Minerales no metali- | 3-4 *x ok * * * * * o 1
cos
Refinerias de petr6- | 7-8 | * * o N I * w* 3
leoy gas
Productos plasticos 6-8 * b B ok ok * * ok 3
Productos de caucho | 4-6 * *k ok * * * ** 2
Sustancias quimicas | 3-9 fd ok o ok ok ok ok 3
organicas
Sustancias quimicas | 6-9 *k * * * * * ook * -
inorgénicas
Farmacéutica 6-9 kk *kk ok ok * *k * s 3
Carpinteria 2.4 * *x * *x * * * ok 1
Pulpa y Papel 6 ok * = ok * * * o 2
Jabon y detergente 4-6 ok ok * = * o * * 5
Fabricas textiles 6 ik *x *k *xk * * * *x 2
Curtiduria 3-8 *k *kk *k *x * * *x ok 3
Alimentos y bebidas | 2-4 * * ok ok * ok * * 1
Pesticidas 5-9 *x *k * * * * * ok 3
Fertilizantes 7-8 * ok ok * *x * * *x 2
AZL]C&I’ y a|COhO| 2-4 *% *kk *kk *kk *% * * * 2
Termoeléctricas - *kk * * * xkk * *xx *x 2
Eléctricos y electroni- | 5-8 * * * * Hok * o ok 3

Fuente: Adaptado de Foster, et al, (2003).

Donde: * baja, **moderada, *** alta (Probabilidad de concentraciones problematicas en liquidos y/o

efluentes de proceso).

2.6.1 Mapeo del inventario de cargas contaminantes mediante el método

POSH

Existen contaminantes que por su composicién quimica son moviles y persistentes

en el subsuelo, lo que hace que no puedan ser degradados eficazmente durante su
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transporte hacia el acuifero, y que puedan llegar a contaminar el agua subterranea
y pueden clasificarse como (Jarrin, Salazar, y Martinez-Fresneda, 2017; Foster, et
al, 2003):

a. Fuentes difusas: los sistemas de saneamiento generan nitratos y microor-
ganismos patdgenos; mientras que las practicas agricolas estan asociadas a
fertilizantes (nitratos), pesticidas (hidrocarburos halogenados, fenoles, arsé-
nico) y organismos fecales.

b. Fuentes lineales: las rutas de transporte estan asociadas a accidentes que
involucran el derrame de sustancias peligrosas; las tuberias de petréleo pue-
den ser fuente de hidrocarburos arométicos; y los cursos de agua superficial
contaminada estan asociadas principalmente a cargas organicas y a elevada
salinidad.

c. Fuentes puntuales: se incluyen industrias que segun su actividad pueden
generar hidrocarburos, solventes organicos, metales pesados. La disposicion
de residuos solidos genera amonio, salinidad, hidrocarburos halogenados,
metales pesados. Las lagunas de efluentes pueden contener microorganis-
mos patdégenos, metales pesados, nutrientes y solventes organicos. Los ce-

menterios estan asociados a cargas contaminantes microbioldgicas.

Para conocer la amenaza de contaminacion que sufre un acuifero es necesario la
identificacion y caracterizacién de las actividades potencialmente contaminantes.
Para esto, lo mejor es obtener la siguiente informacion sobre cada actividad antro-
pogénica: la clase de contaminante, la concentracion y el volumen de la carga con-
taminante, el modo de disposicion en el subsuelo y el tiempo de aplicacion de la
carga contaminante. Sin embargo, la complejidad y cantidad de informacién que se
debe recabar hace que este acercamiento sea casi imposible de abordar (Madrigal-

Solis, Fonseca-Sanchez, Nufiez-Solis, y Gomez-Cruz, 2014).

La Tabla 2.6 muestra un resumen de las actividades potencialmente generadoras
de carga contaminante al subsuelo que pueden afectar los acuiferos y el tipo de

contaminantes comunes que se encuentran asociadas a cada una.
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Tabla 2.6 Actividades potencialmente generadoras de una carga contaminante al subsuelo.

Caracteristicas de la carga contaminante
Actividad ) Principales ti- Relativa Desvio
Categoria pos de conta- carga hi- de
minantes dréulica suelo
URBANIZACION
Saneamiento sin alcantarillado u/r P-D nfo + *
Fugas de desagies (a) U P-L ofn + *
Lagunas de oxidacion de desagies (a) u/r P ofn ++ *
Aplicacion desaglies al suelo (a) u/r P-D nsof +
Descarga desagiies al rio (a) U P-L nof ++ *
Lixiviacion de rellenos/botaderos u/r P 0sh *
Almacenamiento de combustibles u/r P-D 0 *
Drenaje por sumideros u/r P-D S0 + *
INDUSTRIAL
Fugas de tanques/tuberias (b) u P-D 0 h *
Derrames accidentales u P-D 0 h +
Lagunas de efluentes uP ohs ++ *
Aplicacion de efluentes al suelo u0O-D ohs +
Descarga efluentes al rio uP-L ohs ++ *
Lixiviacion de botaderos u/r P ohs *
Drenaje por sumideros u/r P 0 h ++ *
Precipitaciones aéreas u/r D S0
AGRICOLA (c)
a. Cultivo del suelo con
Quimicos agricolas rD n o
Irrigacion rD nos +
Lodos rD nos
Irrigacion de aguas residuales rD nos-f +
b. Cria de ganado/procesos de
cosechas

Laguna de efluentes rP fon ++ *
Descarga efluentes al suelo r P-D nsof
Descarga efluentes al rio r P-L onf ++ *
EXTRACCION DE MINERALES
Madificacién régimen hidraulico r/u P-D sh ++ *
Descarga de agua del drenaje r/u P-D h's + *
Lagunas de rellaves r/lu P h's *
Lixiviacién de botaderos r/lu P s h *

Fuente: Foster e Hirata (1991).

Donde:

(&) Puede incluir componentes industriales

(b) Puede ocurrir también en areas no industriales
(c) Laintensificacion representa el principal riesgo de contaminacion

u/r urbana/rural

P/D/L Puntual/Lineal/Difusa
f patdgenos fecales

n Compuestos de nutrientes
o Carga organica general

s Salinidad

t Microorganismos téxicos
h Metales pesados

+ Incrementa la importancia
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2.7 Técnicas analiticas: Espectroscopia de absorcién atbmica de

llama y espectroscopia de absorcion atémica con horno de grafito

La espectrometria de absorcién atomica (EAA) es hoy en dia una de las técnicas
instrumentales mas importantes para el andlisis cuantitativo de metales (y algunos
pocos metaloides) en diversos tipos de muestras y matrices. La historia de la es-
pectrometria de absorcion atomica se remonta al descubrimiento de lineas oscuras
en el espectro de emision continua del sol por Wollaston en 1802. Las lineas son
causadas por la absorcion de los elementos en la atmésfera del sol. Fraunhofer
retomo y siguid su trabajo en 1814. En 1860, Kirchhoff y Bunsen demostraron que
la linea amarilla emitida por las sales de sodio cuando se introduce en una llama es
idéntica a la llamada linea D en el espectro de emision del sol. Sin embargo, paso
casi un siglo antes de que este importante descubrimiento se transfiriera a una téc-
nica analitica viable. En 1955, Alan Walsh publicé el primer articulo sobre espec-
troscopia de absorcion atdmica. Al mismo tiempo, e independientemente de Walsh,
Alkemade y Wilatz publicaron los resultados de sus experimentos fundamentales de
EAA. Pero fue la vision de Walsh y sus esfuerzos infatigables lo que finalmente llevo
a la aceptacion general y la comercializacion de la instrumentacion EAA a mediados
de la década de 1960. Otros logros instrumentales, como la introduccién del horno
de grafito y la técnica de generacion de hidruros, en la segunda mitad de la década
de 1960 promovieron aun mas la popularidad y la aplicabilidad de la técnica

(Rosenberg y Panne, 2003).

2.7.1 Fundamentos de latécnica

Los principios teoricos de la absorcion atomica fueron establecidos en 1840 por Kir-
chhoff y Bunsen en sus estudios del fendmeno de autoabsorcion en el espectro de

los metales alcalinos y alcalino térreos (Razmilic, 1994).

La base de la espectroscopia de absorcion atdmica (EAA) la entregé Kirchhoff al
formular su ley general: «cualquier materia que pueda emitir luz a una cierta longitud

de onda también absorbera luz a esa longitud de ondax. El significado practico de
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esto fue recién desarrollado en 1955 por el australiano Walsh, apareciendo los pri-
meros instrumentos comerciales a principios de 1960 (Razmilic, 1994).

El &tomo consiste de un ndcleo y de un nimero determinado de electrones que

llenan ciertos niveles cuénticos. La configuracién electronica mas estable de un

8tomo corresponde a | a de menor contenido en:¢
d a me n (Raziilic, 1994).

Si un 4tomo que se encuentra en un estado fundamental absorbe una determinada
energia, éste experimenta una transicion hacia un estado particular de mayor ener-
gia. Como este estado es inestable, el &tomo regresa a su configuracion inicial,
emitiendo una radiacion de una determinada frecuencia (Razmilic, 1994).

La frecuencia de la energia radiante emitida corresponde a la diferencia de energia
entre el estado excitado (E1) y el estado fundamental (Eo) como se encuentra des-
crito en la ecuacion de Planck:

O O O W gk) Ecuacion 2.1
donde:
"0= constante de Planck
L = frecuencia
&= velocidad de luz

_ =longitud de onda

s

Segun la teoria atomica, el atomo puede alcanzar diferentes estados (E1, E2, E3, € )
ydecadaunodeel | os emi tir jpuMa oréa)dicaacriamt gra?2 sti ca,
dose asi un espectro atomico, caracterizado por presentar un gran numero de lineas

discretas. En absorcion atémica es relevante solamente aquella longitud de onda
correspondiente a una transicion entre el estado fundamental de un atomo vy el pri-

mer estado excitado y se conoce como longitud de onda de resonancia (Razmilic,

1994).
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De la ecuacion de Planck, se tiene que un atomo podra absorber solamente radia-
cion de una longitud de onda (frecuencia) especifica. En absorcion atomica interesa
medir la absorcion de esta radiacién de resonancia al hacerla pasar a través de una
poblacion de atomos libres en estado fundamental. Estos absorberan parte de la
radiacion en forma proporcional a su concentracién atomica (Razmilic, 1994).

La relacién entre absorcidn y concentracion se encuentra definida en la Ley de Lam-
bert-Beer. Como la trayectoria de la radiacion permanece constante y el coeficiente
de absorcién es caracteristico para cada elemento, la absorbancia es directamente
proporcional a la concentracion de las especies absorbentes (Razmilic, 1994).

2.7.2 Instrumentacion

La fuente radiante mas comun para las mediciones de absorcion atomica es la lam-
para de catodo hueco, que consiste en un cilindro relleno con un gas inerte dentro
del cual se encuentra un céatodo (construido del metal a analizar) y un anodo. Al
aplicar un cierto potencial a través de los electrodos esta fuente emite el espectro

atomico del metal del cual esta construido el catodo (Razmilic, 1994).

En la EAA se utilizan atomizadores con y sin llama para producir atomos libres del
metal en el haz de la radiacién. El atomizador con llama esta compuesto de un ne-
bulizador y un quemador. La solucién de la muestra es convertida primero a un fino
aerosol, y luego llevada a la llama que entrega la energia suficiente para evaporar
el solvente y descomponer los compuestos quimicos resultantes en atomos libres
en su estado fundamental. Las mezclas de gases mas usados para producir la llama
adecuada son: aire/propano, aire/acetileno y 6xido nitroso/acetileno. Generalmente,
la eleccion dependera de la temperatura requerida para la disociacion de los com-
puestos y de las caracteristicas quimicas del elemento a determinar (Razmilic,
1994).

En los atomizadores sin llama (atomizacion electrotérmica) con horno de grafito el
vapor atbmico se genera en un tubo de grafito calentado eléctricamente, en cuyo

interior se ubica la muestra. Estos atomizadores presentan diversas ventajas, como
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una alta eficiencia en generar vapor atomico, permite el empleo de pequefios volu-

menes de muestra y andlisis directo de muestras soélidas (Razmilic, 1994).

Los espectrofotdmetros de absorcion atbmica poseen generalmente monocromado-
res de red con montaje de Littrow o de Czerny-Turner. Estos monocromadores per-
miten aislar una linea de resonancia del espectro emitido por la lampara de catodo
hueco (Razmilic, 1994).

Como detector, se emplea un fotomultiplicador que produce una corriente eléctrica,
la cual es proporcional a la intensidad de la linea aislada por el monocromador. Un
amplificador selectivo amplifica la sefial pasando luego a un dispositivo de lectura
gue puede ser un voltimetro digital o un registrador u otros (Razmilic, 1994).

Todos los componentes mencionados anteriormente se esquematizan en la Figura
2.13.

Sistema de

Atomizador presentacion

‘ Fuente ‘ Amplificador

radiante

Detector ‘

Monocromador

Figura 2.13 Componentes basicos de un equipo de absorcién atémica.

2.7.3 Fuentes de radiacion

Para los métodos 6pticos basados en la absorcion, se debe considerar el ancho de
linea de la fuente de excitacion en relacion con el ancho de linea de la transicion
respectiva de las especies absorbentes. El ancho medio de las lineas elementales
es del orden de 0.002 nm cuando se observa por atomizacion electrotérmica. Si se
va a lograr una deteccién estable y sensible, el ancho de linea de la radiacion de
excitacion debe ser mas estrecho que el ancho completo a la mitad del maximo de
la linea de analito. En estas condiciones, toda la energia radiante producida por la

fuente de excitacidn estara disponible para su absorcion por el analito. Las fuentes
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de linea tipicas utilizadas para la absorcion atomica son fuentes de excitacion es-
pecificas del elemento, como la ldmpara de catodo hueco (Rosenberg y Panne,
2003).

La lampara de catodo hueco. Inicialmente descrita en 1916 por Paschen, la lam-
para de catodo hueco (HCL!, por sus siglas en inglés) es probablemente la fuente
de excitacibn mas versétil para la espectrometria de absorcién atémica. Consiste
en un tubo de vidrio Pyrex en el cual el catodo y el &nodo estan ubicados bajo una
atmésfera de gas inerte (neén o argén) a una presion de tipicamente 1-5 torr. El
catodo hueco esta hecho de (o recubierto con) el elemento respectivo, y el anodo
es un alambre fuerte de niquel o tungsteno. Los dos electrodos estan separados por
un escudo de ceramica. En el extremo frontal de la lampara de catodo hueco, se
adjunta una ventana de cuarzo transparente en el rango espectral UV/vis

(Rosenberg y Panne, 2003).

La emision se genera aplicando un voltaje tipicamente de 350 V a 500 V a traves
de los electrodos que conduce a una corriente de 1 a 50 mA, lo que resulta en una
descarga eléctrica. Los iones de gases nobles positivos se aceleran hacia el catodo
hueco donde su impacto pulveriza los atomos del elemento a determinar a partir del
catodo hueco. Los iones metélicos pulverizados se excitan a través de colisiones
con iones Ne o Ar en la fase gaseosa. Los iones metalicos regresan al estado fun-
damental emitiendo radiacién a longitudes de onda caracteristicas. El ancho medio
tipico de una linea de emision atomica producida por un HCL es de aproximada-

mente 0,0002 nm (Rosenberg y Panne, 2003).

