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RESUMEN

Con el objetivo de conocer los niveles de toxicidad de metales pesados a nivel
de mantos sub-superficiales, se llevo a cabo el presentes trabajo de
investigacion en el ANP Complejo los volcanes comprendiendo los
departamentos de Santa Ana y Sonsonate; el trabajo consistié en realizar un
monitoreo comprendido a partir de abril del 2008, hasta octubre del 2008; a
nivel de seis fuentes sub-superficiales, pero en el proceso se termino
descartando uno de los afluentes debido a que disminuyo la cantidad de agua
producida. Las muestras tomadas fueron analizadas en el Laboratorio del
INAGUA (Instituto Nacional del Agua) de Santa Ana, y las de sedimento se
enviaron hacia la Universidad de Ohio donde se les realizaron sus respectivos

analisis.

Obteniéndose como resultado niveles de contaminacion arriba de lo permitido
por la Normativa de Agua de El Salvador, mas no asi, los resultados de
sedimentos donde la mayoria estdn por debajo de los niveles bajos
permisibles, teniendo como factor principal de influencia los niveles de
precipitacion que a su vez modifican el pH de los puntos de muestreo
facilitando la solubilidad, comprobando que en los sitios de muestreo existe

contaminacion por metales pesados.



I. INTRODU CCION

Ameérica Latina y el Caribe es una region rica en agua: con solo un 15 por ciento del
territorio y un 8.4 por ciento de la poblacion mundial, recibe el 29 por ciento de la
precipitacion y tiene una tercera parte de los recursos hidricos renovables del mundo
(http//1).

Del total de agua en el mundo sélo un 2.5 por ciento o 35 millones de kildmetros
cubicos, es de agua dulce en su mayor parte (casi el 70 por ciento en forma de hielos
polares); del agua restante, la mayor parte se encuentra como humedad en el suelo o en
depdsitos acuiferos tan profundos que no resultan accesibles al consumo humano (algunos
hasta 2 kildbmetros bajo el nivel del mar (SAMTAC, 2000).

La renovacion del agua dulce depende de su evaporacién y posterior precipitacion. El
80 por ciento de la evaporacién mundial proviene de los océanos, y s6lo un 20 por ciento de
la precipitacion cae en areas terrestres. EIl agua utilizable se encuentra en lagos, rios,
humedad del suelo y depdsitos subterraneos relativamente poco profundos, cuya
renovacion es producto de escorrentia o la infiltracién. Estos recursos hidricos utilizables
representan, en total, menos del 1 por ciento del agua dulce existente en el planeta. Mucha
de esta agua tedricamente utilizable se encuentra lejos de las zonas pobladas lo cual

dificulta o vuelve imposible su utilizacion efectiva (GEO 2003).

Considerando la oferta hidrica que se recibe a través de la lluvia en EI Salvador, la cual
tiene un promedio de 1,823 mm anuales; si se relaciona este promedio con el territorio
nacional de 20,742Km.? se obtiene una oferta hidrica de 37,826 millones de m® de agua al

afo.

Si se toma en cuenta el agua que se evapora y la que utiliza la vegetacion, fenémeno
conocido como evapotranspiracion, que es del 67 por ciento, dejaria una disponibilidad

potencial de 12,482 millones de m?® al afio en forma de aguas superficiales y subterraneas.

La cantidad de agua necesaria para fines de abastecimiento poblacional total del pais,
considerando 5.744.113 de habitantes para el afio 2007 y una dotacion diaria de 250 litros

por persona, se requieren un millon cuatrocientos treinta y seis mil veintiocho punto



veinticinco de m® anuales (Multimedia 1), lo que representa solo un 4.4 por ciento de la
disponibilidad hidrica potencial, quedando un 95.6 por ciento que pudiera ser utilizado para
otros usos, segun las demandas y prioridades nacionales. (Informe Nacional del Estado del
Medio Ambiente, 2000).

Con el 61 por ciento del sistema de abastecimiento del servicio de agua potable se
atiende una cobertura del 85 por ciento en las areas urbanas y 35 por ciento en el area rural;
sumando las fugas en el sistema de abastecimiento que se estiman en el orden del 39 por
ciento y al desperdicio de muchos usuarios, se genera escasez en la disponibilidad de agua
(ANDA, 1998), sumado a esto el agua carece de valor economico real, lo que incentiva su

uso inadecuado y fomenta su desperdicio.

No todos cuentan con servicio de abastecimiento de agua potable, tal es el caso, de la
mayor parte de poblacion residente dentro del Complejo Los Volcanes el cual se encuentra
entre los departamentos de Santa Ana y Sonsonate, EI Complejo Los Volcanes corresponde
al gran paisaje de la Cadena Volcanica Reciente y posee aproximadamente 4,500 hectareas
de extension, de las cuales 2,000 son de tenencia estatal y 2500 de tenencia privada. El area
se integra por el Cerro Verde y los Volcanes de Santa Ana e lzalco y cuenta con altitudes
que van desde los 600 hasta los 2,300 metros sobre el nivel del mar(m.s.n.m); donde el
consumo de agua es muy limitado; debido a la forma de obtencién del vital liquido que
puede ser comprada en pipas, a través de recolectores de agua ubicados dentro de las
comunidades, o extrayéndolas desde distintos ojos de agua o0 nacimientos naturales
dispersos dentro del Complejo Los Volcanes (CATIE-FIAES, 2004).

Por lo antes mencionado se procedié a conocer cuales son las fuentes que presentan
mayor indice de contaminacién por metales pesados, dentro del ANP Complejo Los
Volcanes y en su zona de amortiguamiento, seguido se procedi6 a la construccion de un

filtro artesanal teniendo como resultados los datos plasmados en este presente trabajo.



Il. FUNDAMENTO TEORICO.

1.1 AGUAS SUBTERRANEAS.

Son fuente de captacion y un recurso hidrico fundamental.

Las aguas subterraneas al igual que las superficiales estan en continuo movimiento,
pero mucho mas lento. Este movimiento depende de las caracteristicas geologicas del

terreno.

Las aguas pluviales alcanzan a penetrar el subsuelo y se infiltran hacia abajo primero
pasando por la zona no-saturada del subsuelo; la capa donde estan las raices de las plantas y
los poros del suelo llenos de aire. Cuando el agua infiltrada llega hacia la zona saturada,
forma parte del agua subterrdnea. Produciendo lo que se conoce como recarga acuifera
(FORGAES, 2006) (Anexo 1).

I1.2 FORMACION, ELEMENTOS Y TIPOS DE ACUIFEROS.

Las aguas subterraneas estdn contenidas en reservorios subterraneos conocidos como

acuiferos.

11.2.1 ACUIFEROS.
Depdsito subterraneo de agua que se forma donde las condiciones geoldgicas son

favorables (FORGAES, 2006).

Un acuifero es una formacion geoldgica subterranea capaz de almacenar y conducir
agua. El factor mas importante que permite la ocurrencia de acuiferos es la caracteristica
geoldgica. Un acuifero para poder ser aprovechable debe estar constituido por un area de

recarga, un deposito de aguas subterrdneas y un area de descarga (Multimedia 1).



1.2.2 FORMACION DE ACUIFEROS.
Depende de la infiltracion de las aguas superficiales.

Influyen diferentes factores:

Permeabilidad o porosidad del terreno: la porosidad del terreno puede producirse de tres

formas o mecanismos diferentes:
Porosidad inter granular: el agua penetra entre las particulas que forman el terreno.
Porosidad por fisuracion: el agua se introduce en las fisuras del terreno (que es compacto)

Porosidad por disolucién: el agua disuelve partes de ese terreno en circunstancias especiales
(Http//5).

Suelos volcanicos: Los Latosoles Arcillosos Acidos son, més profundos, antiguos y de
mayor acidez por lo que presentan menor contenido en nutrientes. En El Salvador se
extienden en las cotas més altas de la Cordillera Fronteriza sobre aproximadamente un 3.9

% de la superficie del pais (Multimedia 2) (Anexo2).

[1.2.3 ELEMENTOS CONSTITUYENTES.

La base principal, sobre la que descansa un acuifero, esta formado por una zona
impermeable de: arcillas y granito.
Se distinguen dos zonas en el acuifero: zona de aireacion y zona de saturacion.

Zona de aireacion: el agua no llena todos sus poros (es la capa mas superficial del acuifero)

El agua esté bajo la accién de dos fuerzas:
-Gravedad: provoca el descenso del agua.

-Capilaridad: fuerza que retiene al agua por atraccion con las particulas del suelo.



-Zona de saturacion: que es la situada encima de la capa impermeable, donde el agua
rellena completamente los poros de las rocas. El limite superior de esta zona, que lo separa
de la zona vadosa o de aireacion, es el nivel freatico y varia segin las circunstancias:
descendiendo en épocas secas, cuando el acuifero no se recarga o lo hace a un ritmo mas

lento que su descarga; y ascendiendo, en épocas humedas.

La menor o mayor intensidad de cada una depende del didmetro de poro: didmetro <
0,06mm, predomina la capilaridad (FORGAES, 2006).

11.2.4 TIPOS DE ACUIFEROS.
Se clasifican los acuiferos segun su geometria e hidraulica en cuatro tipos (Anexo3):

[1.2.4.1 ACUIFEROS NO CONFINADOS (LIBRES).
Su porcién superior cubierto con materiales permeables. En caso de perforacion, el

nivel del agua de pozo no sube y esta en equilibrio con la presion atmosférica (FORGAES,
2006).