2.7.4 Atomizadores

La espectrometria de absorcion atdbmica requiere que la especie bajo investigacion
prevalezca en estado gaseoso y atbmico para que se pueda observar la absorcion
de atomos libres. Los dos métodos mas comunes para la produccién de atomos en
la fase gaseosa hacen uso de la energia térmica para vaporizar y atomizar el analito.

La eficiencia de transferencia de muestra, por ejemplo cuanto de la muestra esta

4 Hollow Cathode Lamp.
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alcanzando la zona de atomizacion real, y la eficiencia de atomizacion que indica
qué fraccion del analito se libera en forma atomica de sus compuestos, determina
la eficiencia general. Estos dos factores son importantes y estan directamente rela-
cionados con la sensibilidad que se puede lograr con el método particular de atomi-
zacion (Rosenberg y Panne, 2003).

2.7.4.1 Atomizacion por llama

En la atomizacion por llama, la solucion de muestra se introduce en la llama con un
nebulizador especialmente disefiado. La funcién del nebulizador es interrumpir el
flujo continuo de la muestra y convertirlo en una neblina de gotitas finas de tipica-
mente 5-20 um de diametro que se introducen en la camara de mezcla. El aerosol
se mezcla con el gas combustible y el gas oxidante antes de llegar al cabezal del
guemador. Como puede ocurrir una serie de reacciones fisicas y quimicas, como
vaporizacion, disociacion, reduccion u oxidacion, se hace evidente que se requiere
un control preciso de las condiciones de operacion de la atomizacion de la llama
para obtener sefiales estables y sensibles. La optimizacion de las mediciones de
absorcion atémica de la llama tiene el doble papel de maximizar la respuesta del
elemento y minimizar las reacciones secundarias no deseadas (Rosenberg y
Panne, 2003).

Nebulizadores. El tipo mas comun de nebulizador es el nebulizador de tubo con-
céntrico que consiste en un capilar a través del cual se introduce el liquido y un tubo
externo de mayor diametro con una boquilla en su extremo. A través de este tubo
externo, la corriente de gas del nebulizador se dirige a alta presion y logra el trans-
porte de la corriente de muestra liquida por aspiracion y la interrupcion del suminis-
tro continuo de muestra. La ventaja de este tipo de nebulizador es su construccion

simple y el hecho de que es autoaspirante (Rosenberg y Panne, 2003).

Disefio del quemador. El aerosol se pulveriza en la camara de mezcla que cumple
dos funciones: primero, se agrega el gas combustible y el gas oxidante adicional (si
es necesario) y se mezclan previamente para lograr condiciones éptimas de llama.
En segundo lugar, se evita que las gotas méas grandes (>20 um de diametro) alcan-

cen la llama mediante la disposicion de spoilers de flujo dentro de la camara de
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mezcla. Como un nebulizador de tubo concéntrico produce un aerosol de distribu-
cion de tamafio de gota bastante amplia, es importante evitar que las gotas de ma-
yor diametro sean transportadas a la llama. Debido al corto tiempo de residencia de
la muestra en la llama, las gotas de gran diametro no se desolvan y atomizan com-
pletamente y, por lo tanto, aumentan el ruido de fondo de la llama. Estas se separan
de las gotitas de menor diametro al impactar en los deflectores y se drenan para
desecharlas. Por lo tanto, solo menos del 10% de la muestra real que se convierte
en aerosol llega al cabezal del quemador (Rosenberg y Panne, 2003). Las propie-

dades de llama generada se muestran en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7 Mezclas tipicas de gases y propiedades de la llama generada.

Velocidad ma-
Temperatura de xima de com- Ranura del que-
Combustible Oxidante llama bustic mador
o ustion
/°C / G /mm
cm s

Gas Natural Aire 1700-1900 39-43 100x1.5
Gas Natural Oxigeno 2700-2800 370-390
Hidrégeno Aire 2000-2100 300-440
Hidrégeno Oxigeno 2550-2700 900-1400
Acetileno Aire 2100-2400 158-266 100x1.5
Acetileno Oxigeno 3050-3150 1100-2480
Acetileno Oxido nitroso 2600-2800 285 50x0.5

Fuente: Adaptado de Rosenberg y Panne (2003).

La velocidad de combustion es la velocidad a la que la llama se expande en una
mezcla premezclada de combustible/gas oxidante. Si la velocidad de combustion es
mayor que la velocidad de flujo de la mezcla de gas del quemador, la llama se pro-
paga nuevamente dentro del guemador, lo que provoca un retroceso y puede causar
la ignicion de la mezcla explosiva en la camara de mezcla. A caudales mas altos se
alcanza un punto donde la velocidad del flujo es igual a la velocidad del gas en
combustion, de modo que se logra un funcionamiento estable de la llama. Si la ve-
locidad del flujo aumenta ain mas, la llama se eleva y eventualmente alcanza un

punto donde la llama se apaga (Rosenberg y Panne, 2003).

Las llamas que funcionan en condiciones ricas en combustible a veces se llaman
llamas "amarillas", mientras que las llamas que funcionan en condiciones de esca-

sez de combustible a menudo se llaman llamas "azules". Mientras que los ultimos
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son llamas oxidantes, los primeros proporcionan condiciones reductoras que pue-
den ser ventajosas para la determinacion de ciertos elementos. La atomizacion de
un analito no es homogénea en toda la llama, ya que la produccion de atomos libres
en la llama se rige por la variacion de temperatura en las diferentes zonas de la
llama, asi como por la velocidad de difusion de los gases de la llama que diluye la
poblacion de 4tomos libres en la zona de observacion (Rosenberg y Panne, 2003).

2.7.4.2 Atomizacion electrotérmica

Las mediciones por EAA electrotérmica son discontinuas, y un ciclo de analisis com-
prende los siguientes cuatro pasos: (1) La muestra se introduce en el horno de gra-
fito frio, (2) el disolvente se evapora a temperaturas de alrededor de 100 °C, (3) la
muestra se incinera y se eliminan los componentes de la muestra volatil mante-
niendo la muestra durante aproximadamente 1 min a 450-900 °C antes que (4) la
temperatura aumente rapidamente a 2000-3000 °C para vaporizar y atomizar la
muestra en un intervalo muy corto de tiempo (milisegundos a unos segundos). El
ciclo completo se puede lograr en aproximadamente 1 minuto debido a las veloci-
dades de calentamiento rapidas logradas mediante el calentamiento eléctrico di-
recto (resistivo) del horno de grafito a corrientes de hasta 400 A y un voltaje del
orden de 8 V (Rosenberg y Panne, 2003).
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CAPITULO 3

MATERIALES Y METODOS
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El disefio de la metodologia de investigacion consto de las siguientes etapas princi-
pales: planeacion, fase de campo, fase de laboratorio y analisis de los resultados.
Estas se desglosan en actividades més detalladas iniciando por el estudio inicial de
la zona (de fuentes primarias y secundarias), que incluye reconocimiento fisico, geo-
I6gico, hidrogeoldgico, climatolégico, geogréfico y socioecondémico. De igual forma
se indagaron antecedentes relacionados con una posible contaminacion por meta-
les pesados, especificamente a causa de la inadecuada disposicion de la basura.
Posteriormente se di6 paso a la planeacion y ejecucion de la metodologia, iniciando
las visitas de reconocimiento a la zona de influencia del relleno sanitario, identifi-
cando las fuentes de agua superficiales, inventariando pozos excavados y/o perfo-
rados, ademas de las caracteristicas del suelo y los puntos mas vulnerables de las

matrices mencionadas.

Se delimité la zona de estudio basandose principalmente en el movimiento de las
aguas, considerandose esta direccion como la de una posible pluma contaminante
en caso de haber algun derrame o uso incorrecto de las instalaciones del relleno
sanitario. Delimitada la zona se especificaron las rutas y los criterios de seleccion
de puntos de muestreo, se definen los procedimientos de toma y recoleccion de
datos de las muestras, ademas del transporte y almacenamiento apropiado. Conse-
cutivamente la etapa experimental inici6 desde la preparacion de la cristaleria a
utilizar, prosiguio la digestion acida a la que fue sometida cada muestra con el fin
de retirar interferencias de material organico, para culminar con el analisis de las

muestras.

En altimo lugar se ejecut6 el analisis de resultados en el que se compar6 contra
estandares de calidad de agua y suelo nacionales e internacionales con el fin de ve-
rificar el cumplimiento o no cumplimiento de tales normativas. También se interpre-
taron los resultados a partir de las caracteristicas fisicoquimicas del agua y suelo de
la zona, enumerando posibles causas de los hallazgos resultantes en la fase de

campo y fase experimental.

El procedimiento general de la metodologia de investigacion hasta su fase de campo

se presenta en la Figura 3.1.
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Elaboracién de
inventarios de
puntos de
muestreo

A 4

Seleccién de
puntos de
muestreo

Fase de
campo

A 4

Se investigd bibliografia de las caracteristicas fisicas,
geoldgicas e hidrogeoldgicas de la zona.

Se investigd informacién socioeconémica de la zona.

A 4

Se reconocio6 la zona de influencia para elaboracion de
inventarios de puntos de muestreos (visita al relleno
sanitario, suelo e hidrologia).

Toma de muestray
recolecciéon de
datos

h 4

Se describieron los pardmetros tomados como criterios
para seleccion de puntos de muestreo (Nivel freatico,
ubicacion, proximidad entre pozos, uso del pozo,
elevacion respecto al relleno, direccion hacia posible
pluma contaminante).

Se elabor6é un modelo de puntuacién y ponderacion de los
parametros de seleccion.

—

Se tomaron muestras de matrices agua, suelo y lixiviado.

Se realizaron dos muestreos de suelo a profundidad con
perfiles de 10, 20y 30 cm.

—

Se recolect6 informacién socioeconémica mediante
encuestas casa por casa e indagacion de posibles fuentes
contaminantes difusas o puntuales.

Figura 3.1 Descripcion de la fase de campo en la metodologia de investigacion.
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3.1 Fase de campo
3.1.1 Visitas de reconocimiento

Para la seleccién de los puntos de muestreo, se realizaron dos visitas de reconoci-
miento a la zona de influencia del relleno sanitario en abril de 2019; en las que se
identificaron los pozos excavados ubicados en los cuadrantes | y Il del area de es-
tudio (véase la Figura 1.4), las caracteristicas del terreno y los usos del suelo y agua

de la zona.

3.1.1.1 Primera visita de reconocimiento

En la primer visita de reconocimiento se realizo un recorrido guiado a las instalacio-
nes del relleno sanitario, observandose la distribucion de las celdas de disposicion
de desechos y las lagunas de lixiviados. También se efectud un recorrido por el
caserio San José El Zompopo hasta un punto ubicado a aproximadamente 1,500 m
del relleno sanitario; identificandose sobre la ruta los pozos artesanales existentes

de uso comunitario o individual.

3.1.1.2 Segunda visita de reconocimiento

Se recorrio el caserio San Jacinto, cantdon Cujucuyo, y el caserio y canton Cutumay
Camones, donde se realizé un levantamiento de los posibles puntos de muestreo y
de referencia (pozos y manantiales) en la zona. La informacién recolectada se re-

gistro en los formatos dispuestos para la recoleccion de datos (Anexo A 1).

3.1.2 Inventario de puntos de muestreo para las matrices de estudio
3.1.2.1 Aguas superficiales

Se identificaron cinco fuentes de aguas superficiales en los alrededores del relleno
sanitario: las quebradas El Aimendro y El Muerto, que corren en direccion noreste y
son limites naturales del relleno sanitario; el rio San Jacinto o Amayito o Chilcuyo
gue cruza transversalmente la CA12 al norte del relleno (de oeste a este); el rio
Gallardas al este, en el caserio San José El Zompopo; y el rio Gavia al oeste, en el

caserio San Jacinto.
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Para los puntos de toma de muestras se consideraron las fuentes de agua superfi-
cial que estuvieran dentro del &rea de influencia del relleno sanitario: las quebradas
El Almendro y El Muerto, y dos puntos mas de referencia en el rio San Jacinto, un
punto antes del punto de confluencia del rio con las quebradas y otro después del

mismo.

3.1.2.2 Aguas subterraneas

Durante las visitas exploratorias se realiz6 un inventario de los pozos excavados en
los cuadrantes | y Il dentro del area de influencia, encontrandose 15 pozos en el
cuadrante |, 19 pozos y un manantial en el cuadrante Il; y un manantial mas en el
cuadrante IV (véase la Figura 1.4). Ademas, se contabilizan los dos pozos perfora-
dos, propiedad del relleno sanitario, como puntos de referencia.

La informacion general de los pozos excavados identificados sobre las rutas de re-

conocimiento se detalla en el anexo B.1.

3.1.2.3 Suelos

Los principales criterios utilizados para definir la metodologia de muestreo de suelos
fueron: tipo de suelo, uso de la tierra, escala del trabajo (exploratorio o a detalle) y
accesibilidad al punto de muestreo, etc. De acuerdo a lo anterior, entre las estrate-
gias de muestreo mas adecuadas para el tipo de estudio se halla la rejilla circular;
ideal para delimitar zonas contaminadas por instalaciones donde existen tanques
de almacenamiento o donde la fuente contaminante es conocida y corresponde a
un solo punto (MINAM®, 2014).

Con base a esto, se definié inicialmente un tipo de muestreo de transecto radial que
tiene como centro el relleno sanitario (mas precisamente el area de la laguna N° 1),
de modo que permitiera la identificacion de una posible pluma contaminante y la

determinacién de un posible gradiente de concentracién. El trazado de la red sobre

15 Acrénimo del Ministerio del Ambiente de Peru.
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el area de estudio resulté en 33 puntos sujetos a la evaluacion y seleccion de los

puntos finales de muestreo.

La informacién general de los posibles puntos de muestreo se contempla en el

anexo B.2.

3.1.3 Seleccion de los puntos de muestreo

3.1.3.1 Agua superficial

Tomando en cuenta la direccion del flujo de la escorrentia superficial, una potencial

intervencion en el arrastre de posibles agentes contaminantes con la misma, la fa-

cilidad de acceso y la cercania con el perimetro del relleno sanitario; se selecciona-

ron para la toma de muestras de la matriz agua superficial, las quebradas EI Almen-

droy El Muerto, y el rio San Jacinto. Se dispusieron puntos a la altura de las lagunas

de lixiviados y a lo largo de la linea de flujo, dentro y fuera de las instalaciones del

relleno. En el rio San Jacinto se tomaron muestras en la zona del caserio San José

El Zompopo, antes y después del punto de confluencia de las quebradas con el flujo

del rio. En la Tabla 3.1 se pueden ver con mayor detalle los puntos designados para

muestreo.
Tabla 3.1 Puntos de muestreo de aguas superficiales.
o Coordenadas geogréficas Fuente de agua superfi-
Cddigo - e .
Latitud Longitud cial
QEAO01 14° 3'21.77"N 89°30'24.47"0 Quebrada El Almendro
QEA02 14° 3'45.79"N 89°30'23.07"0 Quebrada El Almendro
QEAO03 14° 3'53.97"N 89°30'14.66"0O Quebrada El Almendro
Punto de confluencia de
PCQO00 14° 4'7.03"N 89°30'4.40"0 las quebradas EI Almen-
dro y El Muerto
QEMO1 14° 3'45.78"N 89°30'5.05"0 Quebrada El Muerto
QEMO02 14° 3'53.98"N 89°29'57.42"0 Quebrada El Muerto
QEMO03 14° 4'7.02"N 89°29'52.62"0 Quebrada El Muerto
RSJO1 14° 4'19.20"N 89°29'53.86"0 Rio San Jacinto
RSJ02 14° 4'14.45"N 89°29'47.19"0 Rio San Jacinto
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3.1.3.2 Agua subterranea

Se realiz6 una seleccion no probabilistica de los puntos de muestreo, ya que el plan
de muestreo debe adaptarse a los pozos excavados existentes en la zona. Los cri-
terios tomados en cuenta fueron sometidos a evaluacion mediante un sistema que
puntda en una escala del 1-10 segun ponderaciones asignadas por significancia a
los parametros tomados en cuenta, de acuerdo al criterio del investigador (véase la
Tabla 3.2). Se promediaron los puntajes finales y se seleccionaron los pozos cuyo

puntaje fuera igual o mayor al promedio.

A continuacion se describen los principales parametros tomados en cuenta para la

seleccion de pozos como punto de muestreo:

a. Nivel freatico: el nivel freatico describe el limite entre el suelo saturado de
aguay el suelo insaturado, debajo del nivel freatico, las rocas y el suelo estan
llenos de agua. Se filtra a través del suelo, los sedimentos y las rocas. Esta
agua incluye precipitaciones, como lluvia y nieve (National Geographic
Society, 2013). Segun el Estudio de Impacto Ambiental para el relleno sani-
tario, el nivel freatico de la zona varia entre los 3.5 a 10 m, por lo que se dara
prioridad a los pozos excavados a mayor profundidad (superior a 10 m), de-
bido a que estos pueden arrojar resultados del estado del acuifero superficial
de la zona.

b. Ubicacion con respecto a la carretera CA12: los pozos mas cercanos a la
carretera tienen la probabilidad de contaminacién cruzada debido a que es-
tan expuestos a derrames de lixiviados (de los mismos camiones que ingre-
san al relleno), igual de aceites u otros liquidos que no provienen directa-
mente de la pluma contaminante. Debido a esto la prioridad de seleccién de
los pozos aumenta a medida crece la distancia con la carretera CA12.

c. Proximidad entre pozos: en caso de encontrarse 2 0 3 pozos contiguos, se
seleccionaron los que cumplan los demas criterios. Se definié asi, con el ob-
jetivo de adaptarse a los recursos disponibles, de tal manera que se pueda

abarcar con mayor amplitud la zona de influencia.
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d. Uso del pozo: se priorizaron los pozos en uso, sobre todo aquellos que sean

utilizados para el consumo humano y riego.

Tabla 3.2 Modelo de puntuacion y ponderacion de los parametros de seleccion de pozos para
toma de muestras de agua subterranea.

Criterio Puntaje Ponderacion Resultado
0.0-10.0 m 5 ptos
Nivel freatico 11.0-20m 7 ptos 0.30
>20.0m 10 pts
Ubicacion con 0.0-25.0 m 2 ptos
respecto alaca- 26.0-50.0 m 6 ptos 0.20
rretera CA12 >50.0 m 10 ptos
Proximidad entre 0-50 m 5 ptos
pozos (distancia
en linea recta 0.20
con el pozo mas >50m 10 ptos
préximo)
En uso 10 ptos
Uso del pozo En desuso 3 ptos 0.30

Total

La calificacion de los parametros para cada pozo con base en las ponderaciones

anteriormente definidas se presenta en el anexo B.3.

La Figura 3.2 ubica en un mapa los puntos de muestreo de las matrices de estudio,

seleccionados a través del método evaluador no probabilistico mencionado ante-

riormente.
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Figura 3.2 Ubicacion de los pozos seleccionados y los puntos escogidos sobre la ruta de las fuentes de agua superficial y suelos, como puntos de muestreo.
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3.1.3.3 Suelos

Para la seleccion de los puntos de muestreo se calificaron cada uno de los puntos

resultantes de la rejilla circular, con base en un modelo de ponderacion de los si-

guientes parametros considerados segun el criterio del investigador:

a.

Cercania con el relleno sanitario: Se tomaron puntos de muestreo en un
radio de 600 metros del relleno sanitario, con la finalidad de centrar el estudio
en la identificacién de una posible contaminacion de metales pesados.
Accesibilidad a la toma de muestra: Se seleccionaron puntos que se en-
cuentren en terreno homogéneo, no rocoso y de preferencia que no se trate
de laderas o lugares en los que la toma de muestra represente una situacion
de riesgo de accidentes.

Preferentemente que sea suelo ocioso: Se priorizaron areas no cultivadas,
para evitar resultados que puedan venir de contaminacion cruzada o causada
por agentes externos al relleno sanitario.

Poca variacion en las pendientes del terreno: Se seleccionaron terrenos
cuya variacion de la pendiente es minima, es decir, que no se encuentren
lomas o grandes protuberancias que por efecto de gravedad alteren la posi-
ble migracion del contaminante y sean muestras poco representativas.
Elevacion con respecto al relleno sanitario: Se priorizaron aquellos puntos
ubicados en zonas de menor altitud respecto al relleno sanitario. La posible
pluma contaminante tiene origen a una altura de 425 msnm aproximada-
mente, por lo que pierden prioridad aquellos puntos a mas de 430 msnm.
Que estén en la direccion de la posible pluma contaminante (direccidn
noreste): esto debido a que la direccion de una posible pluma contaminante

estd sometida a la gravedad, es decir que sigue el desnivel del terreno.

El valor de los parametros a evaluar para cada punto levantado se muestra en la
Tabla 3.3.
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Tabla 3.3 Modelo de ponderacién de los criterios de seleccion de puntos de muestreo superficial

de suelos.
Criterio Puntaje Ponderacion Resultado
0.0-150.0 m 10 ptos
Cercania con el 151.0-300.0 m 7.5 ptos 0.25
relleno sanitario 301.0-450.0 m 5 ptos ’
451.0-600.0 m 2.5 ptos
Acceso alatoma Accesible 10 ptos 0.25
de muestra No Accesible 0 ptos '
Preferentemente Suelo ocioso 10 ptos 0.10
suelo ocioso Suelo cultivado 0 ptos ]
Elevacion con 435.0-440.0 10 ptos
respecto al re- 441.0-445.0 7.5 ptos 0.25
lleno sanitario 446.0-450.0 5 ptos
451.0-460.0 2.5 ptos
Noreste 10 ptos
Norte 8 ptos
Direccién de la Sureste 5 ptos
posible'pluma Sur 2 ptos 0.15
contaminante Noroeste 5 ptos '
(Noreste) Este 8 ptos
Suroeste 2 ptos
Oeste 5 ptos
Total

La calificacion de los posibles puntos de muestreo con base en las ponderaciones

definidas se presenta en el anexo B.4.

Para la evaluacion de un posible gradiente de concentracion se consideraron dos
puntos adicionales, situados de forma aleatoria en la direccion del flujo de la que-
brada El Almendro. Para cada punto se tomaron muestras en tres horizontes verti-
cales: 10 cm, 20 cm y 30 cm para poder evaluar perfiles a profundidad del suelo

cercano al relleno.

3.1.4 Procedimientos de toma de muestras

Con base en las consideraciones analiticas correspondientes y con el fin de minimi-
zar la posible injerencia de contaminacion cruzada en los resultados provenientes
de los procedimientos de muestreo, se seleccionaron técnicas de recoleccién ade-
cuadas para cada tipo de muestra, condiciones de toma y disponibilidad de mate-
riales segun el analisis al que serian sometidas. En la Tabla 3.4 se ordenan de forma

resumida los procedimientos de toma de muestra con sus respectivas referencias.
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3.1.4.1 Recoleccidon de muestras de agua superficial

Se tomd una muestra simple al azar por punto de muestreo siguiendo la metodolo-
gia indicada por la Environment Protection Authority del estado de Victoria, Australia
(EPA Victoria) en sus lineamientos para las fuentes de residuos industriales. Se
tomaron las precauciones para que el recipiente de muestra tuviera espacio para la
aireacion, mezcla, etc. De acuerdo a la seccion 3010B del Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater 20" Ed., de la APHA® (en adelante SMEW-
W) inmediatamente tomada la muestra se agregaron 2 mL de &cido nitrico para la
conservacion de la misma. La dilucion causada por la acidificacion se consideré

insignificante debido a la relacion de volumenes muestra/acido.

3.1.4.2 Recoleccion de muestras de agua subterranea

Se prepar6 una metodologia de muestreo para pozos excavados basado en proto-
colos del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) de Argentina, y de
la Direccién Nacional de Medio Ambiente (DINAMA) de Uruguay. La toma de mues-
tras de los pozos perforados se realizé con apoyo del personal del relleno sanitario

siguiendo sus protocolos internos de toma de muestras.

Se tomo una muestra de 1000 mL en cada pozo. El volumen de muestras tomadas

y método de conservacion es igual que los considerados para agua superficial.

3.1.4.3 Recoleccion de muestras de suelo

Se establecio6 el procedimiento de recoleccion de muestras de suelo indicado por la
Science and Ecosystem Support Division (SESD) de la U.S. Environmental Protec-
tion Agency (U.S. EPA) en sus procedimientos de operacién en campo (SES-
DPROC), que también toma en cuenta los cuidados pertinentes para su transporte
y conservacion. A su vez, para detalles mas especificos se utilizan guias de mues-
treo de suelos de la Universidad Nacional Agraria (UNA) y Catholic Relief Services

(CRS) de Managua, Nicaragua.

16 Abreviacion de Sociedad Americana de Salud Publica, por sus siglas en inglés.
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Se tomaron un total de 13 muestras simples de suelo: 7 muestras superficiales y 6
de muestras en perfiles verticales para evaluar la concentracion en distintos hori-

zontes del suelo. El tamafio de muestra tomado en cada punto es de 1 kg.

Tabla 3.4 Procedimientos de toma de muestras y referencia de las mismas, designados para cada
matriz en estudio.

Etapa Matriz Referencia
A Sampling and analysis of waters,
Agua superficial wastewaters, soils and wastes, EPA Vic-

toria (Australia)

A Protocolo de Muestreo, Transporte y
Conservacion de Muestras de Agua con
. Fines Mdltiples (consumo humano, abre-
Recoleccion de mues- . . : .
tras Agua subterranea vado animal y riego), INTA (Argentina)
A Guia para la Toma, Conservacion y
Transporte de Muestras de Agua Subte-
rranea, DINAMA (Uruguay)

A SESDPROC Soil Sampling, U.S. EPA
Suelo A Guia Técnica de Muestreo de Suelos,

UNA (Nicaragua)

3.1.4.4 Recoleccion de lixiviados

La investigacion se complementa con el analisis de los vertidos de las lagunas de
lixiviados. El relleno sanitario cuenta con dos lagunas para captacion de los lixivia-
dos, de 30 por 75 metros por 4 metros de profundidad (9,000.00 m?®) cada una, a las
cuales llega el lixiviado a través de tuberias de Polietileno de Alta Densidad (HDPE
por sus siglas en ingl ®s) de 15 @onurageo-
membrana de HDPE, de 2 milimetros de espesor sobre 40 centimetros de limo are-

noso del lugar (Meléndez et al., 2011).

Debido alas dimensiones de la laguna (véase la Figura 3.3), se dificulta tomar mues-
tras de sedimento del fondo, por lo que se recolectd una sola muestra simple de los

vertidos en la boca de la tuberia que descarga a la laguna N° 1.
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Geomembrana
HDPE 2.0 mm Suelo del lugar

\ compactado
4.00 ;

1.00
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Geomembrana

HDPE 2.0 mm
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4.50

Figura 3.3 Seccién tipica de tuberia y laguna de lixiviados. Fuente: Meléndez, et al, (2011).

3.1.4.5 Envasado y etiquetado

Con base en la seccion 1060A y 1060B del SMEWW,; y a los protocolos, guias y
manuales que propone el IHOBE!' en la serie de publicaciones Investigacion de la
Contaminacion del Suelo, se definieron los envases y el material de los mismos para
contener las muestras de las matrices segun el analisis al que serian sometidas.
Los envases que contendrian las muestras de agua fueron lavados con &cido nitrico
al 30% por 48 h y posteriormente enjuagados con agua del grifo, agua destilada y
agua bidestilada. Para suelos se utilizaron bolsas de polietileno selladas al vacio y

esterilizadas (asi comercializadas).

La etiqueta disefiada para el control de datos de las muestras de agua, se presenta

en el anexo A.2.

17 Sociedad Publica de Gestion Ambiental del Gobierno Vasco, por sus siglas en euskera.
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Tabla 3.5 Tipo de envase que debe ser utilizado para la recoleccion y transporte de muestras.
Fuente: IHOBE.

Matriz Envase Analisis quimico
Agua superficial y Polietileno, vidrio* Tg_mperatura, pH, conducti\{idad el_éctrica,
agua subterranea _ ' solidos totales dlsue_ltos, oxigeno disuelto*
Polietileno Cd, Ni, Pb, Zn
Suelos Bolsa de polietileno Cd, Ni, Pb, Zn

*Analisis indicado solo para este tipo de envase.

3.1.4.6 Registro de datos

Se prepar6 un formulario especifico para el registro de datos de cada matriz, los
cuales se presentan en los anexos B.5-B.7.

3.1.4.7 Transporte y almacenamiento

Todas las muestras recolectadas fueron puestas inmediatamente en oscuridad y
transportadas en bafio de hielo. Las muestras designadas para determinacion de
metales pesados acidificadas pueden mantenerse en condiciones idoneas hasta por

seis meses.

3.2 Fase de laboratorio
3.2.1 Pretratamiento de las muestras
3.2.1.1 Digestion acida de las muestras de agua superficial y subterranea

Se ha seleccionado el método EPA 3005A (anexo D.1) para la digestion acida de
las muestras de la matriz aguas. Las muestras preparadas de esta forma fueron
sometidas a analisis por espectrometria de absorcion atdmica de llama y espectro-

metria de absorcion atdbmica por horno de grafito.

Las muestras que no fue posible cuantificar con espectrometria de absorcién at6-
mica de llama, se hicieron analizar por espectrometria de absorcién atomica por

horno de grafito.
3.2.1.1.1 Preparacion de la cristaleria

La cristaleria a utilizar para el analisis de elementos traza en las muestras se lavé a

fondo con una solucién de detergente no ionico libre de metales y posteriormente
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se enjuago6 con abundante agua del grifo, agua destilada y agua bidestilada, para
finalmente secar en estufa a 60 °C.

3.2.1.2 Digestion 4cida de las muestras de suelo

Las muestras de suelo fueron sometidas a un proceso de digestion via seca para
muestras soélidas basado en los métodos de la Association of Official Analytical Che-
mists (AOAC).

3.2.1.2.1 Digestion via seca

La digestion via seca es un procedimiento rapido por el que la eliminacion de la
materia organica se realiza por incineracion a altas temperaturas para posterior-
mente reducir en caliente con HCI concentrado grado reactivo. El procedimiento se
realizo siguiendo la metodologia propuesta por Pineda y Rivera (2016) y los proto-
colos internos del Laboratorio de Quimica Agricola de la Facultad de Ciencias Agro-
nomicas de la Universidad de El Salvador (anexo D.2).