[1.2.4.2 ACUIFEROS CONFINADOS.
Presentan una capa de menor permeabilidad encima del acuifero, que somete las aguas

a una presion superior a la atmosférica, la cual sube mucho el nivel del agua dentro de un
pozo (FORGAES, 2006).

[1.2.4.3 ACUIFEROS SEMIONFINADOS.
Se encuentran en una situacion intermedia entre los dos anteriores (FORGAES, 2006).

11.2.4.4 ACUIFEROS COLGADOS.
Una lente (formacion rocosa dentro del acuifero, donde se acumula una parte de agua)

menos permeable sustenta una fAAbolsa de agua
limitado. Este acuifero no tiene flujo horizontal de agua subterranea y se recarga solo por

infiltracion en épocas lluviosas de zonas muy cercanas. Se vacia rapido debido a su uso

(FORGAES, 2006).



1.3 RECARGA Y DESCARGA.

Un depdsito de agua subterranea es aquel que contiene grandes cantidades de agua

almacenada y donde se construyen pozos para poder obtener y aprovechar estas aguas.

1.3.1 AREA DE RECARGA.
Es aquella en donde la lluvia se infiltra en grandes cantidades en el suelo,

profundizandose por gravedad hasta alimentar los niveles del agua subterranea. Por tanto su

funcion principal es captar agua lluvia (Multimedia 1).

1.3.2 AREA DE DESCARGA.
Es aquella por donde el depdsito dejar salir el agua que ya no puede almacenar

(Multimedia 1). Cuando un acuifero no tiene un area de recarga se considera que
practicamente no es aprovechable, ya que sus reservas se terminan cuando se le explota por

medio de pozos.

1.4 IMPORTANCIA DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS Y SU PROTECCION.
Generalmente el agua subterranea esta protegida de la contaminacion directa debido a

su cobertura y estad libre de sustancias que perjudican la salud. Por eso se deberia dar

prioridad al suministro del agua potable, a través del agua subterranea, ante todos los demas

recursos hidricos.

El agua subterranea debe de ser un bien publico y requiere en todo el pais una
proteccion adecuada contra la contaminacion y otros agentes negativos, en el interés de la
salud publica y como parte de un equilibrio natural.

La proteccion del agua subterrdnea es de gran importancia, de manera que cuando
existen diferentes demandas de uso (riego, consumo humano, usos mdaltiples, entre otros)

gue compiten entre ellas; por principio se debe dar prioridad al suministro de agua potable,
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efectuandose los andlisis pertinentes al agua subterranea, con el fin de determinar su
potabilidad. (FORGAES, 2006).

1.5 EXTRACCION POR MANATIALES.

Hay tres sistemas utilizados: la caracteristica principal de todos ellos es la proteccion de

la fuente de abastecimiento, en nuestro caso solo tomaremos los manantiales.

[1.5.1 MANANTIALES.

Son afloramientos naturales de las aguas subterraneas al exterior. Lo fundamental es

evitar la contaminacion del agua en su recogida. (Multimedia 4).

11.6 CALIDAD DEL AGUA.

La percepcién que tienen las personas del agua que van a tomar es totalmente sensorial.
Pueden observar el color, la turbidez, sentir el sabor, el olor y la temperatura (todas

caracteristicas fisicas) (Anexo 4).

El sabor tal vez dé una pista sobre sustancias disueltas tales como zinc o cloro, pero los
usuarios dependen totalmente de los analisis de laboratorio y del control de tratamiento
para conocer las caracteristicas del agua.

Aunque ciertos olores y sabores detectados se deban a acciones bioldgicas, todavia
depende de analisis (en este caso de tipo bioldgicos), para juzgar la calidad bioldgica del

agua por tomar, con el menor riesgo posible de enfermedad (Http//6).



11.6.1 CALIDAD BIOLOGICA.

El agua debe de estar libre de cualquier tipo de microorganismos, como bacterias,
protozoarios, helmintos y virus, que pueden dafar su salud y/ o causar enfermedades graves

al consumidor, como el colera, la disenteria, la hepatitis y otras (Http//7).

[1.6.2 CALIDAD QUIMICA.

La propiedad solvente del agua resulta, en muchas formas, de los elementos que estan

presentes, en el estado disuelto, en el agua.

Los metales pesados, llamados asi por tener mayor peso, al ser asimilados por el
organismo del hombre le ocasionan graves consecuencias. Son pocas las sustancias toxicas,

que pueden estar en el agua, de las cuales se tiene informacion (Http//7).

II.7 CONTAMINANTES.

Es cualquier sustancia o forma de energia que puede provocar algun dafio o
desequilibrio (irreversible o no) en un ecosistema, medio fisico o un ser vivo. Es siempre

una alteracion negativa del estado natural del medio ambiente.

Los fendmenos naturales pueden ser causas de importantes contaminaciones en el
suelo. Asi es bien conocido el hecho de que un solo volcan activo puede aportar mayores
cantidades de sustancias externas y contaminantes, como cenizas, metales pesados, H+ y

SO4=, que varias centrales térmicas de carbon (Multimedia 4).

[1.7.1 CONTAMINANTES DE AGUA DE CONSUMO.

Son sustancias que hay que eliminar durante el tratamiento del agua. En nuestro caso de

naturaleza mineral.


http://es.wikipedia.org/wiki/Ecosistema
http://es.wikipedia.org/wiki/Ser_vivo
http://www.monografias.com/trabajos10/coma/coma.shtml

11.7.1.2 NATURALEZA MINERAL:

Principales elementos que alteran las propiedades organolépticas del agua: Cu, Zn, Fe,
Mn 'y Na (Anexo 4).

Elementos toxicos mas importantes: metales pesados (Hg, Cd, Pb), otros (As, Cr6+, CN-)
Eutrofizacion: debida a compuestos de Py N.

Elementos radiactivos (Multimedia 4).

1.8 PARAMETROS FISICQUIMICOS DEL AGUA.

Los parametros fisico-quimicos del agua, a investigar en este Trabajo de Graduacion

son los siguientes:
[1.8.1 OXIGENO DISUELTO

El Oxigeno Disuelto (OD) es la cantidad de oxigeno que esta disuelta en el agua y que
es esencial para los riachuelos y lagos saludables. El nivel de oxigeno disuelto puede ser un
indicador de cuan contaminada esta el agua y cuadn 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 niveles de oxigeno disuelto son demasiado bajos, algunos peces y

otros organismos no pueden sobrevivir.

Gran parte del oxigeno disuelto en el agua proviene del oxigeno en el aire que se ha
disuelto en el agua. Parte del oxigeno disuelto en el agua es el resultado de la fotosintesis de

las plantas acuéticas.

La turbulencia de la corriente también puede aumentar los niveles de OD debido a que
el aire queda atrapado bajo el agua que se mueve rapidamente y el oxigeno del aire se

disolvera en el agua.



Ademas, la cantidad de oxigeno que puede disolverse en el agua (OD) depende de la

temperatura. EI agua més fria puede guardar mas oxigeno en ella que el agua mas caliente.

Los niveles de oxigeno disuelto tipicamente pueden variar de 0 - 18 partes por millon
(ppm) aunque la mayoria de los rios y riachuelos requieren un minimo de 5 - 6 ppm para
soportar una diversidad de vida acuatica. Ademas, los niveles de OD a veces se expresan en
términos de Porcentaje de Saturacion. (Ministerio de Salud, CONACYT, COSUDE, 1999).

[1.8.2 CONDUCTIVIDAD

La cantidad de electricidad que un agua puede conducir. Esta expresada en magnitudes

quimicas milivoltios (mv).(Http//:4)

La conductividad, es una medida que determina la habilidad de una solucién acuosa de
pasar la corriente eléctrica. Esta habilidad depende de la presencia de iones; concentracion
total, movilidad, y balance; en compuestos que son relativamente buenos conductores. De
manera inversamente, las moléculas de compuestos orgénicos que no se disocian en

solucién acuosa conducen la corriente escasamente (Estandar Methods, 2005)

[1.8.3 pH=Potencial de Hidrogeno.

En 1909 el quimico danés Sgrensen definié el potencial hidrégeno (pH) como el
logaritmo negativo de la actividad de los iones hidrégeno. Esto es:

pH= - logyo [aH"]

El pH tipicamente va de 0 a 14 en disolucion acuosa, siendo acidas las disoluciones con
pH menores a 7, y basicas las que tienen pH mayores a 7. ElI pH = 7 indica la neutralidad de
la disolucion (siendo el disolvente agua). Se considera que p es un operador logaritmico
sobre la concentracion de una solucién: p =7 log [...], también se define el pOH, que mide

la concentracion de iones OH". (Http//3)


http://www.ciese.org/curriculum/dipproj2/es/fieldbook/temperatura.shtml
http://es.wikipedia.org/wiki/1909
http://es.wikipedia.org/wiki/Qu%C3%ADmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Dinamarca
http://es.wikipedia.org/wiki/S._P._L._S%C3%B8rensen
http://es.wikipedia.org/wiki/Hidr%C3%B3geno
http://es.wikipedia.org/wiki/Logaritmo
http://es.wikipedia.org/wiki/Ion
http://es.wikipedia.org/wiki/Logaritmo
http://es.wikipedia.org/wiki/POH

11.9 INTOXICACION POR INGESTA DE METALES PESADOS

Metales de elevada densidad, tales como el cadmio, plomo, cobre, mercurio y cromo.
En lenguaje coloquial, los metales pesados son los metales toxicos, que tienen un efecto
muy negativo sobre el medioambiente. Los principales autores clasicos que se ocuparon de
temas toxicoldgicos describieron ya intoxicaciones cronicas por metales relacionados con la

mineria de los elementos mas toxicos como el mercurio o el plomo.