3.2.1.2.2 Preparacion de la cristaleria

El procedimiento de preparacion y lavado de los recipientes para muestras son los

mismos especificados en el apartado 3.2.1.1.1.

3.3 Criterios de evaluacion de resultados versus normas de referencia

Para evaluar la aptitud de las matrices agua y suelo se seleccionaron normas de
referencia priorizando los usos que los pobladores de las comunidades cercanas
dan alos recursos en la zona de estudio. Esta diferencia es mas evidente en el caso
de la matriz agua, por lo que se definen los usos prioritarios 1 y 2, que indican la
aptitud para el desarrollo de la vida acuatica y para consumo humano/actividades

domeésticas respectivamente.

En la Tabla 3.6 se resumen las referencias de calidad de aguas para uso agricola,
residencial, consumo humano y que propicie el desarrollo de la vida acuéatica; asi

como de suelos con propositos de explotacion agropecuaria.
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Tabla 3.6 Valores y normas de referencia para la evaluacion de la calidad de aguas y suelos en
contenido de metales pesados.

Matriz Normas de Limite maximo permisible
referencia Cadmio Niquel Plomo Zinc
Agua superficial (rios Decreto Supremo N®
015-2015-MINAM, 0.01mg/L | 0.2mg/L | 0.05mg/L | 2.0 mg/L
y quebradas) Perdi (2015)
Guias para la calidad
Agua superficial (ma- deloalaga(gggét))le, 0.03mg/L | 0.07 mg/L | 0.01 mg/L
nantiales) .
RTS 13.02.01:14, EI 4.0 mg/L
Salvador (2018) '
Guias para la calidad
Agua subterranea del agua potable, 0.03mg/L | 0.07 mg/L | 0.01 mg/L
(consumo hu- OMS (2006)
mano/residencial) RTS 13.02.01:14, El 4.0 mal/L.
Salvador (2018) © Mg
NOM-147-SEMAR- 1,600 400
NAT/SSA1-2004, Mé- | 3T MIKG | mgjg, | mgrkg,
xico (2007) base seca | base seca
Suelos (uso agricola/ mlS/E
residencial/comercial) Real Decreto ( E' <%
1310/1990, Espafia 00
(1990) :
mag/kg
(pH>7)

Adicionalmente se tomaron cuatro parametros fisicoquimicos en algunas muestras
de aguas con la sonda multiparametros YSI Professional Plus y se enviaron mues-
tras de suelo a los laboratorios del Centro Nacional de Tecnologia Agropecuaria y
Forestal (CENTA) para medicion de contenidos de P, K, pH y textura con el fin de
completar los resultados de la investigacion en las matrices de estudio segun el uso

gue se hace de ellas.

3.3.1 Evaluacion fisicoquimica de suelos

En el caso de los suelos, se midieron parametros indicadores de la calidad del suelo

para usos domiciliares y agricolas:

a. pH: determina el grado de adsorcion de iones (H*) por las particulas del suelo
e indica si un suelo esta acido o alcalino. Es el indicador principal en la dis-
ponibilidad de nutrientes para las plantas, influyendo en la solubilidad, movi-

lidad, disponibilidad y de otros constituyentes y contaminantes inorganicos
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presentes en el suelo. El valor del pH en el suelo oscila entre 3.5 (muy &cido)
a 9.5 (muy alcalino). Los suelos muy &cidos (<5.5) tienden presentar canti-
dades elevadas y toxicas de aluminio y manganeso. Los suelos muy alcalinos
(>8.5) tienden a dispersarse. La actividad de los organismos del suelo es
inhibida en suelos muy &cidos y para los cultivos agricolas el valor del pH
ideal se encuentra en 6.5 (FAO, s.f.).

. Textura: se refiere a la proporcion de componentes inorganicos de diferentes
formas y tamafios como arena, limo y arcilla. La textura es una propiedad im-
portante ya que influye como factor de fertilidad y en la habilidad de retener
agua, aireacion, drenaje, contenido de materia organica y otras propiedades
(FAO, s.f.).

Fésforo: El fosforo es un macroelemento esencial para el crecimiento de las
plantas. El fosforo participa en los procesos metabalicos, tales como la foto-
sintesis, la transferencia de energia y la sintesis y degradacion de los car-
bohidratos. El fosforo se encuentra en el suelo en compuestos organicos y
en minerales. Sin embargo, la cantidad disponible en el suelo es muy baja en
comparacion con la cantidad total del fosforo en el suelo. Las plantas absor-
ben el fésforo de la soluciéon del suelo como el ion ortofosfato: HPO42 o
H.PO4'. La forma en que el fésforo es absorbido es afectado por el pH. En
un pH mas alto predomina la forma H2PO.'. La movilidad del fésforo en el
suelo es muy limitada y por lo tanto, las raices pueden absorber el fésforo
solamente de su entorno inmediato.

Potasio: Interviene en multiples procesos en todas las estructuras de las
plantas. Entre sus funciones principales incluye su intervencion en el proceso
de fotosintesis, en el que se encarga de regular la apertura y cierre de esto-
mas, lo que regula la absorcion de CO.. El potasio también desencadena la
activacion de multiples enzimas, relacionadas sobre todo con el crecimiento
de la planta. De igual manera propicia la sintesis de diversas proteinas. Otra

de las grandes funciones del potasio es mejorar la tolerancia de la planta al
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estrés hidrico a través de la regulacion del proceso de osmorregulacion. So-
bre todo porque tanto la absorcion de agua a través de las raices, como su

pérdida a través de los estomas, son procesos condicionados por el potasio.

Los valores de referencia para los parametros fisicoquimicos medidos en suelos son

de uso interno del laboratorio especializado que realizé los andlisis.

3.3.2 Evaluacién fisicoquimica de aguas

El andlisis de la concentracion de Cd, Ni, Pb y Zn en aguas superficiales y subterra-

neas, se complementa con la medicion de cuatro parametros fisicoquimicos de im-

portancia segun el uso al que es sometido el recurso:

a.

Oxigeno disuelto (OD): cantidad de oxigeno que esta disuelta en el agua y
es esencial para los rios y lagos saludables. Puede ser un indicador de cuan
contaminada esta el agua y cuan bien puede dar soporte esta agua a la vida
vegetal y animal. Generalmente, un nivel mas alto de oxigeno disuelto indica
agua de mejor calidad. Si los valores de oxigeno disuelto son demasiado
bajos, algunos peces y otros organismos no pueden sobrevivir (MARN,
2017).

. Potencial Hidrégeno (pH): es una propiedad de caracter quimico de vital

importancia para el desarrollo de la vida acuatica e indica si el agua es acida,
alcalina o neutra (MARN, 2017).

Solidos disueltos totales (STD): pueden afectar adversamente la calidad
de un cuerpo de agua o un efluente de varias formas. Aguas para el consumo
humano, con un alto contenido de solidos disueltos, son por lo general de
mal agrado para el paladar y pueden inducir una reaccion fisiologica adversa
en el consumidor (MARN, 2017).

. Conductividad eléctrica (CE): La conductividad es una medida de la capa-

cidad de una solucién acuosa para transportar una corriente eléctrica. Esta
habilidad depende de la presencia de iones; en su concentracion total, movi-

lidad y valencia; y sobre la temperatura de medicion (APHA, 1998).
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Los valores de referencia para los parametros fisicoquimicos para aguas superficia-

les, subterraneas y suelos se presentan en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7 Valores de referencia de los parametros fisicoquimicos y de nutrientes a considerar en

las matrices de estudio.

Parametro

Valores de

Matriz fisicoquimico Unidades referencia Referencia
pH U”'di‘)ﬂes de 6.0-8.5 FAO
Agua superficial: rios Oxigeno
y quebradas (uso Disuelto mg/L 0 S
agricola/consumo Sodlidos Totales )
animal) Disueltos mg/L 0-2000 FAQ
Conductividad mS/m 0-300 FAO
Eléctrica
Unidades de RTS 13.02.01:14
pH pH 6.0-8.5 (El Salvador)
Agua superficial: ma- Oxlgeno mg/L o} o}
nantiales (consumo Disuelto
Solidos Totales RTS 13.02.01:14
humano) Disueltos mg/L 1000 (El Salvador)
Cond,uctl'wdad ms/m 5 5
Eléctrica
Unidades de RTS 13.02.01:14
pH pH 6.0-8.5 (El Salvador)
. Oxigeno Ley Federal de
Ag(gsnssuut?;eorrﬁlrjl_ea Disuelto mg/L 4 Aguas (México)
: : Solidos Totales RTS 13.02.01:14
mano/residencial) Disueltos mg/L 1000 (El Salvador)
Condyctl_V|dad ms/m 5 5
Eléctrica

Referencia: Mexicanos, EE. UU. (1981). Ley Federal de derechos. Ciudad de México: México; El
Salvador. (2018). RTS 13.02.01:14. AGUA. AGUA DE CONSUMO HUMANO. REQUISITOS DE
CALIDAD E INOCUIDAD. San Salvador: OSARTEC.

3.4 Metodologia para la evaluacion del riesgo de contaminacion del

agua subterranea

3.4.1 Inventario de cargas contaminantes al subsuelo

Para la elaboracion del inventario de cargas contaminantes, se siguié como base el
procedimiento propuesto por Foster, et al (2003), expuesto en la Figura 3.4. Se hizo
uso de fuentes primarias (encuesta y visitas de campo) y secundarias de informa-
cion (imagenes satelitales de Google Earth, Google Maps y mapa detallado de

Texistepeque cortesia de la Subdelegacién PNC del municipio homénimo), para la

98



identificacion y georreferenciacion de las posibles fuentes de contaminacion segun

el tipo de la misma a inventariar.

A B C D
Disefio del Identificacion de los Identificacion de las fuentd Consideracion de recurso Determinacion del alcanc
. . objetivos del inventario y des g de datos y evaluacion de e financieros y personal gg del inventario y seleccion g
Inventario las caracteristicas del are} datos disponibles disponible métodos

v

Organizacion del grupo pa Inventario de fuentes de Verificacion de datos y Bl d.eAla necesid;
2 . ) - DA =Y | de datos adicionales y dg
el inventario y preparaciongs g contaminacibny g clasificacion y categorizacigss g P ———
de mapasy planillas contaminacién existente preliminar de fuentes P
reconocimiento de campd

Organizacion y evaluacio Evaluacion y clasificacion Produccién de mapas e Recomendaciones para ¢
de datos fuentes inventario final control de la contaminaci

Figura 3.4 Desarrollo de un inventario de fuentes potenciales de carga contaminante al subsuelo.
Fuente: Adaptado de Foster, Hirata, Gomes, D'Elia, y Paris (2003).

Implementacion
del inventario

Evaluacion y
sintesis

Se recurrié a distintas técnicas debido a que la recoleccion de informacion debia
limitarse a toda el area de la subcuenca del rio San Jacinto, al grado de detalle y a
las campafas de muestreo de las matrices agua superficial, agua subterranea y

suelo detalladas anteriormente en este mismo capitulo.

3.4.1.1 Método POSH para la caracterizacién de la carga contaminante

Es necesario tener en cuenta las diversas formas de clasificacion de las fuentes
potenciales de cargas contaminantes al subsuelo durante el inventario. Sin em-
bargo, para el tipo de inventario simplificado a realizar, es conveniente caracterizar
las fuentes potenciales de cargas contaminantes al subsuelo sobre la base de dos

caracteristicas (Foster, et al, 2003):

a. El origen del contaminante (Pollutant Origin): La posibilidad de presencia
de contaminantes que se conoce 0 se espera sean persistentes y moviles en
el subsuelo.

b. El incremento de la recarga de agua al acuifero (Surcharge Hidrauli-
cally): La existencia de una carga hidraulica (sobrecarga o incremento en la
tasa de recarga natural) asociada capaz de generar el transporte advectivo

de contaminantes hacia los sistemas acuiferos.
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La evaluacion de cada fuente en funcion a las caracteristicas propuestas por el mé-
todo POSH, permitié generar tres niveles cualitativos de potencial de generacion de
una carga contaminante al subsuelo: reducido, moderado y elevado sobre la clasi-
ficacion del tipo de fuente: puntual, lineal, difusa (Jarrin, et al, 2017).

Las fuentes dispersas normalmente provocan plumas de contaminacion con con-
centracibn mas baja que las fuentes puntuales, aunque ocupan una gran area difi-
cultando la determinacion de su extension y su monitoreo. Las fuentes puntuales
producen plumas mas intensas y en puntos especificos, facilitando su identificacion.
Sin embargo cuando estas actividades son pequefias y estan dispersas dentro del
area urbana, acaban siendo de dificil localizacion, exigiendo la elaboraciéon de un

inventario de campo para su identificacion (Hirata, 2002).

Para la elaboracion del mapa del inventario de fuentes contaminantes se generé
una data con todas las posibles fuentes de contaminacion identificadas con la ca-
racterizacion respectiva de la contaminacion para ser exportados a QGIS con la
simbologia especifica de cada una. La caracterizacion de la contaminacion de cada
fuente se hizo tal como proponen Foster, et al, (2003) (véase la Tabla 3.8 y Tabla
3.9).

Tabla 3.8 Clasificacion y categorizacion de fuentes de contaminacién difusa de acuerdo al método
POSH.

Potencial de carga Fuente de contaminacion
contaminante al subsuelo Saneamiento in situ Préacticas agricolas
Cultivos comerciales intensi-
vos Yy la mayoria de monoculti-
vos en suelos bien drenados

Cobertura del servicio de cloa-
cas menor que el 25% y densi-

Elevado . . en climas humedos o con baja
dad poblacional superior a 100 S . ;
eficiencia de riego, pastoreo in-
personas/ha )
tensivo sobre praderas alta-
mente fertilizadas
Moderado Inte_rmedlo entre elevado y re-
ducido
- Rotacién de cultivos tradicio-
Cobertura del servicio de cloa- | X .
. cas mayor al 75% y densidad nales, pastoreo extensivo, sis-
Reducido temas de granjas ecoldgicas,

poblacional menor a 50 perso-

nas/ha cultivos bajo riego de alta efi-

ciencia en areas aridas

Fuente: Adaptado de Foster, Hirata, Gomes, D'Elia, y Paris (2003)
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Tabla 3.9 Clasificacion y categorizacion de fuentes de contaminacion puntuales de acuerdo al mé-

todo POSH.
Potencial Fuente de contaminacion
por
generacion Disposicion e Exploracion
de carga de residuos | . Slths Lagunas de Urbqnas mineray
contami- s6lidos industriales* efluentes varias etrolera
nante al P
subsuelo
Industrias tipo -I(;(L)Jgtar?alsaz |r(1)-
Residuos de 3, cualquier 3 cualquire)zr Operacion de
industria tipo | actividad que ef,luente (ex- campos de
Elevado 3, residuos de | maneje >100 cento aguas petréleo, mi-
origen desco- | kg/dia de sus- resirzjualgs re- nas metalife-
nocido tancias quimi- | . . . ras
cas S|dgnC|aIes) si
el &rea >5 ha
Precipitacion
>500 mm/afio A . .
con residuos gua res!duql Gasolmeras/;, Algunas mi-
residenciales/ L regldenmal Sl | rutas con tra- nas/
Moderado industriales Industrias tipo | el area >5 ha, | fico regulgr de canteras de
tipo 1/ 2 Otros casos su stancias. materiales
agroindustria- que no figuran | quimicas peli- inertes
les, todos los arriba o abajo grosas
otros casos
Precipitacion Efluente resi-
<500 mm/a dencial ur-
con residuos bano mez-
Reducido r(_asidenqiales/ Industrias tipo clado_, agroir_1— Cementerios
industriales 1 dustrial y mi-
tipo 1/ nero no meta-
agroindustria- lifero si el
les area <1 ha

Fuente: Adaptado de Foster, Hirata, Gomes, D'Elia, y Paris (2003)

*Los terrenos contaminados por industrias abandonadas deberian tener las mismas categorias que
las propias industrias.