Entre los elementos metéalicos intrinsecamente mas toxicos se encuentran los metales
pesados Pb, Hg y el metaloide As (Http//8).

Los valores permisibles de estos metales se encuentran en los anexos - y -, tomados de
Norma Salvadorefia Obligatoria para la Calidad del Agua Potable. El Salvador.

11.9.1 COBRE (Cu).

El cobre es un elemento natural, un metal que ha sido uno de los mas valiosos y utiles
materiales para la humanidad desde tiempos inmemoriales. Se representa mediante el
simbolo quimico Cu y el nimero atémico 29 (Cu29). Como elemento de origen natural, el
cobre esta presente, en diversas formas y concentraciones, en la corteza terrestre, océanos,
lagos y rios, como oligoelemento, en mindsculas cantidades, hasta en ricos yacimientos
mineros. La vida animal, vegetal y humana ha evolucionado en esta presencia natural y la

mayoria de los organismos disponen de mecanismos integrados para su utilizacion.

En todo el mundo, podemos encontrar cobre en los suelos. Aln asi, en muchas ocasiones, el

nivel de cobre es insuficiente para mantener practicas agricolas intensivas.

La falta de cobre es una cuestion muy importante en la produccion alimenticia mundial, y
tiene como consecuencia costosas pérdidas de produccién y menor calidad de los
productos. Los dos cultivos alimenticios mas importantes del mundo, el arroz y el trigo, son

muy sensibles a los suelos con bajo nivel de Cu29. En Europa se considera que 18 millones



de hectareas cultivadas (equivalentes al 19% del terreno cultivable) tienen una
biodisponibilidad deficiente en cobre. Para compensar el descenso de produccion, es una
practica comun en Europa Occidental y en otros lugares abonar los terrenos con

fertilizantes ricos en Cu29 y con mejoras de sulfato de cobre (http:12).
11.9.2 CADMIO (Cd).

El cadmio es un elemento quimico de nimero atbmico 48 situado en el grupo 12 de la tabla
periddica de los elementos. Su simbolo es Cd. Es un metal pesado, blanco azulado,
relativamente poco abundante. Es uno de los metales més téxicos, aunque podria ser un
elemento quimico esencial, necesario en muy pequefias cantidades, pero esto no esta claro.

Normalmente se encuentra en menas de zinc y se emplea especialmente en pilas.

El Cadmio puede ser encontrado mayoritariamente en la corteza terrestre. Este siempre
ocurre en combinacion con el Zinc. El cadmio es absorbido muy facilmente por el cuerpo y
especialmente por el higado y los rifiones. La acidificacion aumenta la lixiviacion del
cadmio en mares y lagos. En el futuro, se espera que la contaminacién por cadmio sea
considerable, principalmente debido a su uso en fertilizantes artificiales. ElI cadmio
desplaza al zinc, que es necesario para el organismo humano. Dada su toxicidad, es
importante que el uso del cadmio cese totalmente. Los alimentos que son ricos en Cadmio
pueden en gran medida incrementar la concentracion de Cadmio en los humanos. Ejemplos
son patés, champifiones, mariscos, mejillones, cacao y algas secas. Otros efectos sobre la

salud que pueden ser causados por el Cadmio son:

Diarreas, dolor de estbmago y vomitos severos

Fractura de huesos

Fallos en la reproduccion y posibilidad incluso de infertilidad
Dafio al sistema nervioso central

Dafio al sistema inmune

Desordenes psicologicos

= =4 =4 -4 -a - -2

Posible dafio en el ADN o desarrollo de cancer. (http//11)
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11.9.3 MERCURIO (Hg).

Es un miembro del grupo II de los elementos metalicos con un Pm de 200,6. Su simbolo

quimico procede del latin hydrargyros que significa plata liquida, lo que indica su aspecto.

Es movilizado o liberado a la atmosfera o al suelo, por una serie de procesos naturales,
incluyendo la desgasificacion y erosion de la corteza terrestre, erupciones volcanicas,
evaporacion en hidrosfera e incendios forestales. La mayor parte aparece como Hg° debido
a los procesos que se dan a nivel del suelo por efectos de la luz y diversas sustancias

quimicas, en suelos de tipo volcanico se encuentra en forma de sulfuro de mercurio HgsS.

Se consideran niveles normales de Hg en sangre los inferiores a 10 pg/l y en orina de 20
po/l. La dosis letal oral humana de cloruro mercurico es de 30-50 mg/kg.
La Organizacién Mundial de la Salud (OMS), considera aceptable una concentracion en
el agua de 0,001 mg/L y una ingesta semanal tolerable de 5 pg/kg de Hg total y 3,3 pg/kg

de metil mercurio.

El cuadro clinico, que aparece a lo largo de semanas, meses 0 afios, se caracteriza por un
temblor involuntario de extremidades y lengua que aumenta con los movimientos
voluntarios y desaparece durante el suefio. Se acompafa de alteraciones de conducta y
estado de animo (ansiedad, irritabilidad, depresién) que se han descrito como una mezcla
de neurastenia y eretismo, y de alteraciones mucosas (estomatitis y gingivitis con pérdida
de piezas dentarias). Otros sintomas neurolégicos son una poli neuropatia mixta sensitivo
motora, anosmia, constriccion del campo visual y ataxia.

La intoxicacién cronica termina cursando con alteraciones renales que van desde la
proteinuria al sindrome nefrético; en fetos y en recién nacidos, la intoxicacion por mercurio
se cree, es causante del Sindrome Autista o conocido como Sindrome del Desarrollo y del
Sindrome de Asperger (Multimedia 8).
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11.9.4 NIQUEL (Ni).

El niquel es un nutriente esencial en muchas especies y en cantidades minimas tiene
funciones esenciales en humanos. Lo que afecta la salud es la exposicion a elevadas
cantidades y por tiempos prolongados al metal, produciendo cominmente en el cuerpo
humano, céancer de las vias respiratorias, eczemas y dermatitis (Http//13).

11.9.5 PLOMO (Pb).

El plomo es un metal pesado, gris y blando muy difundido en la corteza terrestre. Se
encuentra en la naturaleza como mezcla de 3 is6topos (206, 207 y 208). Su forma mas

abundante es el sulfuro de plomo (PbS), formando las menas de galena

Partiendo de que la exposicion a una cierta concentracion de plomo es inevitable, se
considera que la concentracion sanguinea de plomo normal en la poblacién no
especialmente expuesta es de 10 pg/dl como méaximo y que el nivel a partir del cual hay

que tomar medidas en los nifios es de 10-14 pg/dl. (Http//9).

El Pb penetra en el organismo por todas las vias. La eliminacion se produce sobre todo
por orina y heces. La eliminacion wurinaria normal es de 30 pg/24 h.
Los excesos pueden producir una alteracion similar en la musculatura lisa intestinal
produce el tipico cuadro gastrointestinal, con dolor coélico, anorexia, vomitos vy
estrefiimiento. Asi mismo, se han descrito alteraciones endocrinas y reproductivas con
infertilidad en ambos sexos, abortos, prematuridad y anomalias congénitas. Aunque se
comporta como carcinégeno en modelos experimentales, no hay evidencia de
carcinogenicidad humana, pero puede causar en nifios problemas de aprendizaje y

trastornos neuroldgicos que pueden llegar a la esquizofrenia (Http//9).
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11.9.6 ZINC(Zn).

El zinc o cinc es un elemento quimico de nimero atémico 30 y simbolo Zn situado en el
grupo 12 de la tabla periddica de los elementos. La etimologia de zinc parece que viene del
aleman, Zincken o Zacken, para indicar el aspecto con filos dentados del mineral calamina,
luego fue asumido para el metal obtenido a partir de él (http//14).

11.10 USO DE FILTROS COMO PURIFICADORES DE AGUA.

Una de las primeras técnicas aplicadas para la depuracion de las aguas fue la de filtros
lentos de arena. Por medio de su utilizacién, fue posible eliminar impurezas existentes y

reducir drasticamente la cantidad de personas padeciendo enfermedades como el colera.

Este principio para el tratamiento de aguas ha sido adaptado para dar soluciones a

pequefia escala, y de uso unifamiliar.

De esta forma, aquellas aguas que tengan un aspecto turbio, podran ser pasadas por
materiales filtrantes y lograr mediante ese proceso mejores condiciones. En estos filtros, se
desarrollan bacterias colaboradoras Utiles para la eliminacion de parasitos causantes de

enfermedades que podrian tener las aguas turbias a filtrar (Anexo #5).

La filtracion lenta es uno de los procesos de tratamiento de agua mas efectivos, simples
y econOmicos. Es apropiado para areas rurales. Su disefio sencillo facilita el uso de

materiales y mano de obra locales. Requiere poco o ningun equipo especial.

Este proceso difiere de la filtracion rapida en arena, en su naturaleza bioldgica, su alta

eficiencia y su facilidad de operacion y mantenimiento para pequefias comunidades.