Industria tipo 1: carpinterias, fabricas de alimentos y bebidas, destilerias de alcohol y azlcar, proce-
samiento de materiales no metalicos

Industria tipo 2: fabricas de caucho, pulpa y papel, textiles, articulos eléctricos, fertilizantes, deter-
gentes y jabones

Industria tipo 3: talleres mecanicos, refinerias de gas y petréleo, manufacturas de pesticidas, plasti-
cos, productos farmacéuticos y quimicos, curtidurias, fabricas de articulos electrénicos, procesa-
miento de metal

3.4.2 Metodologia para la evaluaciéon de la movilidad de los metales

El objetivo de realizar el perfil a profundidad de concentraciones de los metales plo-

mo, niquel, cadmio y zinc es el de identificar una posible pluma contaminante y de-

101



terminar si los niveles de concentracion de metales se atentan a medida la profun-
didad aumenta, si se muestran constantes o si hay diferencias considerables que
indiquen movilidad o retencion de metales en el suelo a las condiciones de pH. Las
actividades realizadas para llevar a cabo dicho objetivo son las siguientes:

a. ldentificacion de los tipos de suelo de la zona de estudio.
b. Realizacién de muestreos.

c. Analisis quimico de las muestras: pH y textura.

d. Definicién de plan de muestreo de profundidad a detalle.

En la Tabla 3.10 se muestra un compilado de todas las metodologias, procedimien-
tos de analisis y de muestreo vertidos en este capitulo con su respectiva referencia
de normativa o procedimental, como respuesta a la planificacion inicial en funcion

de dar cumplimiento a los objetivos de investigacion planteados
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Tabla 3.10 Metodologias a utilizar y normativas de referencia para el andlisis quimico y de resultados de las matrices de estudio.

Objetivo especifico

Actividades

Referencia metodolégica/Normativa

Cuantificar los niveles de
concentracion de Cadmio, Ni-
quel, Plomo y Zinc mediante
latécnica de Espectroscopia
de Absorcidon Atémica, para

establecer los niveles pre-
sentes de estos elementos en
las matrices de agua superfi-

cial, agua subterraneay
suelo analizados.

Toma de mues-
tras

Agua superficial

-Sampling and analysis of waters,
wastewaters, soils and wastes, EPA Victo-
ria (Anexo B.1)

Agua subterranea

-Protocolo de Muestreo, Transporte y Con-
servacién de Muestras de Agua con Fines
Mdltiples (consumo humano, abrevado
animal y riego, INTA (Argentina);

-Guia para la Toma, Conservacion y
Transporte de Muestras de Agua Subterra-
nea, DINAMA (Uruguay) (Anexo B.2)

SESDPROC Soil Sampling, U.S. EPA

Analisis fisico-
quimicoy de
micronutrientes

Suelos
(Anexo B.3)
Temperatura
pH
Agua superficial gi%r;duct|V|dad elec- Sonda multiparamétrica YSI

Agua subterranea

Oxigeno Disuelto*

Soélidos totales disuel-
tos

Professional Plus

Pretratamiento
de las muestras

pH

Suelos Textura Protocolos internos, laboratorios del
Fésforo CENTA
Potasio

Agua superficial

agua subterranea

Digestién acida

Método 3005A, U.S. EPA (Anexo C.1)

Suelos

Digestién acida via
seca

Método de digestion via seca para mues-
tras sélidas propuesto por Pineda y Rivera
(2016) (Anexo C.2)

Analisis cuanti-
tativo de las
muestras

Espectroscopia de Absorcibn Atémica con

Horno de Grafito

Protocolos internos, CIAN (Anexo D.2)

ContinGia pagina siguiente
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Tabla 3.10 Metodologias a utilizar y normativas de referencia para el andlisis quimico y de resultados de las matrices de estudio (Continuacion)

Objetivo especifico

Actividades

Referencia metodolégica/Normativa

Contrastar los resultados ob-
tenidos con estandares de
calidad nacionales e/o inter-
nacionales paralos posibles
usos potenciales de los re-
cursos agua superficial, agua
subterraneay suelo con el fin
de establecer el cumpli-
miento de estos parametros
en la zona de estudio.

Agua superfi-
cial

Uso N° 1: Consumo humano

-Guias para la calidad del agua potable,
OMS (2006);
-Reglamento Técnico Salvadorefio RTS
13.02.01:14

Uso N° 2: Aptitud para el desarrollo de la vida
acudtica

-Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM,
Perl (2015)

Agua subterréa-
nea

Uso N° 1: Consumo humano

-Guias para la calidad del agua potable,
OMS (2006);
-Reglamento Técnico Salvadorefio RTS
13.02.01:14

-NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, Mé-

Suelos xico (2007);
-Real Decreto 1310/1990, Espafia (1990)
Realizar un inventario de car- | Disefio del in- Delimitacion de los objetivos, alcances, nivel
gas potencialmente genera- | ventario de detalle, simplificaciones y area geogréafica

doras de contaminacién al
subsuelo mediante la aplica-
cion de la metodologia POSH
(Pollutant Origin, Surcharge
Hydraulically), a partir de la
identificacién y caracteriza-
cion de las fuentes contami-
nantes localizadas en la sub-
cuenca del rio San Jacinto.

que cubriria el inventario.

Implementacion
del inventario

Recopilacion de informacion mediante fuentes
primarias y secundarias, clasificacién y carac-
terizacion de las fuentes contaminantes

Evaluacion y
sintesis

Generacion de la data de fuentes contaminan-
tes y exportacion a un programa de informa-
cion geografica para la elaboracién del mapa
de cargas contaminantes

-Foster S. , Hirata, Gomes, D'Elia, y Paris

(2003);

-Hirata (2002);

-Jarrin, Salazar, y Martinez-Fresneda
(2017);

-Madrigal-Solis, Fonseca-Sanhez, Nufez-
Solis, y Gémez-Cruz (2014)

*Pardmetro a medir solo en agua superficial en caso de que la fuente de muestreo sea un rio o quebrada.
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CAPITULO 4

PRESENTACION Y ANALISIS DE
RESULTADOS
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El procedimiento general de la fase de laboratorio y andlisis de resultados de metodologia de investigacion se presenta en la

Figura 4.1.

Digestion de

A,

preparacién de
muestras

Se defini6 el tipo de digestién segln estandares de la
EPA.

Se digestaron via himeda las muestras recolectadas para
su posterior identificacién de la concentraciéon de metales
Cd, Ni, Pby Zn.

— Fase de laboratorio

Se analizaron de 76 muestras de agua superficial, agua
subterrénea, suelo y lixiviado por las técnicas
espectroscopia de absorcién atémica de llamay
espectroscopia de absorcién atémica con horno de
grafito.

L .

Analisis de
muestras y
obtencion de datos

Se organizé el conjunto de datos en tablas resumen que
permitieran facilitar el andlisis de los resultados,

Andlisis de

—

expresando la medida de absorbancia, la concentracién
del equipo y la concentracion real.

Los resultados se contrastaron con estandares de calidad
nacionales e internacionales con el fin de establecer el
cumplimiento o no cumplimiento.

Se seleccionaron diferentes parametros fisicoquimicos de
las matrices agua y suelo.

Se investigaron los fundamentos teéricos de los

resultados

Figura 4.1 Descripcion general del procedimiento de laboratorio y analisis de resultados ejecutado.

parametros fisicoquimicos que caracterizan el agua y
suelo de la zona, para ligar una posible respuesta a los
datos obtenidos.

Se mapearon las concentraciones de metales

identificadas en la zona.

Se realiz6 un inventario y mapeo de cargas

contaminantes identificadas en la zona de estudio
(METODO POSH).
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4.1 Céalculo de concentraciones reales y consideraciones generales

La cuantificacion de la concentracién de cadmio, niquel, plomo y zinc en muestras
de aguay suelo se llevo a cabo con el espectrémetro de absorcion atbmica Thermo
Scientific modelo iCE 3000 series, proposito para el cual se generaron diferentes
curvas de calibracion, cada una con cinco estandares de concentraciones conoci-

das, preparadas a partir de una solucion patron multicomponente de 1000 ppm.

Las muestras digeridas se analizaron con las técnicas de FLAA y GFAA. Los ele-
mentos no cuantificados con llama se midieron posteriormente con horno de grafito.
La concentracion real de cada muestra se calcul6 a partir del factor de dilucion y la
cantidad inicial de muestra digerida (alicuota 0 masa de muestra). Para aguas se

reporta con respecto al volumen de la muestra, asi:

vy \ o) T w W Ve ry Ry [ oy ’ 5 W T T LY ey e ey 6 .z
0€¢ wQeHINOEB @ 6 Qi NIQMQ M QGO 3 Ecuacion 4.1
donde:
= Concentraci-n del rmaetaal en | a soluci
B = Voleunefnordo de | a soluci-n digerida

C ol umMenl a muestr a

Por ejemEZmhoehppuato 01 tomado en el r-2o0 San
nada de muestreo, se reporta como:
6 & BaRima a N @ ——— T8l nun &
ma a ™ @ xnen S kD Y anun
Por su parte, para suelos se reporta con resfg
vy \ T e IS ) B w7 e r D W Nt WY e e d) .
6&¢ 0QidI OO 6 Qi RIQWQM Q@D 5 Ecuaci6n 4.2
donde:
A = Concenltrmetialn are | a soluci-n digerida
Vat oo VOI| uaneanf alr o de | a soluci -n digerida
MmueserfMa sche | a muestr a
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Por ejempl o, par a0OPb seen reelp oprutnat oa sCGO:

p a0

0¢ dula a wwcnmamﬁr

WP T qna a

En ambas metodologias de cuantificacion se establecio que el limite bajo el cual los
resultados no son detectados, es el estdndar de menor concentracion preparado
para la curva de calibracion. Se definio asi, con el objetivo de reportar los resultados
con la seguridad de que el analito se encuentra en el rango cuantificable segun el

método. Valores menores a éstos se reportan como no detectados.

Los resultados de aptitud de las matrices de estudio se reportan como cumple/no
cumple de acuerdo a la referencia seleccionada para la evaluacion de la concentra-

cion de cada metal.
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4.2 Presentacion de resultados experimentales de las matrices de es-

tudio

4.2.1 Resultados obtenidos del analisis de metales pesados en matriz suelo

4.2.1.1 Cadmio

En la Tabla 4.1 se presentan los resultados de los analisis realizados en las mues-

tras de suelo de la zona de estudio, especificamente para el metal Cadmio. Ademas,

se indica la aptitud del suelo muestreado contrastando el resultado con el limite

maximo permitido por las normas de referencia seleccionadas.

Tabla 4.1 Resultados obtenidos para Cd en la matriz suelo, mediante las técnicas de GFAA.

Cd Limite maximo permitido: 37.0 ppm Técnica utilizada: GFAA
Lectura de la
Cédigo Peso de la sqluc_ién Fe}cto_r,de Concentracion Aptitud
muestra (g) digerida dilucion real Cd (ppm)
(ppm)

C0-00 5.0020 N/D 100.0000 <0.05 Cumple
PF-01-A 5.0020 N/D 100.0000 <0.05 Cumple
PF-01-B 5.0010 N/D 100.0000 <0.05 Cumple
PF-01-C 5.0040 N/D 100.0000 <0.05 Cumple
PF-02-A 5.0030 N/D 100.0000 <0.05 Cumple
PF-02-B 5.0010 N/D 100.0000 <0.05 Cumple
PF-02-C 5.0020 N/D 100.0000 <0.05 Cumple

C3-27 5.0020 N/D 100.0000 <0.05 Cumple
CEZ-01 5.0030 N/D 100.0000 <0.05 Cumple
CEZ-02 5.0020 N/D 100.0000 <0.05 Cumple
CEZ-03 5.0010 0.1181 100.0000 2.3616 Cumple
CSJ-18 5.0000 0.1733 100.0000 3.4651 Cumple

EXB 5.0020 N/D 100.0000 <0.05 Cumple

En la Figura 4.2 se visualiza el mapa que contiene los puntos de muestreo de suelo,

los puntos con mayor didmetro indican una mayor concentracion del metal Cadmio,

mientras que la Figura 4.3 muestra una representacion grafica del mismo.
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Figura 4.2 Mapa de concentracion de Cd en los puntos de muestreo de suelo. En los dos perfiles
verticales se utiliza el valor correspondiente al promedio de las tres concentraciones.
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Figura 4.3 Representacion grafica de las concentraciones obtenidas para Cadmio en suelo de la
zona de estudio.
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4.2.1.2 Niquel

En la Tabla 4.2 se presentan los resultados de los andlisis realizados en las mues-

tras de suelo de la zona de influencia, especificamente para el metal Niquel, ademas

se plantea la aptitud del suelo muestreado contrastando el resultado con el limite

maximo permitido.

Tabla 4.2 Resultados obtenidos para Ni en matriz suelo, mediante las técnicas de GFAA.

Ni Limite mé&ximo permitido: 1600.0 ppm Técnica utilizada: GFAA
Lectura de la Concentra-
o Peso de la solucion Factor de . .
Caodigo L A cion real Aptitud
muestra (g) digerida dilucion
(opm) (ppm)

C0-00 5.0020 0.1358 100.0000 2.7156 Cumple
PF-01-A 5.0020 0.0978 100.0000 1.9546 Cumple
PF-01-B 5.0010 0.0813 100.0000 1.6253 Cumple
PF-01-C 5.0040 0.0972 100.0000 1.9429 Cumple
PF-02-A 5.0030 0.1358 100.0000 2.7136 Cumple
PF-02-B 5.0010 0.0847 100.0000 1.6940 Cumple
PF-02-C 5.0020 0.0974 100.0000 1.9464 Cumple

C3-27 5.0020 0.2401 100.0000 4.7992 Cumple
CEZ-01 5.0030 0.1183 100.0000 2.3648 Cumple
CEZ-02 5.0020 N/D 100.0000 <0.05 Cumple
CEZ-03 5.0010 0.0767 100.0000 1.5346 Cumple
CsJ-18 5.0000 0.0753 100.0000 1.5061 Cumple

EXB 5.0020 0.0903 100.0000 1.8049 Cumple

En la Figura 4.4 se visualiza el mapa que contiene los puntos de muestreo de suelo,

los puntos con mayor didmetro indican una mayor concentracion del metal Niquel,

mientras que la Figura 4.5 muestra una representacion grafica del mismo.
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Figura 4.4 Mapa de concentracion de Ni en los puntos de muestreo de suelo. En los dos perfiles
verticales se utiliza el valor correspondiente al promedio de las tres concentraciones.
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Figura 4.5 Representacion grafica de las concentraciones obtenidas para Niquel en suelos.
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4.2.1.3 Plomo

En la Tabla 4.3 se presentan los resultados de los analisis realizados en las mues-

tras de suelo de la zona de estudio, especificamente para el metal Plomo, ademas

se indica la aptitud del suelo muestreado contrastando el resultado con el limite

maximo permitido segun las normas de referencia.