Debido al movimiento lento del agua y al alto tiempo de retencion, este proceso se

asemeja a la percolacion del agua a través del subsuelo (http//:15).
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[1.10.1 POROSIDAD DE CASCARA DE HUEVO

La céascara de huevo de gallina estd compuesta por una matriz de fibras proteicas
entrelazadas y cristales de calcita, en una proporcion aproximada 1:50. La matriz fibrosa,
compuesta por complejos proteina-mucopolisacaridos, rodea a la calcita e influye
notablemente sobre la dureza mecéanica de la céscara. La capa calcarea contiene poros
ubicados perpendicularmente a la superficie de la cascara (10.000 a 50.000 por huevo), que
permiten el intercambio gaseoso entre el interior y el exterior; formando canales que la
atraviesan completamente. Tapizan las paredes interiores de la cascara dos membranas,

compuestas por fibras de complejos proteina-polisacaridos (Anexo 6) (http//:16).

[1.10.2 CASCARA DE HUEVO PARA ELIMINAR RESIDUOS TOXICOS DEL AGUA.

El proyecto, llamado Eliminacion del Pb(ll) del agua por bioabsorcion utilizando el
cascaron de huevo, "usa el cascaron de huevo para eliminar de las efluentes liquidas
residuos altamente toxicos como el plomo", describio la Academia Mexicana de Ciencias

(AMC) cuando en junio otorgd a los estudiantes el Premio Nacional Juvenil del Agua 2007.

Los jovenes mezclaron cascardon de huevo molido en una solucion liquida de plomo, y

lograron remover mas de 90 por ciento de los residuos del metal.

Se trata de un método bajo en costos y eficiente en tiempo. Ademas, el proceso puede

ser usado en industrias pequefias y grandes.

El plomo, altamente toxico, es uno de los principales contaminantes de las aguas negras
y México, segun la AMC, es el principal consumidor de huevo del mundo (Http//17).
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[1.10.3 HIDROXIDO DE CALCI@a (OH). O CAL, PARA ELIMINAR RESIDUOS TOXICOS
DEL AGUA.

Eliminacion de metales pesados haciendolos insolubles con la adicion de cal, de tal
manera que aumente el nivel de pH, hasta volverlo mas basico que acido; teniendo como
resultado la precipitacion de un buen porcentaje de los metales pesados en el agua, de
donde se puede extraer el sobrenadante como agua para consumo Yy el lodo formado por la

adicion, se agrega al suelo para ayudar a su recuperacion, permitiendo un mejor uso de este
a nivel de cultivos (http//17).
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[lIl. METODOLOGIA.

El desarrollo de esta investigacion consistio en dos fases: Fase de Campo y Fase de
Laboratorio.

.1 AREA DE INTERES

El parque Nacional Los Volcanes es una importante area de conservacion natural de
4,500 hectareas de extension, integradas por tierras estatales, municipales y privadas que
conforman los volcanes de Santa Ana, Izalco y Cerro Verde.

Se ubica en el extremo oriental de la Cordillera Apaneca-llamatepec, formada por unos
14 volcanes geologicamente jovenes (entre 2 millones y 250 afios), que van desde el
volcan Cerro Grande de Apaneca hasta la Caldera del Lago de Coatepeque, en la region
centro- occidente de El Salvador, entre los departamentos de Santa Ana y Sonsonate.

Este parque es un rico escenario de diversidad natural, pues cuenta con bosques
nebulosos, donde el clima es muy fresco, lo que beneficia los cultivos de café, las
plantaciones forestales y el crecimiento de una inmensa variedad de brémelias, orquideas,

araceas, musgos, helechos y cactus.

Entre los arboles del Parque Los Volcanes habitan diferentes especies de animales como
zorras, coyotes, venados de cola blanca, ardillas, pezotes, charas, aguilas crestadas negras,
tucanes verdes, serpientes timbo y ojos de gato, talconetes, bebeleches o anolis, ranas maki
y ranitas cavernicolas; entre otras (CATIE-FIAES, 2004).
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I11.1.1 VOLCAN DE IZALCO

El volcan de Izalco tiene una altura de 1,910 m.s.n.m, y representa un duro reto para los
amantes de la aventura extrema, pues carece de vegetacion y posee pendientes de hasta 45

grados.

Se sitla a 8 ¥ kildmetros al noroeste de la ciudad de lIzalco y se puede ingresar a él a
través de la Carretera a Sonsonate o bien desde ElI Congo, bordeando el Lago de
Coatepeque (CATIE-FIAES, 2004).

l11.L1.2 VOLCAN DE SANTA ANA O ILAMATEPEC (ILAMATEPEC = CERRO MADRE)

El mayor de los volcanes y tercer punto mas alto de EI Salvador alcanza una elevacion
de 2,381 m.s.n.m. Su historia geologica se remonta a la época pleistocena, entre 22 y 1
millén de afios atrés, erupcionando a intervalos irregulares ain en tiempos historicos
recientes (su Ultima erupcién fue en 2004). Hace unos 50 mil afios el volcan era mucho
mas alto, pero sufri6 una avalancha de proporciones catastroficas que llegd hasta el
océano, formando lo que actualmente conocemos como la peninsula de Acajutla.
Posteriormente se formaron dos créteres, pero avalanchas internas provocaron una
migracion del crater hacia el sureste, formando las mesetas internas que hoy dia le
caracterizan. EI crater actual tiene 1 km de didametro y unos 300 m de profundidad, con

una laguna sulfurosa en el fondo y activas fumarolas (CATIE-FIAES, 2004).
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I11.2 FASE DE CAMPO.

El material usado para el analisis de los mantos sub-superficiales del complejo Los
Volcanes y sus alrededores, fue colectado en suelos de origen volcéanico, localizados en los
departamentos de Santa Ana y Sonsonate; en un principio se tenian considerados 6 fuentes
de consumo humano, pero al momento de toma de muestras se descalifican dos de las
fuentes por tener una baja en la produccion del vital liquido, quedando casi seco el afluente
durante casi 10 meses en el afio 2008 y el otro practicamente seco, siendo respectivamente
el ojo de agua de El Limbo y el ojo de agua de Gross; por lo que se tomo al final un
afluente que no estaba establecido y que representa a lzalco, las demas muestras se
tomaron en dos etapas que corresponden a una muestra liquida en frascos de polietileno de
alta densidad y la otra muestra en forma de sedimento, descartando el afluente Ilamado nifia
nicha en este proceso debido a que es de dificil acceso llegar hasta el fondo de su area de
colecta, con el propdsito de tomar la muestra de sedimento.

Las areas de donde se colectaron las muestras a analizar, fueron las siguientes:
-Atecozol.

- El Arenal.

- Ojo de Agua Las Piletas.
- Ojo de Agua EI Venado.
- Tanque Nifa Nicha.

-El Limbo (desechado).
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Cuadro #1 Ubicacion de Areas de Muestreo

Nombre Ubicacion Altura Sesgo Lugares a los que sirve
agua.
del lugar. georeferencial. (m.s.n.m.). (mts).
(*)Atecozol N 13.746027 427 mts. 6 mts. Balneario Atecozol y zonas
aledafias
W -89.665813
(*)EI Arenal N 13.841613 1121 mts 7 mts. Cuyagualo
W -89.687330 Chaparrén

Los Naranjos
Finca Buenos Aires

Parte de Santa Ana (alrededor

de volcan)
(+)Las piletas | N 13.866012 1945 mts. 7 mts. Palo de Campana
(los Andes)
W -89.626920
(+)Ojo de agua | N 13.866474 1985 mts. 9 mts. Tanques del Parque
el venado
W -89.628290 Potrero Grande Arriba
Potrero Grande Abajo
(+)Tanque N 13.869619 1890 mts. 10 mts. Buenos Aires
arriba de nifia
Nicha W -89.646401
[+] EI Limbo N 13.865130 2046 mts. 11 mts. Buenos Aires
W -89.638780

Dat os tomados con GPS Atrex marca Garmin:; (pu
(+) Corresponden al sector del VVolcan de Santa Ana.

(*) Corresponden al sector del VVolcan de Izalco.

[+] Punto de Muestreo desechado por carencia de Agua.
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FIGURA 1: UBICACION DE LOS CINCO SITIOS DE MUESTREO
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l1.2.1 UBICACION Y DESCRIPCION DE LAS ZONAS DE ESTUDIO.

Figura 2 y 3 Atecozol.

a) Atecozol se ubica a 58 kilometros de San Salvador, en el municipio de lzalco del
Departamento de Sonsonate, en la carretera CA-8W. Con georeferencia de LN 13.746027
y LWG -89.665813, con elevacion de 427 m.s.n.m., con un promedio de lluvia mensual en
época lluviosa de 10.965 mm (SNET, Licda. Rosa Maria Araujo). Con suelo volcanico de
tipo efusivas, andesitica y baséltica: piroclastitas (Multimedia 2) (Anexo2). Proporciona

agua a fincas adyacentes, a casas aledafias y al turicentro en si.
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Figura 4y 5 El Arenal

b) EI Arenal situado en el canton EI Arenal, esta localizado a unos 400 metros del
desvio del canton Arenal, Departamento de Sonsonate. Con georeferencia de LN
13.841613 y LWG -89.687330 elevacion de 1121 m.s.n.m., con un promedio de lluvia
mensual en época lluviosa de 11.022 mm (SNET, Licda. Rosa Maria Araujo). Abundante
cantidad de gramineas y vegetacion riparia, con arboles de nance, pepetos entre otros. Zona
de nacimiento del rio del mismo nombre. Posee suelo volcéanico de tipo efusivas, andesitica
y basaltica: piroclastitas (Multimedia 2) (Anexo2). Posee dos estaciones de bombeo una de
ANDA (Asociacién Nacional de Acueductos y Alcantarillados) y otra de ONG CARE;
proporciona agua poblacion adyacente al nacimiento del rio; a Cuyagualo, Chaparron, Los
Naranjos, Buenos Aires, parte de Maria Auxiliadora y alrededores del Volcan de lzalco,

ademas de proporcionar agua a una parte de los Municipios de Nahuizalco y Juayua.
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Figura: 6 Las Piletas.

c) Las Piletas, sector Los Andes, Volcan de Santa Ana o llamatepec,
Departamento de Santa Ana, situado a 65 kildmetros al oeste de la capital. Con
georeferencia de LN 13.866012 y LWG -89.626920 con una elevacion de 1945
m.s.n.m., con un promedio de lluvia mensual en época lluviosa de 9.45 mm (SNET, Licda.
Rosa Maria Araujo), con abundate gramineas, arbustos como el pan caliente, helechos,
musgos Y liquenes, y rodeado por un bosque nebuloso; con suelo volcanico de tipo Latosol
Arcillosos Acidos (Multimedia 2) (Anexo2). Proporciona agua a la Comunidad Palo de
Campana, aunque por el momento se encuentra fuera de uso, debido a la sustraccion de

parte de la cafieria por personas inescrupulosas.
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Figura 7 Ojo de Agua el Venado.

d) Ojo de Agua El Venado, sector Los Andes, Volcan de Santa Ana o Ilamatepec,
Departamento de Santa Ana, situado a 65 kilometros al oeste de la capital. Con
georeferencia de LN 13.866474 y LWG -89.628290 con una elevacion de 1985 m.s.n.m.,
con un promedio de lluvia mensual en época lluviosa de 9.45 mm (SNET, Licda. Rosa
Maria Araujo). Posee una abundate vegetacién en sus alrededores donde se pueden
observar: gramineas, arbustos, helechos de diferentes tamafios siendo el méas grande el
helecho arborescente, musgos, liquenes, orquideas de suelo y arboricolas; y rodeado por un
bosque nebuloso; con suelo volcanico de tipo Latosol Arcillosos Acidos (Multimedia 2)
(Anexo02). Cuenta con una estructura de recoleccion desde donde se proporciona agua a los
Tanques del Parque Los volcanes Sector los Andes, Comunidad Potrero Grande Arriba y

Comunidad Potrero Grande Abajo.
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Figura 8 El Limbo.

e) El Limbo, Sector Buenos Aires, Volcan de Santa Ana o llamatepec,
Departamento de Santa Ana, situado a 65 kilometros al oeste de la capital. Con
georeferencia de LN 13.865130 y LWG -89.638780 elevacion de 2046 m.s.n.m., con un
promedio de lluvia mensual en época lluviosa de 9.45 mm (SNET, Licda. Rosa Maria
Araujo). Abulndate gramineas, cultivos de cartucho, arbustos como el pan caliente,
helechos, musgos y liquenes; rodeado por una parte de bosque nebuloso y bosque artificial
plantado; y otra parte compuesta por abundante roca y con suelo casi descubierto, situado
en una de las carcavas del volcan; Con suelo volcéanico de tipo Latosol Arcillosos Acidos
(Multimedia 2) (Anexo2). Cuenta con su propia estructura de recoleccion desde donde se
proporciona agua a la Comunidad Buenos Aires. (Solo se da descripcion del lugar debido a
que la cantidad de agua observada en los primeros dos muestreos fue escasa, tanto asi, que
se termino descartando; los motivos de la falta de agua en este manantial estan fuera del

objeto de estudio de este trabajo de graduacion).
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Figura 9 y 10 Tanque Arriba de Nifia Nicha.

f) Tanque Arriba de Nifia Nicha, Volcan de Santa Ana o Ilamatepec, Departamento
de Santa Ana, situado a 65 kilometros al oeste de la capital. Con georeferencia de LN
13.869619 y LWG -89.646401 elevacion de 1890 m.s.n.m., con abUndate gramineas,
arbustos como el pan caliente, helechos, musgos, liquenes, bromelas, situado entre un
bosque nebuloso y un bosque plantado artificial; con un promedio de lluvia mensual en
época lluviosa de 9.45 mm (SNET, Licda. Rosa Maria Araujo). Con suelo volcanico de tipo
Latosol Arcillosos Acidos (Multimedia 2) (Anexo2). Cuenta con tres diferentes estructuras
de recoleccion en forma de tanques desde donde se distribuye agua a las diferentes

cantareras de la Comunidad Buenos Aires.
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I11.2.2 MATERIAL EXPERIMENTAL.

El material utilizado para analisis, consistid6 en muestras agua y sedimento
proveniente de las fuentes que poseen importancia de consumo en las diferentes

comunidades que se encuentran dentro del ANP Complejo los VVolcanes y sus alrededores.

Cada muestra se tomo tratando de evitar la menor contaminacion de sobrenadantes

posibles; y en el caso de las muestras de sedimento con pequefio excedente acuoso.

I11.2.2.1 COLECTA DEL MATERIAL EXPERIMENTAL.

Para poder realizar la colecta de cada muestra, se realizo una visita de
reconocimiento de cada uno de los lugares, de donde procede cada muestra recolectada,
teniendo en cuenta la importancia de uso de cada uno de ellos y de la disponibilidad de
agua en cada area de muestreo; seguido se envio carta al Ministerio de Medio Ambiente
con la finalidad de solicitar el permiso correspondiente, de entrada al Area Protegida
donde se encuentran la mayoria de los puntos de muestreo y para realizar las extracciones
de cada muestra de agua; en el caso de Atecozol se solicito entrada a los Guarda recursos

del Parque Turistico.

Antes de cada colecta se sometian los frascos estériles a un enjuagatorio previo con

el agua a muestrear (un promedio de 3 enjuagues antes de tomar la muestra).
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Dependiendo de lo que se quiere investigar, se utilizan dos métodos uno para

aniones y otro para cationes.

[11.2.2.1.1 Aniones.
Se sumerge el frasco tomando la muestra desde el interior de las pequefios redictos

formados en cada lugar y cerrando cada uno de los frascos dentro del agua, de esta forma se
logra evitar la mayor cantidad de aire en el frasco. Seguido se le coloco la debida rotulacion
correspondiente y guardandolos en hielera para mantener un promedio de 4 °C. para ser

trasportados al Laboratorio de Aguas en Santa Ana, donde fueron analizados.

11.2.2.1.2 Cationes.
Se sumerge el frasco tomando la muestra desde el interior de las pequefios redictos,

luego se les agrega 20 gotas de acido nitrico concentrado para evitar que los cationes de
interés reaccionen al estar en el frasco, seguido se agrega un exceso de agua aforando hasta
crear un pequefio exceso que se aprovecha para cerrar el frasco tratando de evitar la menor
cantidad de aire posible el frasco colocandoles la debida rotulacion correspondiente y
guardandolos en hielera para mantener un promedio de 4 °C. para ser trasportados al
Laboratorio de Aguas en Santa Ana, donde fueron analizados.

111.2.2.1.3 Sedimentos.
En el caso de las muestras de sedimento, se recolectaba una pequefia cantidad de

lodo directamente de las areas de desagiie del manantial con una cuchilla que se limpiaba
con el agua del lugar con el fin de aclimatarla y eliminar residuos anteriores que puedan
interferir con la muestra. Seguido se colocaba lo recolectado en pequefios frascos, los que
se empaquetaron y se enviaron con la debida rotulacion a la Universidad de Ohio, donde la

Doctora Dina Larios les realizo el anlisis correspondiente.
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I11.3 FASE DE LABORATORIO.

Se llevaron las muestras al INAGUA (instituto Nacional del Agua) donde se obtuvo la

presencia de:

Metal: Técnicas estandar usadas en laboratorios:
-Arsénico - Absorcién atomica. (No encontrado)
-Mercurio - Absorcién atémica.

-Niquel - Absorcién atomica.

-Nitratos - Electrodo selectivo de iones nitrato.

(No encontrado)

-Plomo - Colorimetria.

-Silicio - Colorimetria. (No encontrado)
-Sulfatos. - Método turbidimetrico. (No encontrado)
-pH - Sondas YSI 556MP de 3 sensores

-Analisis de sedimentos provenientes de cada uno de los manantiales.
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111.3.1 TECNICAS ESTANDAR

111.3.1.2 ABSORCION ATOMICA.
En esta técnica se generan hidruros, reduciendo la muestra hasta la especie més

oxidada, en el caso del arsenico a arsenito As’, usando una lampara especial con una
seleccion de onda, con el proposito de determinar la presencia de los elementos; en este

caso arsenico mercurio y niquel.

[11.3.1.3 COLORIMETRIA.
Formacion de complejo coloreado usando como agente complejante ditizona para

plomo, y molibdato de amonio para silicio; a un pH determinado.

[11.3.1.4 ELECTRODO SELECTIVO DEMNES NITRATO.
Medido a través de un espectrofotometro, donde a la muestra se le agrega un complejo

selectivo a un determinado pH, donde se lee la absorbancia a una determinada longitud de

onda, para la especie de interés.