Tabla 4.3 Resultados obtenidos para Pb en matriz suelo, mediante las técnicas FLAA.

Pb Limite méximo permitido: 400.0 ppm Técnica utilizada: FLAA
Lectura'Qe = Concentra-
Cédigo Peso de la sqluc'lon Fe}cto_r’de cion real Aptitud
muestra (g) digerida dilucion
(opm) (ppm)

C0-00 5.0020 0.4823 100.0000 9.6423 Cumple
PF-01-A 5.0020 0.4191 100.0000 8.3791 Cumple
PF-01-B 5.0010 0.5809 100.0000 11.6166 Cumple
PF-01-C 5.0040 0.4485 100.0000 8.9632 Cumple
PF-02-A 5.0030 0.5870 100.0000 11.7333 Cumple
PF-02-B 5.0010 0.5538 100.0000 11.0735 Cumple
PF-02-C 5.0020 0.4926 100.0000 9.8486 Cumple

C3-27 5.0020 0.3681 100.0000 7.3590 Cumple
CEz-01 5.0030 0.6724 100.0000 13.4405 Cumple
CEZz-02 5.0020 0.4346 100.0000 8.6885 Cumple
CEZz-03 5.0010 0.7520 100.0000 15.0368 Cumple
CSJ-18 5.0000 0.3771 100.0000 7.5413 Cumple

EXB 5.0020 0.3884 100.0000 7.7655 Cumple

En la Figura 4.6 se visualiza el mapa que contiene los puntos de muestreo de suelo,

los puntos con mayor diametro indican una mayor concentracion del metal Plomo,

mientras que la Figura 4.7 muestra una representacion grafica de las concentracio-

nes obtenidas para Plomo en la zona de influencia.
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Figura 4.6 Mapa de concentracion de Pb en los puntos de muestreo de suelo. En los dos perfiles
verticales se utiliza el valor correspondiente al promedio de las tres concentraciones.
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Figura 4.7 Representacion grafica de las concentraciones obtenidas para Plomo en suelos.
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42.1.4 Zinc

En la Tabla 4.4 se presentan los resultados de los andlisis realizados en las mues-

tras de suelo de la zona de influencia, especificamente para el metal Zinc, ademas

se plantea la aptitud del suelo muestreado contrastando el resultado con el limite

maximo permitido.

Tabla 4.4 Resultados obtenidos para Zn en la matriz suelo, mediante la técnica de FLAA.

Zn Limite m&ximo permitido: 150.0 ppm Técnica utilizada: FLAA
Lectura'Qe la Concentra-
Caédigo PESE de [ sqluc'lon F"’!Cto.f,de cion real Aptitud
muestra (g) digerida dilucion
(opm) (ppm)

C0-00 5.0020 1.3897 100.0000 27.7836 Cumple
PF-01-A 5.0020 1.2168 100.0000 24.3264 Cumple
PF-01-B 5.0010 1.0086 100.0000 20.1676 Cumple
PF-01-C 5.0040 1.2310 100.0000 24.6001 Cumple
PF-02-A 5.0030 1.8204 100.0000 36.3871 Cumple
PF-02-B 5.0010 1.1575 100.0000 23.1460 Cumple
PF-02-C 5.0020 1.5053 100.0000 30.0932 Cumple

C3-27 5.0020 1.0982 100.0000 21.9559 Cumple
CEzZ-01 5.0030 0.8796 100.0000 17.5813 Cumple
CEZ-02 5.0020 1.2264 100.0000 24.5187 Cumple
CEZ-03 5.0010 1.4617 100.0000 29.2276 Cumple
CSJ-18 5.0000 0.8842 100.0000 17.6839 Cumple

EXB 5.0020 1.1924 100.0000 23.8391 Cumple

En la Figura 4.8 se visualiza el mapa que contiene los puntos de muestreo de suelo,

los puntos con mayor didmetro indican una mayor concentracion del metal Zinc,

mientras que la Figura 4.9 muestra una representacion grafica de las concentracio-

nes obtenidas para Zinc en la zona de influencia.
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Figura 4.8 Mapa de concentracion de Zn en los puntos de muestreo de suelo. En los dos perfiles
verticales se utiliza el valor correspondiente al promedio de las tres concentraciones.
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Figura 4.9 Representacion gréfica de las concentraciones obtenidas para Zinc en suelos.
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4.2.1.5 Perfiles de concentracion y analisis de una muestra de lixiviados

En las Figuras 4.3, 4.5,4.7y 4.9; yen las Tablas 4.1, 4.2, 4.3y 4.4, las profundida-
des del suelo se expresan como horizontes A, B y C correspondientes a 10, 20y 30
cm respectivamente. Se observa en la Figura 4.10 comportamientos similares en
las concentraciones de cada metal en cada punto a profundidad. Las lineas de ten-
dencia del Cd para ambos puntos permanecen pegada al eje vertical debido a que
todas las concentraciones de este elemento en estos puntos estaban bajo el limite

de cuantificacion.
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Figura 4.10 Representacion grafica de las concentraciones obtenidas para Cd, Ni, Pby Zn en los
perfiles de concentracién vertical PF-01 y PF-02 y lineas de tendencia lineal para cada metal.

Se analiz6 la muestra de lixiviados tomada de la boca de la tuberia de descarga de
la celda 1A como referencia del contenido de metales en los desechos soélidos al
momento de los muestreos. Cabe aclarar que el contenido de metales en una mues-
tra aleatoria no es un parametro indicador definitivo del contenido promedio de me-
tales en la basura comun que genera una poblacion a lo largo del tiempo. Para los
propdésitos de esta investigacion, la muestra fue tomada en la ultima semana del
mes de septiembre, en época lluviosa. Los resultados obtenidos se indican en la

Tabla 4.5 segun el limite de cuantificacion de cada técnica de analisis utilizada.
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Tabla 4.5 Resultados de andlisis del contenido de metales Cd, Ni, Pb y Zn para una muestra alea-

toria de lixiviados.

Técnica Elemento Concentracion Factor de Concentracién
analitica leida (ppm) dilucion real (ppm)
Cd N/D 0.5 <0.25
Ni N/D 0.5 <0.25
FLAA Pb N/D 0.5 <0.25
Zn 1.2057 0.5 0.6029
Cd N/D 0.5 <0.025
GFAA Ni 0.0541 0.5 0.0270
Pb N/D 0.5 <0.025

N/D =No detectado;

4.2.2 Discusiony andlisis de resultados para matriz suelo

<0.25 = Menor al LC, FLAA

<0.025 = Menor al LC, GFAA

Los suelos de los caserios San José El Zompopo y San Jacinto son de uso prioritario

residencial y agricola. Con el fin de determinar la calidad de los mismos se determi-

naron dos parametros fisicoquimicos y se cuantificaron dos micronutrientes esen-

ciales en suelos agricolas: fosforo y potasio, como se muestra en Tabla 4.6 y se

visualiza de forma grafica en la Figura 4.11.

Tabla 4.6 Resultados de los pardmetros fisicos y de nutrientes del suelo medidos en muestras de
suelo de los caserios San José El Zompopo y San Jacinto, Texistepeque.

., pH en agua Fosforo Potasio
Ubicacion Textura 125 (ma/kg) (ma/kg)
Caserio San Franco arcillo
CEZ-01 José El Zom- limoso 6.6 neutro 0.4 muy bajo | 244 muy alto
popo
Caserio San Franco li- 6.4 ligera-
CEZ-02 José El Zom- - lIgere 0.4 muy bajo 191 alto
moso mente &cido
popo
Caserio San Eranco li-
CEZ-03 José El Zom- moso 6.6 neutro 16 alto 262 muy alto
popo
C3-27 Caserio San Franco li- ol Ilggrg— 0.4 muy bajo | 173 muy alto
Jacinto moso mente acido
CSsJ-18 Caserl_o San Franco i- 6.9 neutro 3 muy bajo 277 muy alto
Jacinto moso
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Figura 4.11 Representacion gréfica de la relaciéon de pH, fésforo y potasio en cinco muestras de
suelo de los caserios San José El Zompopo y San Jacinto.

En la Tabla 4.6 se muestran las propiedades fisicoquimicas textura, pH y los conte-
nidos de P y K para las muestras de suelos de los caserios San José El Zompopo
y San Jacinto. Estos resultados no revelan variacion con respecto a los niveles nor-
males esperados dado los tipos de suelo, que indique incidencia o modificacion sig-
nificativa por actividad antropogénica (el relleno sanitario y las actividades agricolas)
segun el contenido natural en los suelos de El Salvador. Los valores de pH se en-
cuentran en el rango 6ptimo para la disponibilidad de nutrientes que pueden absor-
ber las plantas, de neutros a ligeramente acidos (6.0QpHO7.0) (Protocolo del labo-
ratorio del CENTA). La acidez de los suelos se produce por la participacion aislada,
0 en conjunto de varios factores como lixiviacion de bases, presencia de sulfuros en
el ambiente edéfico, fertilizacién de cultivos con fertilizantes que generan acidez
(Kass, 1996), sin embargo el pH de la zona muestreada presenta una acidez ligera
gue no es para considerar acido el suelo. En la Tabla 4.6 se observa que los valores
mas bajos de fosforo (0.4 mg/kg) en la region superficial del suelo (15 cm), si bien
se asocian a valores de pH fuertemente acidos, para este caso en suelos ligera-
mente &cidos, se debe al bajo contenido del elemento en el material parental que
dio origen al suelo. El valor ligeramente bajo del pH de los suelos (pH<7.0) podria

obedecer también al uso de fertilizantes fosfatados, ya que el acido fosforico libe-
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rado (HsPOa4) puede producir valores de pH de 1.5 cerca de los granulos, pero nor-
malmente el HzPO4 es neutralizado rdpidamente por mecanismos de regulacién de
pH de los suelos, denominado capacidad tampon o amortiguadora y se disminuye
el efecto acidificante. A su vez, cualquier fuente de amonio, incluso de origen inor-
ganico puede incrementar la acidez del suelo, generando valores de pH menores a
7 en la disolucion agua-suelo (Kass, 1996).

En cuanto a los niveles de concentracién de los metales pesados se infiere lo si-

guiente:

a. Los niveles de concentracién de Cd, Ni, Pb y Zn en suelos se encuentran
todos bajo los limites normativos, por lo que no representan un riesgo para
la aptitud de suelos para la agricultura en la zona, en las condiciones en las
gue se realiz6 la toma de muestras. Sin embargo, siempre debe mantenerse
vigilancia en la zona del relleno sanitario, debido a la posibilidad de falla del
sistema de impermeabilidad de la instalacion o de la sobrecarga de las lagu-
nas de captacion de lixiviados por el volumen de desechos que la instancia
soporta, ya que en ese sector se encontré mayor concentracion de los meta-
les Zn y Pb. En la zona del exbotadero, el cual no dispone de un sumidero
controlado con un material impermeable, estos eventos podrian llegar a ser
perjudiciales. Debido a ello se deben tomar acciones preventivas, principal-
mente para el caso de arrastre de lixiviados por aguas lluvias y posibles infil-
traciones que subsecuentemente lleguen a los mantos acuiferos.

b. Segun Kabata-Pendias y Pendias (2001) es posible que los metales Cd, Ni,
Pb y Zinc se encuentren concentrados en los depdsitos de arcillas en los
horizontes superficiales del suelo (donde predomina la fraccion de arcilla en
los litosoles y grumosoles) y exhiben dependencia en su movilidad con el pH.
Las texturas predominantes franco-limosa y franco-arcillo-limosa tienen por-
centajes de arcilla menor al 10% (se sienten algunos granos) y del 25-40%
(plasticidad baja) respectivamente (FAO, 2009). Con base en esto se puede
interpretar que, dada la caracteristica de los suelos en los horizontes super-

ficiales y el rango de acidez de neutro a ligeramente acido, la acumulacion y
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movilidad de las especies de Cd, Ni, Pb y Zn en los mismos, es baja y se
evidencia en el comportamiento de las concentraciones encontradas en las
muestras tomadas a 15 cm, para las que Cd y Ni se encuentran en cantida-
des minimas, muy por debajo de los limites maximos permitidos por la norma.
Esta afirmacion puede respaldarse en la Figura 2.11, que indica tendencias
de la movilidad de los metales por la influencia del pH del suelo (en suelos
minerales), en la que se observa que las formas iénicas de los metales Cd?,
Ni2*, Pb%*y Zn?* son de movilidad débil y muy débil en el rango de pH de los
suelos de la zona de estudio.

El tipo de suelo de la zona sugiere contenidos de arcilla de bajos a modera-
dos, sobre todo en los estratos intermedios, ademas posee una permeabili-
dad estimada que varia entre 2.54x10° y 8x10* cm/s directamente propor-
cional a la profundidad del suelo, segun lo informan Meléndez, et al (2011)
acerca de las caracteristicas del subsuelo. Las arcillas son de mediana plas-
ticidad y suelen ser sumideros de metales disueltos y nutrientes elementales.
El potencial agricola también se favorece de ambientes con alta capacidad
de intercambio cationico (CIC). En los Latosoles arcillo rojizos, la CIC esta,
por lo general, por encima de 20 meq/100 gramos de suelo (OEA-
CONAPLAN, 1974). Se atribuyen a estas caracteristicas el bajo contenido de
metales pesados en la zona, pues disminuyen la movilidad e infiltracion de
contaminantes a las capas inferiores del suelo y, por ende, al acuifero no
confinado que abastece los pozos de la zona. Sin embargo, se debe tener en
cuenta para el sector del caserio San Jacinto, que aunque las muestras de
suelo se encuentran dentro de la norma para los contenidos de Pb, en las
muestras de agua subterranea, se encontraron tres pozos cuyo contenido de
Pb en agua sobrepasa el limite normativo segun la OMS (2006). Debido a la
ubicacion, probablemente podria tratarse de injerencia del exbotadero que,
aunque esté clausurado, no esta impermeabilizado ni dispone de medidas de
contencion de lixiviados, por lo que estos se mueven con la escorrentia en

los drenajes naturales de la zona en direccién del caserio San Jacinto.
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4.2.3 Resultados obtenidos del andlisis de metales pesados en las matrices

agua superficial y agua subterranea

4.2.3.1 Cadmio

En la Tabla 4.7 y la Tabla 4.8 se presentan los resultados del analisis de Cd en las

muestras de agua recolectadas durante la primera y segunda jornada de muestreo.