111.3.1.5 METODO TURBIDIMETRI.
A través de las propiedades Opticas del agua, utilizando un agente precipitante de
cloruro de bario, torndndose la muestra de color lechosa, indicando la presencia de sulfatos.
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[11.3.1.6 SEDIMENTOS.
Tratamiento de digestion acida, que se le da a muestras solidas, para luego correrlas a

través de absorcion atémica.

[11.3.1.7 ANALISIS ESTADISTICO.

Para el analisis estadistico se uso la tabla de frecuencias y el andlisis de varianza o
ANOVA, dando como resultado la comparacion entre las variables a estudiar que son:
cantidad de metales en partes por millon (ppm), sitio de muestreo, Altitud y sedimentos.

Todos los procesos estadisticos se realizaron con el programa SPSS vr. 18 (Editor de datos

estadisticos).
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IV. RESULTADOS.

V.1 Presentacion de resultados obtenidos en cuadros.

Cuadro#2. Resultados de metales encontrados en muestras de agua, en los puntos de
muestreo por fecha, cantidad (ppm) y precipitacion pluvial promedio.

Muestras de agua
Ni | Hg | Pb | Precipitacion
Sitio de Muestreo Fecha Georeferencia | ppm | ppm | ppm . Altura Estrato
Promedio mm
Mts.

El Arenal 30/04/2008 0.06 | 0.002 | 0.00 1.42 1121 | Medio
El Arenal 05/05/2008 | N 13.8416130 |0.07 | 0.002 |0.00 6.68 1121 | Medio
El Arenal 06/06/2008 | W -89.687330 | 0.08 | 0.003 | 0.00 21.85 1121 | Medio
El Arenal 09/09/2008 0.22|0.002 | 0.01 24.12 1121 | Medio
El Arenal 07/10/2008 0.23/0.003 | 0.02 11.21 1121 | Medio
Atecozol 30/04/2008 0.14 | 0.003 | 0.05 4.85 427 bajo
Atecozol 05/05/2008 | N 13.746027 |0.09 |0.002 |0.20 3.32 427 | bajo
Atecozol 06/06/2008 | W -89.665813 |0.09 | 0.002 | 0.09 18.2 427 bajo
Atecozol 09/09/2008 0.16 | 0.003 | 0.00 12.08 427 | bajo
Atecozol 07/10/2008 0.24 | 0.003 | 0.00 10.95 427 bajo
Las Piletas 30/04/2008 0.06 | 0.007 | 0.21 1.89 1945 | Alto
Las Piletas 05/05/2008 | N 13.866012 |0.05 | 0.006 |0.22 4.76 1945 | Alto
Las Piletas 06/06/2008 | W -89.626920 |0.03 | 0.006 | 0.15 15.11 1945 | Alto
Las Piletas 09/09/2008 0.16 | 0.003 | 0.13 11.37 1945 | Alto
Las Piletas 07/10/2008 0.21/0.003 | 0.15 9.45 1945 | Alto
El Venado 30/04/2008 0.06 | 0.003 | 0.02 1.89 1985 | Alto
El Venado 05/05/2008 | N 13.866474 |0.08 | 0.005 | 0.03 4.76 1985 | Alto
El Venado 06/06/2008 | W -89.628290 | 0.10|0.003 | 0.00 15.11 1985 | Alto
El Venado 09/09/2008 0.06 | 0.005 | 0.00 11.37 1985 | Alto
El Venado 07/10/2008 0.10 | 0.003 | 0.05 9.45 1985 | Alto
Nicha 30/04/2008 0.00 | 0.000 | 0.00 1.89 1871 | Alto
Nicha 05/05/2008 | N 13.869619 |0.09 | 0.004 | 0.06 4.76 1871 | Alto
Nicha 06/06/2008 | W -89.646401 | 0.05 | 0.003 | 0.05 15.11 1871 | Alto
Nicha 09/09/2008 0.09 | 0.006 | 0.09 11.37 1871 | Alto
Nicha 07/10/2008 0.10 | 0.006 | 0.10 9.45 1871 | Alto

Atreves de estos resultados se realizaron los analisis estadisticos correspondientes; cabe mencionar
que a nivel de aguas existen mas metales pesados diluidos pero sus concentraciones pueden ser
demasiado bajas como para ser medidas por los aparatos de laboratorio como en el caso de arsénico
donde se detecto presencia al titularse pero al medirse en aparato no se tubo lectura por estar en
forma de trazas.
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Cuadro#3. Resultados de metales encontrados en muestras de sedimentos, en los
puntos de muestreo por fecha y cantidad (mg/kg)

Muestras de sedimentos

Sitio de Muestreo Fecha Cd Cu Hg Pb Zn Estrato
LEL=0.6| LEL=16 |LEL=0.2 | LEL=31 |LEL=120
SEL=10 | SEL=110| SEL=2.0 | SEL=250 | SEL=820
N 13.8416130
W -89.687330
El Arenal 05/05/2008 3.7 151 1.6 0.0 91.3| Medio
El Arenal 10/07/2008 6.3 70.9 0.0 49.5 177.3| Medio
El Arenal 09/09/2008 0.0 73.2 0.0 122.2 55.4| Medio
N 13.746027
W -89.665813
Atecozol 05/05/2008 9.8 15.7 1.9 8.8 44.6| bajo
Atecozol 10/07/2008 7.8 108.8 1.0 216.8 169.2| bajo
Atecozol 09/09/2008 7.4 125.9 0.0 53.1 150.1| bajo
N 13.866012
W -89.626920
Las Piletas 05/05/2008 9.5 17.6 2.1 97.4 146.8| Alto
Las Piletas 10/07/2008 2.3 117.4 0.0 27.9 225.9| Alto
Las Piletas 09/09/2008 5.8 141.2 0.0 353.0 85.0| Alto
N 13.866474
W -89.628290
El Venado 10/07/2008 7.9 341.6 0.0 140.4 94.2| Alto
El Venado 09/09/2008 25 108.2 0.0 57.4 191.1| Alto

LEL: Nivel de Exposicion mas bajo

SEL: Nivel de Exposicion severo
Segun Norma de Sedimentos de New Jersey

A partir de los resultados obtenidos tanto en sedimento como en agua, se saca su tabla de
frecuencias y su anova comparativa entre puntos de muestreo y altura.
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IV.1 Comparacion de contaminaciéon de niquel, mercurio y plomo entre los
cinco puntos de muestreo (a nivel de manto sub superficial).

Partiendo de estos resultados obtenidos se hace la tabla de frecuencias, donde se puede
observar los porcentajes totales en los que se distribuye cada uno de los metales
encontrados en las muestras de agua y sedimento en el ANP Complejo Los Volcanes y sus

Zonas de Amortiguamiento.

IV.1 Comparacion de contaminacion de niquel, mercurio y plomo entre los cinco puntos de

muestreo

La clasificacion se realizo con la asignacion de un codigo descriptivo visual (basado en
color), asi como en estratos; tomando en cuenta la Norma de Aguas de El Salvador, donde
se menciona el nivel maximo permitido en el agua de consumo siendo este dato la base para
colocar los diferentes rangos que se mencionan a continuacion en la tabla #1 para cada

metal y metaloide estudiado.

Tabla#1l Rangos asignados para cada uno de los metales, basandose en un cédigo descriptivo
para mejor comprension de cuadros y mapas.

Metal/Cddigo| Sin contaminante | Maximo Alto Muy Alto Extremo
Ni ppm 0.00 <0.02
Hg ppm 0.00 <0.001

Pb ppm 0.00 <0.010

Teniendo en cuenta que cada codigo representa diferentes rangos de contaminacion en
partes por millon, se procede a la obtencion de la tabla de Frecuencias de cada uno de los

contaminantes junto a su interpretacion.
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IV.1.2 Andlisis estadistico de contaminacion de niquel, mercurio y plomo
entre los cinco puntos de muestreo (a nivel de manto sub superficial).

Tabla#2 Frecuencias de 25 muestras agua con analisis de Niquel (Ni) y su respectivo porcentaje
para el aifio 2008.

Rango Porcentaje
Frecuencia Porcentaje acumulado
Validos  sin contaminante 1 4.0 4.0
alto 1 4.0 8.0
alto 2 8.0 16.0
muy alto 4 16.0 32.0
muy alto 1 4.0 36.0
muy alto 2 8.0 44.0
extremo 4 16.0 60.0
extremo 3 12.0 72.0
extremo 1 4.0 76.0
extremo 2 8.0 84.0
extremo 1 4.0 88.0
extremo 1 4.0 92.0
extremo 1 4.0 96.0
extremo 1 4.0 100.0
Total 25 100.0

De la Tabla #2 se obtienen los siguientes datos: que del 100% de muestras tomadas en el
afio 2008; el 56% de los casos obtenidos son extremos (> 0.09 ppm), el 28% es muy alto
(entre 0.06 y 0.08 ppm), el 12% es alto (entre 0.03-0.05 ppm) y el 4% no presento

contaminacion (0.00 ppm)
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porcentaje para el afio 2008.

Tabla#3 Frecuencias de 25 muestras agua con analisis de Mercurio (Hg) con su respectivo

Rango Porcentaje
Frecuencia Porcentaje acumulado
Validos  sin contaminante 1 4.0 4.0
alto 5 20.0 24.0
alto 11 44.0 68.0
alto 1 4.0 72.0
muy alto 2 8.0 80.0
muy alto 4 16.0 96.0
muy alto 1 4.0 100.0
Total 25 100.0

De la Tabla #3 se obtienen los siguientes datos: que del 100% de muestras tomadas en el
afio 2008; el 68% es alto (entre 0.002-0.004 ppm), el 28% es muy alto (entre 0.005-0.007
ppm) y el 4% no presento contaminacién (0.00 ppm)
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Tabla#4 Frecuencias de 25 muestras agua con analisis de Plomo (Pb) con su respectivo
porcentaje para el afio 2008.

Rango Porcentaje
Frecuencia Porcentaje acumulado
Validos  sin contaminante 8 32.0 32.0
maximo 1 4.0 36.0
alto 2 8.0 44.0
alto 1 4.0 48.0
alto 3 12.0 60.0
muy alto 1 4.0 64.0
muy alto 2 8.0 72.0
extremo 1 4.0 76.0
extremo 1 4.0 80.0
extremo 2 8.0 88.0
extremo 1 4.0 92.0
extremo 1 4.0 96.0
extremo 1 4.0 100.0
Total 25 100.0

De la Tabla #4 se obtienen los siguientes datos: que del 100% de muestras tomadas en el
afio 2008; el 28% de los casos obtenidos son extremos (>0.10 ppm), el 12% es muy alto
(entre 0.06-0.09 ppm), el 24% es alto (entre 0.02-0.05 ppm), el 4% de los casos tiene rango
maximo (< 0.010 ppm) y el 32% no presento contaminacién (0.00 ppm).
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Tabla#5 Tabla con estadisticos descriptivos para los 5 puntos de muestreo con base en los
diferentes metales analizados.

Metal Sitio Intervalo de confianza para la media al 95%
N | Media Limite inferior Limite superior Minimo | Maximo
Ni ppm Arenal 5| .1320 .0261 .2379 .06 .23
Atecozol | 5| .1440 .0672 .2208 .09 .24
Piletas 5| .1020 .0045 .1995 .03 21
Venado 5| .0800 .0552 .1048 .06 .10
Nicha 5| .0660 .0144 1176 .00 .10
Total 25| .1048 .0782 1314 .00 .24
Hg ppm Arenal 51.00240 .00172 .00308 .002 .003
Atecozol | 5|.00260 .00192 .00328 .002 .003
Piletas 5| .00500 .00268 .00732 .003 .007
Venado 51.00380 .00244 .00516 .003 .005
Nicha 5|.00380 .00071 .00689 .000 .006
Total 25 | .00352 .00282 .00422 .000 .007
Pb ppm Arenal 51 .00600 -.00511 .01711 .000 .020
Atecozol | 5|.06800 -.03492 .17092 .000 .200
Piletas 5].17200 .12202 .22198 .130 .220
Venado 5| .02000 -.00634 .04634 .000 .050
Nicha 5| .06000 .01112 .10888 .000 .100
Total 25 | .06520 .03515 .09525 .000 .220

En la tabla #5 se pueden observar los limites minimos y maximos de los diferentes
metales y metaloides encontrados en cada sitio de muestreo, junto con la media la cual
nos servird para realizar el analisis de varianza 0 ANOVA, pero para determinar si se
puede realizar la ANOVA se realiza un analisis previo Ilamado Prueba de homogeneidad
de varianzas (en este caso se usa la Prueba de Levene) si el valor de significancia es igual a
0.5 o menor significa que se puede realizar la ANOVA debido a que sus varianzas son

homogeéneas.
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Tabla#6 Tabla con resultado de la Prueba de Homogeneidad de varianzas (en este caso Prueba
de Levene) de los 2 metales pesados y el metaloide con nivel de significancia de 0.05.

Prueba de homogeneidad de varianzas

Metal Estadistico de

Levene gll gl2 Sig.
Ni ppm 5.129 4 20 .005
Hg ppm 4,226 4 20 .012
Pb ppm 3.638 4 20 022

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos donde el nivel de significancia es menor de
0.05 se procede a hacer el analisis de Varianza o ANOVA.

Tabla#7 Analisis de Varianza de una sola via.

ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Ni ppm Inter-grupos .022 4 .006 1.419 .264
Intra-grupos .078 20 .004
Total .100 24
Hg ppm  Inter-grupos .000 4 .000 2.417 .083
Intra-grupos .000 20 .000
Total .000 24
Pb ppm  Inter-grupos .085 4 .021 10.045 .000
Intra-grupos .042 20 .002
Total 127 24

Segun los resultados de la tabla #7 los niveles de significancia observados en la tabla de
ANOVA son mayores que 0.05 lo que representa las diferentes variaciones que existen de
cada metal y metaloide, con respecto a los puntos de muestreo, rechazando por ende la
hipdtesis nula de ausencia o igualdad de metales pesados y metaloides en los puntos de
muestreo.
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IV.1.3 Andlisis grafico de contaminacion de niquel, mercurio y plomo

entre los cinco puntos de muestreo (a nivel de manto sub superficial).

Representando de manera grafica el comportamiento de los contaminantes antes

mencionado en relacion a los puntos de muestreo tenemos:

Grafico#l Representacion grafica de las Medias de Niquel (Ni)
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En el Grafico#l se puede apreciar que el metal pesado niquel (Ni) tiene mayor presencia

contaminante y por ende toxicoldgica a nivel de Atecozol, seguido en forma descendente

por el punto de El arenal, Las piletas, El venado y Nicha.
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Grafico##2 Representacion grafica de las Medias de mercurio (Hg)
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En el Grafico#2 se aprecia que el metaloide mercurio (Hg) tiene mayor presencia
contaminante y toxicoldgica a nivel de Las piletas, seguido por el punto de El venado,

Nicha, Atecozol, teniendo menor presencia en el punto de muestreo de El arenal.
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Grafico#3 Representacion grafica de las Medias de plomo (Pb)
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En el Grafico#3 se puede apreciar que el metaloide plomo (Pb) tiene mayor presencia
contaminante a nivel de Las piletas, seguido por Atecozol , Nicha, El venado y El arenal

que es donde se encontraron los niveles mas bajos.
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IV.2 Analisis estadistico de contaminaciéon de niquel, mer curio y plomo

entre los tres niveles de Altura (a nivel de manto sub superficial).

Para poder ser procesados en el software estadistico SPSS vr 18, se procedio a clasificar las

alturas en tres estratos que son bajo, medio y alto; en la parte alta se representa la media de

Las piletas, El venado y Nifia Nicha; dando asi la representatividad requerida para efectuar

los analisis.

Como ya se conoce los porcentajes en los diferentes metales (ver tablas 2, 3 y 4), solo se

procede a realizar la comparacion de medias y el anélisis de varianza.

Tabla#8 Estadistico descriptivo para metales pesados y estratos de altura

Intervalo de confianza para la media al 95%
Metal JAltural N | Media Minimo | Maximo
Limite inferior Limite superior
bajo | 5 | .1440 .0672 .2208 .09 .24
medio ] 5 | .1320 .0261 .2379 .06 .23
Ni ppm
alto |15] .0827 .0544 .1109 .00 21
Total | 25 .1048 .0782 1314 .00 .24
bajo | 5 |.00260 .00192 .00328 .002 .003
medio | 5 |.00240 .00172 .00308 .002 .003
Hg ppm
alto | 15].00420 .00317 .00523 .000 .007
Total | 25].00352 .00282 .00422 .000 .007
bajo | 5 |.06800 -.03492 .17092 .000 .200
medio ] 5 |.00600 -.00511 .01711 .000 .020
Pb ppm
alto | 15].08400 .04305 .12495 .000 .220
Total | 25].06520 .03515 .09525 .000 .220

En la tabla #8 se pueden observar los limites minimos y maximos de

los diferentes

metales y metaloides encontrados por cada estrato, junto con la media la cual nos servira

para realizar el analisis de varianza 0 ANOVA.
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Tabla#9 Tabla con resultado de la Prueba de Homogeneidad de varianzas (en este caso Prueba
de Levene) de los 2 metales pesados y el metaloide con nivel de significancia de 0.5.

Prueba de homogeneidad de varianzas

Metal | Estadistico de Levene | gl1|gl2 | Sig.
Ni ppm 2.561 2 |22(.100
Hg ppm 5.953 2 |221.009
Pb ppm 4.616 2 | 22].021

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos donde el nivel de significancia es menor de 0.5

se procede a hacer el andlisis de Varianza 0 ANOVA.

Tabla#10 Analisis de Varianza de una sola via.

ANOVA
Suma de cuadrados | gl | Media cuadratica| F | Sig.
Inter-grupos .019 2 .009 2.547].101
Ni ppm Intra-grupos .081 22 .004
Total .100 24
Inter-grupos .000 2 .000 3.776.039
Hg ppm Intra-grupos .000 22 .000
Total .000 24
Inter-grupos .023 2 011 2.410(.113
Pb ppm Intra-grupos .104 22 .005
Total 127 24

Segun los resultados de la tabla #10 los niveles de significancia observados en la tabla de
ANOVA son menores que 0.5 lo que representa las diferentes variaciones que existen de
cada metal y metaloide, con respecto a los estratos de muestreo, rechazando por ende la

hipétesis nula de ausencia o igualdad de metales pesados y metaloides en los tres estratos

presentes.
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IV.2.1 Andlisis grafico de contaminacién de niquel, mercurio y plomo
entre los tres niveles de altura (a nivel de mant o sub superficial).