Tabla 4.7 Resultados obtenidos para Cd en las matrices agua superficial y agua subterranea, me-
diante la técnica de GFAA para la primera jornada de muestreo (octubre, 2019).

cd Limite méximo permitido segdn uso: Técnica utilizada: GFAA
Lectura_@e = Concentra-
Uso Codigo sqluc_lon Fa}cto_r,de cion real Aptitud
digerida dilucion
(opm) (ppm)
1 RSJO1 N/D 0.5 <0.025 Cumple
1 RSJO02 N/D 0.5 <0.025 Cumple
9 1 QEAO1 N/D 0.5 <0.025 Cumple
.g 1 QEAO02 N/D 0.5 <0.025 Cumple
= 1 QEAO03 N/D 0.5 <0.025 Cumple
8|1 PCQO0 N/D 0.5 <0.025 Cumple
o1 QEMO01 N/D 0.5 <0.025 Cumple
€l 1 QEMO02 N/D 0.5 <0.025 Cumple
<1 QEMO3 N/D 05 <0.025 Cumple
2 MNTO1 N/D 0.5 <0.025 Cumple
2 MNTO02 N/D 0.5 <0.025 Cumple
2 PZP0O1 N/D 0.5 <0.025 Cumple
2 PZP02 N/D 0.5 <0.025 Cumple
2 IPZEO4 N/D 0.5 <0.025 Cumple
2 2 IPZEO8 N/D 0.5 <0.025 Cumple
% 2 IPZE10 N/D 0.5 <0.025 Cumple
at) 2 IPZE13 N/D 0.5 <0.025 Cumple
5|2 lIPZEO1 N/D 0.5 <0.025 Cumple
3 2 IIPZEO4 N/D 0.5 <0.025 Cumple
S| 2 IIPZEO7 N/D 0.5 <0.025 Cumple
< | 2 IPZE09 N/D 05 <0.025 Cumple
2 IIPZE10 N/D 0.5 <0.025 Cumple
2 IIPZE12 N/D 0.5 <0.025 Cumple
2 IIPZE15 N/D 0.5 <0.025 Cumple

N/D = No detectado;

<0.025 = Concentracion menor al limite de cuantificacion (LC=0.025 ppm)
Uso 1: Aptitud para el desarrollo de la vida acuética.
Uso 2: Consumo humano y actividades domésticas.
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Tabla 4.8 Resultados obtenidos para Cd en las matrices agua superficial y agua subterranea, me-
diante la técnica de GFAA para la segunda jornada de muestreo (octubre, 2019).

cd LU"S“O't‘i rzng?grl”gppnf;”ﬂ:gdg je()?gg F‘)’;{‘;' Técnica utilizada: GFAA
Le;t)lljtziigﬁ Ia Factor de e .

Uso Cédigo digerida dilucién cion real Aptitud

(ppm) (ppm)

1 RSJO1 N/D 0.5 <0.025 Cumple

1 RSJ02 N/D 0.5 <0.025 Cumple

o | 1 QEAO01 N/D 0.5 <0.025 Cumple

g1 QEA02 N/D 0.5 <0.025 Cumple

= 1 QEAO03 N/D 0.5 <0.025 Cumple

8|1 PCQ00 N/D 05 <0.025 Cumple

? 1 QEMO1 N/D 0.5 <0.025 Cumple

Sl 1 QEMO02 N/D 0.5 <0.025 Cumple

<1 QEMO3 N/D 05 <0.025 Cumple

2 MNTO1 N/D 0.5 <0.025 Cumple

2 MNTO2 N/D 0.5 <0.025 Cumple

2 PZP01 N/D 0.5 <0.025 Cumple

2 PZP02 N/D 0.5 <0.025 Cumple

2 IPZEO4 N/D 0.5 <0.025 Cumple

" 2 IPZEO8 N/D 0.5 <0.025 Cumple

S| 2 IPZE10 N/D 0.5 <0.025 Cumple

8 | 2 IPZE13 N/D 0.5 <0.025 Cumple

S |2 IIPZEO1 N/D 0.5 <0.025 Cumple

S [ 2| upPzEM4 N/D 0.5 <0.025 Cumple

@l 2 [IPZEQ7 N/D 0.5 <0.025 Cumple

> | 2 IIPZEO9 N/D 0.5 <0.025 Cumple

< IIPZE10 N/D 0.5 <0.025 Cumple

2 IIPZE12 N/D 0.5 <0.025 Cumple

2 IIPZE15 N/D 0.5 <0.025 Cumple

2 IIPZE17 N/D 0.5 <0.025 Cumple

N/D = No detectado;  <0.025 = Concentracion menor al limite de cuantificacion (LC=0.025 ppm)
Uso 1: Aptitud para el desarrollo de la vida acuética.
Uso 2: Consumo humano y actividades domésticas.

En la Figura 4.12 y Figura 4.13 se visualizan los mapas que contienen la georrefe-
renciaciéon de los puntos de muestreo de agua superficial y agua subterranea de la
primera y segunda jornada para Cd. Las muestras de agua analizadas para este
metal se reportan todas bajo el limite de cuantificacion segiin normas para los usos

gue se le da al recurso.

123



444600.000

442800.000 443800.000

445200.000

446400.000 446600.000

448200.000

327600.000327600.000

Q& Amendro,

EN]

442800.000 443800.000 444600.000

445200.000

446400.000 446600.000

448200.000

327600.000327600.000

Mapa:
Concentracion de Cd en matriz agua
subterranea y superficial
Jornada 1

Cd (<0.025 ppm)

© @ Agua Subterranea Cd — Calle principal
° e

£ (@ Agua Superficial Cd Camino

9 ® ) — Rios

3 Manantial Cd — Quebradas

Curvas de nivel

Figura 4.12 Mapa de concentracion de Cd en los puntos de muestreo para aguas superficiales y

subterraneas correspondientes a la primera jornada de muestreo.
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subterraneas correspondientes a la segunda jornada de muestreo.
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4.2.3.2 Niquel

Enla Tabla 4.9 y la Tabla 4.10 se presentan los resultados del andlisis de Niquel en

las muestras de agua superficial y agua subterranea recolectadas en la zona de

influencia durante la primera y segunda jornada de muestreo, respectivamente.

Tabla 4.9 Resultados obtenidos para Ni en las matrices agua superficial y agua subterranea, me-
diante la técnica de GFAA para la primera jornada de muestreo.

Ni Lbrggelrz?zmp% ﬁ]e;rbns'gdzozsg%“?”p‘;?‘ Técnica utilizada: GFAA
Le;t)lljtziigﬁ Ia Factor de Cllemies

Uso Cédigo digerida dilucién cion real Aptitud

(ppm) (ppm)

1 RSJO1 N/D 0.5 <0.025 Cumple

1 RSJ02 N/D 0.5 <0.025 Cumple

o | 1 QEAO1 N/D 0.5 <0.025 Cumple

g1 QEA02 N/D 0.5 <0.025 Cumple

= 1 QEAO03 N/D 0.5 <0.025 Cumple

a1 PCQ00 N/D 05 <0.025 Cumple

a1 QEMO01 N/D 0.5 <0.025 Cumple

Sl 1 QEMO02 N/D 0.5 <0.025 Cumple

<1 QEMO3 N/D 0.5 <0.025 Cumple

2 MNTO1 N/D 0.5 <0.025 Cumple

2 MNTO2 N/D 0.5 <0.025 Cumple

2 PZP0O1 N/D 0.5 <0.025 Cumple

2 PZP02 N/D 0.5 <0.025 Cumple

2 IPZEO4 N/D 0.5 <0.025 Cumple

2 2 IPZEO8 N/D 0.5 <0.025 Cumple

cl2 IPZE10 N/D 0.5 <0.025 Cumple

s 2 IPZE13 N/D 0.5 <0.025 Cumple

g 2 IIPZEO1 N/D 0.5 <0.025 Cumple

3 2 IIPZEO4 N/D 0.5 <0.025 Cumple

|2 IPZEO7 N/D 0.5 <0.025 Cumple

< | 2 IIPZEO9 N/D 0.5 <0.025 Cumple

2 IIPZE10 N/D 0.5 <0.025 Cumple

2 IIPZE12 N/D 0.5 <0.025 Cumple

2 IPZE15 N/D 0.5 <0.025 Cumple

N/D = No detectado;

Uso 1: Aptitud para el desarrollo de la vida acuética.
Uso 2: Consumo humano y actividades domésticas.

<0.025 = Concentracion menor al limite de cuantificacion (LC=0.025 ppm)
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Tabla 4.10 Resultados obtenidos para Ni en las matrices agua superficial y agua subterranea, me-
diante la técnica de GFAA para la segunda jornada de muestreo.

Ni Lbrggelrzz"_'zmp%&e;rbns'gdzojg%“?”p‘;i‘]’: Técnica utilizada: GFAA
Le;t)lljtziigﬁ Ia Factor de e .
Uso Cédigo digerida dilucién cion real Aptitud
(ppm) (ppm)

1 RSJO1 N/D 0.5 <0.025 Cumple
1 RSJ02 N/D 0.5 <0.025 Cumple
@ 1 QEAO01 N/D 0.5 <0.025 Cumple
g1 QEA02 N/D 0.5 <0.025 Cumple
= 1 QEAO03 N/D 0.5 <0.025 Cumple
&1 PCQO0 N/D 05 <0.025 Cumple
AIE QEMO1 N/D 0.5 <0.025 Cumple
S| 1 QEMO02 N/D 0.5 <0.025 Cumple
<1 QEMO03 N/D 0.5 <0.025 Cumple
2 MNTO1 N/D 0.5 <0.025 Cumple
2 MNTO2 N/D 0.5 <0.025 Cumple
2 PZP01 N/D 0.5 <0.025 Cumple
2 PZP02 N/D 0.5 <0.025 Cumple
2 IPZEO4 N/D 0.5 <0.025 Cumple
" 2 IPZEO8 N/D 0.5 <0.025 Cumple
S| 2 IPZE10 N/D 0.5 <0.025 Cumple
8 | 2 IPZE13 N/D 0.5 <0.025 Cumple
g 2 IIPZEO1 N/D 0.5 <0.025 Cumple
2 2 IIPZEO4 N/D 0.5 <0.025 Cumple
@l 2 [IPZEQ7 N/D 0.5 <0.025 Cumple
> | 2 lIPZEO9 N/D 0.5 <0.025 Cumple
< IIPZE10 N/D 0.5 <0.025 Cumple
2 IIPZE12 N/D 0.5 <0.025 Cumple
2 IIPZE15 N/D 0.5 <0.025 Cumple

2 IIPZE17 0.1724 0.5 0.0862 No cumple

N/D = No detectado;  <0.025 = Concentracion menor al limite de cuantificacion (LC=0.025 ppm)
Uso 1: Aptitud para el desarrollo de la vida acuética.
Uso 2: Consumo humano y actividades domésticas.

En la Figura 4.14 y la Figura 4.15 se visualizan los mapas que contienen la georre-
ferenciacion de los puntos de muestreo de agua superficial y agua subterranea de
la primera y segunda jornada para el metal Niquel, respectivamente. Mientras en la
Figura 4.16 detalla graficamente el cumplimiento o no cumplimiento segun el limite

permitido por la normativa con la que se contrastan los resultados.
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Figura 4.14 Mapa de concentracion de Ni en los puntos de muestreo para aguas superficiales y
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Figura 4.16 Representacion grafica de las concentraciones obtenidas para Niquel en aguas super-
ficiales y subterraneas.

El andlisis de Niquel en aguas muestra que solamente en la segunda jornada de
muestreo se encontrd una muestra de agua subterranea cuyo contenido de Ni se
encontré por encima del limite establecido por la OMS y el Reglamento Técnico
Salvadorefio para agua de consumo. Este punto fue muestreado solamente en la
segunda campafa de muestreo y es el mas proximo al relleno sanitario (con la CA12
de por medio) muestreado en esa zona. El pozo se ubica en el caserio San Jacinto,
considerado zona probable de injerencia principalmente del ex botadero de Camo-

nes.
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4.2.3.3 Plomo

En la Tabla 4.11 y la Tabla 4.12 se presentan los resultados del andlisis de Plomo

en las muestras de agua superficial y agua subterrdnea recolectadas en la zona de

influencia durante la primera y segunda jornada de muestreo, respectivamente.

Tabla 4.11 Resultados obtenidos para Pb en las matrices agua superficial y agua subterranea, me-

diante la técnica de GFAA para la primera jornada de muestreo.

Pb I‘Ulrsnolti r:ng?((;rsngpprs;rrgglodg z%ggf :psr?] Técnica utilizada: GFAA
Le;t)lljtziigﬁ Ia Factor de Cllemies
Uso Cédigo digerida dilucién cion real Aptitud
(ppm) (ppm)
1 RSJO1 N/D 0.5 <0.025 Cumple
1 RSJ02 N/D 0.5 <0.025 Cumple
o | 1 QEAO01 N/D 0.5 <0.025 Cumple
S| QEAO02 N/D 0.5 <0.025 Cumple
= 1 QEAO03 N/D 0.5 <0.025 Cumple
a1 PCQ00 N/D 05 <0.025 Cumple
a1 QEMO01 N/D 0.5 <0.025 Cumple
Sl 1 QEMO02 N/D 0.5 <0.025 Cumple
<1 QEMO3 N/D 0.5 <0.025 Cumple
2 MNTO1 N/D 0.5 <0.025 Cumple
2 MNTO2 N/D 0.5 <0.025 Cumple
2 PZP0O1 N/D 0.5 <0.025 Cumple
2 PZP02 N/D 0.5 <0.025 Cumple
2 IPZEO4 N/D 0.5 <0.025 Cumple
2 2 IPZEO8 N/D 0.5 <0.025 Cumple
cl2 IPZE10 N/D 0.5 <0.025 Cumple
s 2 IPZE13 N/D 0.5 <0.025 Cumple
g 2 IIPZEO1 N/D 0.5 <0.025 Cumple
3 2 IIPZEO4 N/D 0.5 <0.025 Cumple
|2 IPZEO7 N/D 0.5 <0.025 Cumple
< | 2 IIPZEO9 N/D 0.5 <0.025 Cumple
2 IIPZE10 0.1238 0.5 0.0619 No cumple
2 lIPZE12 0.1163 0.5 0.0581 No cumple
2 lIPZE15 N/D 0.5 <0.025 Cumple

N/D = No detectado;

<0.025 = Concentracion menor al limite de cuantificacion (LC=0.025 ppm)
Uso 1: Aptitud para el desarrollo de la vida acuética.
Uso 2: Consumo humano y actividades domésticas.
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Tabla 4.12 Resultados obtenidos para Pb en las matrices agua superficial y agua subterranea, me-
diante la técnica de GFAA para la segunda jornada de muestreo.

Pb LU”S“O'“; r:”g?gg”gppnf;”ﬂ:'odg 2909‘6‘1‘ F‘)’;{‘;' Técnica utilizada: GFAA
Le;t)lljtziigﬁ Ia Factor de e .
Uso Cédigo digerida dilucién cion real Aptitud
(ppm) (ppm)

1 RSJO1 N/D 0.5 <0.025 Cumple

1 RSJ02 N/D 0.5 <0.025 Cumple

@ 1 QEAO01 N/D 0.5 <0.025 Cumple

g1 QEA02 N/D 0.5 <0.025 Cumple

= 1 QEAO03 N/D 0.5 <0.025 Cumple

81 PCQO0 N/D 05 <0.025 Cumple

211 QEMO1 N/D 0.5 <0.025 Cumple

S| 1 QEMO02 N/D 0.5 <0.025 Cumple

<1 QEMO03 N/D 0.5 <0.025 Cumple

2 MNTO1 N/D 0.5 <0.025 Cumple

2 MNTO2 N/D 0.5 <0.025 Cumple

2 PZP01 N/D 0.5 <0.025 Cumple

2 PZP02 N/D 0.5 <0.025 Cumple

2 IPZEO4 N/D 0.5 <0.025 Cumple

" 2 IPZEO8 N/D 0.5 <0.025 Cumple

S| 2 IPZE10 N/D 0.5 <0.025 Cumple

8 | 2 IPZE13 N/D 0.5 <0.025 Cumple

g 2 IIPZEO1 N/D 0.5 <0.025 Cumple

2 2 IIPZEO4 N/D 0.5 <0.025 Cumple

@l 2 [IPZEQ7 N/D 0.5 <0.025 Cumple
> 2 lIPZEO9 0.1755 0.5 0.0878 No cumple
< IIPZE10 0.1297 05 0.0648 No cumple

2 IIPZE12 N/D 0.5 <0.025 Cumple

2 IIPZE15 N/D 0.5 <0.025 Cumple

2 IIPZE17 N/D 0.5 <0.025 Cumple

N/D = No detectado;  <0.025 = Concentracion menor al limite de cuantificacion (LC=0.025 ppm)
Uso 1: Aptitud para el desarrollo de la vida acuética.
Uso 2: Consumo humano y actividades domésticas.

En la Figura 4.17 y la Figura 4.18 se visualizan los mapas que contienen la georre-
ferenciacion de los puntos de muestreo de agua superficial y agua subterranea de
la primera y segunda jornada para el metal Plomo, respectivamente. Mientras en la
Figura 4.19 detalla graficamente el cumplimiento o no cumplimiento segun el limite

permitido por la normativa con la que se contrastan los resultados.
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Figura 4.17 Mapa de concentracion de Pb en los puntos de muestreo para aguas superficiales y
subterraneas correspondientes a la primera jornada de muestreo.
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Figura 4.18 Mapa de concentracién de Pb en los puntos de muestreo para aguas superficiales y
subterrdneas correspondientes a la segunda jornada de muestreo.
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Figura 4.19 Representacion gréafica de las concentraciones obtenidas para Plomo en aguas super-
ficiales y subterraneas.

537m m _Ex botadero de Camur!es

Figura 4.20 Perfil de elevacion del ex botadero de Camones con respecto a los pozos excavados
IIPZEQ9, IIPZE10 y IIPZE12 ubicados en el caserio San Jacinto. Fuente: Google Earth.

En cada campafia de muestreo se identificaron dos muestras de agua subterranea
cuya concentracion de Pb se encontrd por encima de los limites establecidos por la
OMSy el RTS para agua de consumo. En total, son tres pozos diferentes en los que
se encontraron concentraciones fuera de norma, uno de ellos (1IPZ10) repite resul-
tado en los analisis de las dos jornadas, los otros son los pozos adyacentes anterior
y posterior a este (1IPZ09 y [IPZ12). Los pozos se ubican en el caserio San Jacinto,

considerado zona de probable injerencia del ex botadero de Camones.
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4.2.3.4 Zinc

En la Tabla 4.13 y la Tabla 4.14 se presentan los resultados del andlisis de Zinc en

las muestras de agua superficial y agua subterrdnea recolectadas en la zona de

influencia durante la primera y segunda jornada de muestreo, respectivamente.

Tabla 4.13 Resultados obtenidos para Zn en las matrices agua superficial y agua subterranea, me-

diante la técnica de GFAA para la primera jornada de muestreo.

Zn LllrJnslgelm:agl.(r)ngpprﬁ;rnglodg :Zggr;;rio Técnica utilizada: GFAA
Le;t)lljtziigﬁ Ia Factor de Lol

Uso Cédigo digerida dilucién cion real Aptitud

(ppm) (ppm)

1 RSJO1 0.1671 0.5 0.0835 Cumple

1 RSJ02 0.1220 0.5 0.0610 Cumple

@ | 1 QEAO1 0.1634 0.5 0.0817 Cumple

g1 QEA02 0.1038 0.5 0.0519 Cumple

= QEAO03 0.0741 0.5 0.0370 Cumple

§ 1 PCQ00 0.0938 0.5 0.0469 Cumple

o1 QEMO1 0.1765 0.5 0.0882 Cumple

|1 QEMO02 0.1020 0.5 0.0510 Cumple

<1 QEMO3 0.2509 0.5 0.1255 Cumple

2 MNTO1 0.1875 0.5 0.0937 Cumple

2 MNTO02 0.1125 0.5 0.0563 Cumple

2 PZP0O1 0.0854 0.5 0.0427 Cumple

2 PZP02 0.2069 0.5 0.1034 Cumple

2 IPZEO4 0.1703 0.5 0.0851 Cumple

@ | 2 IPZEO8 0.2259 0.5 0.1130 Cumple

cl2 IPZE10 0.0721 0.5 0.0361 Cumple

s 2 IPZE13 0.1852 0.5 0.0926 Cumple

g 2 IIPZEO1 0.2527 0.5 0.1264 Cumple

22 IPZEO4 0.1349 0.5 0.0675 Cumple

|2 IPZEO7 0.1964 0.5 0.0982 Cumple

< | 2 IIPZE09 0.1019 05 0.0510 Cumple

2 lIPZE10 0.1889 0.5 0.0945 Cumple

2 IPZE12 0.0792 0.5 0.0396 Cumple

2 IPZE15 0.0973 0.5 0.0486 Cumple

N/D = No detectado;

<0.025 = Concentracion menor al limite de cuantificacion (LC=0.025 ppm)
Uso 1: Aptitud para el desarrollo de la vida acuética.
Uso 2: Consumo humano y actividades domésticas.
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Tabla 4.14 Resultados obtenidos para Zn en las matrices agua superficial y agua subterranea, me-
diante la técnica de GFAA para la segunda jornada de muestreo.

Zn LllrJnslgelm:a;!(r)ngppn?;rrB:gdg 28498';5;0 Técnica utilizada: GFAA
Le;t)lljtziigﬁ Ia Factor de e .

Uso Cédigo digerida dilucién cion real Aptitud

(ppm) (ppm)

1 RSJO1 0.1240 0.5 0.0620 Cumple

1 RSJ02 0.0506 0.5 0.0253 Cumple

o | 1 QEAO01 0.0748 0.5 0.0374 Cumple

.g 1 QEA02 0.0904 0.5 0.0452 Cumple

= 1 QEAO03 0.1282 0.5 0.0641 Cumple

§ 1 PCQ00 0.0980 0.5 0.0490 Cumple

@1 QEMO1 0.1208 0.5 0.0604 Cumple

S| 1 QEMO02 N/D 0.5 <0.025 Cumple

<1 QEMO3 0.0791 0.5 0.0396 Cumple

2 MNTO1 0.1682 0.5 0.0841 Cumple

2 MNTO2 0.0699 0.5 0.0349 Cumple

2 PZP01 0.2525 0.5 0.1263 Cumple

2 PZP02 0.1116 0.5 0.0558 Cumple

2 IPZEO4 0.1001 0.5 0.0501 Cumple

" 2 IPZEO8 0.1140 0.5 0.0570 Cumple

i ) IPZE10 0.2525 0.5 0.1263 Cumple

8 [ 2 IPZE13 0.0844 0.5 0.0422 Cumple

g2 IIPZEO1 0.2703 0.5 0.1352 Cumple

S [ 2| upzeos 0.2444 0.5 0.1222 Cumple

@ | 2 IIPZEO7 0.2703 0.5 0.1352 Cumple

> 2 lIPZEO9 0.1094 0.5 0.0547 Cumple

< IIPZE10 0.1067 05 0.0533 Cumple

2 IIPZE12 0.2511 0.5 0.1256 Cumple

2 IIPZE15 0.4054 0.5 0.2027 Cumple

2 IIPZE17 0.2511 0.5 0.1256 Cumple

N/D = No detectado; <0.025 = Concentracion menor al limite de cuantificacion (LC=0.025 ppm)
Uso 1: Aptitud para el desarrollo de la vida acuética.
Uso 2: Consumo humano y actividades domésticas.

En la Figura 4.21 y la Figura 4.22 se visualizan los mapas que contienen la georre-
ferenciacion de los puntos de muestreo de agua superficial y agua subterrdnea de
la primera y segunda jornada para el metal Zinc, respectivamente. Mientras en la
Figura 4.23 detalla graficamente el cumplimiento o no cumplimiento segun el limite

permitido por la normativa con la que se contrastan los resultados
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Figura 4.21 Mapa de concentracion de Zn en los puntos de muestreo para aguas superficiales y
subterraneas correspondientes a la primera jornada de muestreo.
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Figura 4.22 Mapa de concentracion de Zn en los puntos de muestreo para aguas superficiales y
subterrdneas correspondientes a la segunda jornada de muestreo.
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Figura 4.23 Representacion gréfica de las concentraciones obtenidas para Zinc en aguas superfi-
ciales y subterraneas.

El analisis de Zinc en aguas revela que todas las muestras analizadas se encuen-
tran dentro de los limites permitidos para este elemento por las normas de referencia

aplicables segun el uso que se le da al agua.

Las concentraciones encontradas para Cd y Zn en todos los puntos muestreados
se encuentran dentro de especificacion de la norma para el uso al que se somete el
recurso en la zona en que fue tomada la muestra. Esto podria deberse a la pobre
capacidad de drenaje interno del suelo, que imposibilita en gran medida la infiltra-
cion de posibles contaminantes y a una presumiblemente moderada a alta CIC de
los suelos de la zona, la cual fija las formas cationicas de los metales (que son las
mas moviles) a las arcillas, restdndoles disponibilidad ambiental y riesgo de toxici-
dad a la vegetaciéon de la zona y los cultivos. Para Ni y Pb, se encontraron en el
caserio San Jacinto, uno y tres pozos respectivamente, cuyas concentraciones en
cada caso sobrepasan los limites maximos permitidos. Estos casos se encuentran

en el area de probable influencia del ex botadero de Camones.
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4.2.4 Discusién y andlisis de resultados de las matrices de aguas

En la Tabla 4.15 se presentan los resultados obtenidos de la medicion de los paréa-

metros fisicoquimicos de importancia en muestras de aguas superficiales y subte-

rraneas. Casi todos los valores obtenidos se encuentran en los rangos normales

comparados con los valores de referencia para agua de uso agricola y consumo

animal (véase las Figuras 4.23, 4.25y 4.26), y el Reglamento Técnico Salvadorefio

y la Ley Federal de Derechos (México) para aguas de consumo humano y residen-

cial (véase la Tabla 3.7). Solamente el valor de oxigeno disuelto medido en la mues-

tra de manantial y en un pozo perforado del relleno sanitario (sombreados en rojo

claro) sobrepasa el valor maximo permitido para aguas cuyo proposito sea de abas-

tecimiento de redes de distribucion de agua potable (véase la Figura 4.25).

Tabla 4.15 Parametros fisicoquimicos medidos para aguas superficiales y aguas subterraneas.

. pH (unidades | Oxigeno Di- Sc’)lidps Tota- Condqctiyi-
Caddigo de pH) suelto (mg/L) les Disueltos | dad Eléctrica
Uso (mg/L) (mS/m)
valor guia 6.0-8.5 <4.0 (2) Do 8 <300 (1)
1 RSJO1 8.11 453 195.00 24.50
1 RSJ02 8.15 4.40 188.50 23.70
é 1 QEA01 7.71 4.45 559.00 72.00
5|1 QEA02 7.97 5.08 409.50 52.00
"é 1 QEAO03 8.01 4.19 539.50 68.00
211 PCQO0 7.97 3.80 474.50 63.00
Q| 1 QEMO1 7.44 3.31 377.00 52.00
f’? 1 QEMO02 8.02 5.65 291.20 36.60
1 QEMO3 8.01 4.10 285.40 37.40
2 MNTO1 7.07 5.94 291.20 45.40
2 PZPO1 7.26 3.69 689.00 92.00
o | 2 PZP02 7.71 4.26 384.20 49.90
e | 2 1IPZ01 7.72 3.60 364.60 48.60
I 1PZ04 7.65 3.61 308.70 40.80
§ 2 1PZ07 7.50 3.35 332.80 44.60
o002 11PZ09 7.30 3.03 481.00 63.00
% 2 IIPZ10 7.55 3.48 383.60 51.00
< | 2 IPZ12 7.30 3.14 349.00 48.20
2 IPZ15 7.46 2.95 349.70 34.97
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Figura 4.24 Representacion grafica de las mediciones de pH realizadas en muestras de aguas Ssu-
perficiales y aguas subterraneas.

10.00

mg/L (Escala logaritmica base 10)

1.00

3 8§ 8 8
< < < O
W w w O
o O O a

QEMO1
QEMO2
QEMO3
MNTO1

Figura 4.25 Representacion gréafica de las mediciones de oxigeno disuelto realizadas en muestras
de aguas superficiales y aguas subterraneas.
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Figura 4.26 Representacion grafica de las mediciones de soélidos totales disueltos realizadas en
muestras de aguas superficiales y aguas subterraneas.
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Figura 4.27 Representacion gréfica de las mediciones de conductividad eléctrica realizadas en
muestras de aguas superficiales y aguas subterraneas.
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4.3 Mapeo de cargas contaminantes.

La subcuenca del rio San Jacinto esta ubicada en la parte alta de la regién hidro-
gréfica A, cuenca del rio Lempa, en el departamento de Santa Ana segun la clasifi-
cacion del Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) (véase la Tabla 4.16). Es
zona mayormente rural, envuelve los caserios San Jacinto, Chilcuyo, San José El
Zompopo, La Palma, Azacualpa, Elarios, La Noguera, Valle Nuevo 1, Cujucuyo 1,
El Amate 2, El Sillon, parte del caserio y canton Cutumay Camones, cantén Pinalito
y canton Ayuta y en su totalidad, el cantén Cujucuyo. Las actividades mas comunes
son las relacionadas con la agricultura y la ganaderia, ladrilleras y chatarreras, el
resto conciernen a actividades normales relacionadas con la vida diaria de los can-
tones y caserios. El area esta libre de actividad industrial ya que toda se concentra
en la zona norte del municipio de Santa Ana, en la subcuenca del rio Suquiapa.

Tabla 4.16 Clasificacion de rios segun subcuenca hidrografica en la zona de estudio.

Cuenca Subcuenca Rio
Chuquezate

Gavia
Amayo/Amayito/Chilcuyo/
San Jacinto

El venado

El Cujucuyo

La China

El Golfo

Lempa San Jacinto

Fuente: Olano (2012), MAG.

En la Tabla 4.17 y la Figura 4.28 se presenta clasificacion, caracterizacion y ubica-
cion de las fuentes de generacion potencial de contaminacién encontradas segun la
metodologia propuesta por Foster, et al, (2003) (véase las Tabla 3.8 y Tabla 3.9) y
definida en el capitulo anterior en la seccion 3.4.1.1. Para efectos de georreferen-
ciacion, los puntos de saneamiento sin cloacas que se asocian directamente a los
poblados, se indican con un simbolo que sefializa la ubicacién de los mismos. Los
datos de precipitacién anual requeridos se obtuvieron del estudio de Impacto am-
biental del relleno sanitario (2011), en el que se indica que junio y septiembre son
los meses mas copiosos en la zona de estudio, con un promedio de precipitac