Representando de manera grafica el comportamiento de los contaminantes antes
mencionado en relacién a los puntos de muestreo a nivel de tres estratos de altura tenemos:

Grafico##4 Representacion grafica de las Medias de niquel (Ni) en los tres estratos.
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En el Grafico#4 se puede apreciar que el metal pesado niquel (Ni) tiene mayor presencia

contaminante en la zona baja seguido de en disminucion por la zona media y la zona alta.
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Grafico##5 Representacion grafica de las Medias de mercurio (Hg) en los tres estratos.
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En el Grafico#5 se puede apreciar que el metaloide mercurio (Hg) tiene mayor presencia

contaminante en la zona alta seguido en disminucion por la zona baja y la zona media.
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Grafico#6 Representacion grafica de las Medias de Plomo (Pb) en los tres estratos.
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En el Grafico#6 se puede apreciar que el metal plomo (Pb) tiene mayor presencia

contaminante en la zona alta seguido de en disminucion por la zona baja y la zona media.
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IV.3 Comparacién de contaminacién de cobre, cadmio, mercurio, plomo y
zinc; entre los cinco puntos de muestreo (a nivel sedimento).

Tabla# 11 Rangos asignados para cada uno de los metales y metaloide, basandose en un cédigo
descriptivo para mejor comprension de cuadros y mapas.

Metal Norma de Sedimentos de New Jerse
Cumg/kg | <16 | 17-65
Cdmg/kg | <0.6 | 0.7-5.0
Hg mg/kg | <0.2 [0.03-1.00
Pbmg/kg | <31 | 32-125
Zn mg/kg [ <120 | 121-425

niveles | LEL | ALTO

LEL: Nivel de Exposicion mas bajo (Low Exposition Level)
SEL: Nivel de exposicion severo (Several Exposition Level)

Segun Norma de Sedimentos de New Jersey ()

Partiendo del cuadro#3 se pueden obtener los siguientes datos: su respectiva tabla de
frecuencias, y la tabla de medias, pero analisis de varianza no se puede realizar porque la
muestra es demasiado pequefia, por lo tanto los niveles de significancia tienden a ser
mayores del 0.5; por ello solo se graficaran las medias obtenidas con el propoésito de
visualizar el comportamiento de los metales en sedimentos por punto de muestreo como

por altura.
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Tabla# 12 Medias de los diferentes metales y metaloide, por punto de muestreo.

Cu mg/kg Cd mg/kg Hg mg/kg Pb mg/kg Zn mg/kg * Sitio
Sitio Cu mg&; Cd mg&; Hg mgm; Pb mg/kg Zn mg&
El Arenal Media 52.2767 2.6800 .3467 33.0267 78.6867
Atecozol Media 67.7667 5.7700 .6933 72.6067 112.7333
Las Piletas Media 84.1000 4.6033 .7133 28.7600 112.7333
El Venado Media 62.7500 2.6800 .0000 63.3000 63.8067
Total Media 66.7233 3.9333 4383 49.4233 91.9900

Con las medias obtenidas se realizaron los diferentes gréaficos de comparacion de medias para cada
metal y metaloide con respecto a cada sitio.

Tabla# 13 Medias de los diferentes metales y metaloide, por estrato de altura.

Altura Cu mg/kg Cd mg/kg Hg ma/kg Pb mg/kg Zn mg/kg

bajo Media 67.7667 5.7700 .6933 72.6067 112.7333
medio | Media 52.2767 2.6800 .3467 33.0267 78.6867
alto Media 73.4250 3.6417 .3567 46.0300 88.2700
Total Media 66.7233 3.9333 .4383 49.4233 91.9900

Con las medias obtenidas se realizaron los diferentes gréaficos de comparacion de medias para cada
metal y metaloide con respecto las alturas.
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Tabla# 14 Tabla de frecuencias de cobre mg/kg (Cu) en sedimentos

Nivel Frecuencia | Porcentaje | Porcentaje acumulado
SIN CONTAMINACION 1 8.3 8.3
LEL 2 16.7 25.0
ALTO 1 8.3 33.3
MUY ALTO 4 33.3 66.7
SEL 4 33.3 100.0
Total 12 100.0

En la tabla# 14 se puede observar que del 100% de las muestras de sedimentos tomada en
el afio 2008, en 4 manantiales; el 8.3% no presento contaminacion por cobre, el 16.7% se
encuentra en los niveles bajos de exposicion, el 8.3% tiene niveles altos, el 33.3% tiene

niveles muy altos de exposicién y el restante 33.3% tiene niveles de exposicion.

Tabla# 15 Tabla de frecuencias de cadmio mg/kg (Cd) en sedimentos

Nivel Frecuencia | Porcentaje valido | Porcentaje acumulado
SIN CONTAMINACION 2 16.7 16.7
ALTO 3 25.0 41.7
MUY ALTO 7 58.3 100.0
Total 12 100.0

En la tabla# 15 se puede observar que del 100% de las muestras de sedimentos tomada en
el afio 2008, en 4 manantiales; el 16.7% no presento contaminacion por cadmio, el 25.0%

tiene niveles altos, el 58.3% tiene niveles muy altos de exposicion.
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Tabla# 16 Tabla de frecuencias de mercurio mg/kg (Hg) en sedimentos

i Nivel Frecuencia | Porcentaje valido | Porcentaje acumulado
SIN CONTAMINACION 8 66.7 66.7
MUY ALTO 3 25.0 91.7
SEL 1 8.3 100.0
Total 12 100.0

En la tabla# 16 se puede observar que del 100% de las muestras de sedimentos tomada en

el afio 2008, en 4 manantiales; el 66.7% no presento contaminacion por mercurio, 25.0%

tiene niveles muy altos de exposicion y el restante 8.3% tiene niveles de exposicion

SEVeros.

Tabla# 17 Tabla de frecuencias de plomo mg/kg (Pb) en sedimentos

Nivel Frecuencia | Porcentaje valido | Porcentaje acumulado
SIN CONTAMINACION 2 16.7 16.7
SEL 1 8.3 25.0
LEL 2 16.7 41.7
ALTO 5 41.7 83.3
MUY ALTO 2 16.7 100.0
Total 12 100.0

En la tabla# 17 se puede observar que del 100% de las muestras de sedimentos tomada en

el afio 2008, en 4 manantiales; el 16.7% no presento contaminacién por plomo, el 8.3%

tiene niveles de exposicion severos, el 16.7% se encuentra en los niveles bajos de

exposicion, el 41.7% tiene niveles altos, el 16.7% tiene niveles muy altos de exposicion.
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Tabla# 18 Tabla de frecuencias de zinc mg/kg (Zn) en sedimentos

i Nivel Frecuencia | Porcentaje valido | Porcentaje acumulado
SIN CONTAMINACION 1 8.3 8.3
LEL 5 41.7 50.0
ALTO 6 50.0 100.0
Total 12 100.0

En la tabla# 18 se puede observar que del 100% de las muestras de sedimentos tomada en

el afio 2008, en 4 manantiales; el 8.3% no presento contaminacion por zinc, el 41.7% se

encuentra en los niveles bajos de exposicion y el 50% tiene niveles altos.
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IV.3.1 Andlisis grafico de contaminacion de cobre, cadmio, mercurio,
plomo y zinc entre los cuatro puntos de muestreo (a nivel de
sedimentos).

Grafico##7 Representacion grafica de las Medias de cobre (Cu) en sitios de muestreo.
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En el grafico #7 se puede observar que la mayor presencia de cobre en los 4 sitios de

muestreo se da a nivel de las piletas, seguido por Atecozol, el venado y el arenal.
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Grafico#8 Representacion grafica de las Medias de cadmio (Cd) en sitios de muestreo.
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En el grafico #8 la mayor concentracion de cadmio se da a nivel de Atecozol, seguido por
las piletas, el venado y el arenal.
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Grafico##9 Representacion grafica de las Medias de Mercurio (Hg) en sitios de muestreo.
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Se aprecia en el grafico #9 que la mayor concentracién de mercurio en los 4 puntos
muestreados fue a nivel de Las piletas, seguido por Atecozol, El arenal y por ultimo El

venado
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Grafico#10 Representacion grafica de las Medias de Plomo (Pb) en sitios de muestreo.
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La mayor presencia de plomo a nivel de sedimentos se obtiene en Atecozol, seguido de El
venado, El arenal y Las piletas
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Grafico#11 Representacion grafica de las Medias de Zinc (Zn) en sitios de muestreo.
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A nivel de Atecozol y Las piletas hay mucha semejanza en las concentraciones de zinc
encontradas, seguido por El arenal y el venado donde se encuentra la menor cantidad de
zinc en sedimento.
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Cuadro#4. Resultados de pH encontrados en los puntos de muestreo por fecha

pH EN PUNTOS DE MUESTREO
# NOMBRE 30/04/2008 | 05/05/2008 | 06/06/2008 | 09/09/2008 | 07/10/2008 | PROMEDIO
1| ATECOZOL 6.2 6 6.44 6.5 6.3 6.28
2 ARENAL 6 6.41 6.65 6.58 6.5 6.42
3| LASPILETAS 5.6 7.11 7.27 7.15 7.08 6.84
4| EL VENADO 5.2 5.47 6.93 6.86 6.8 6.25
TANQUE
5 NICHA 7.07 7.14 7.22 7.17 7.15 7.15

A nivel de Atecozol se obtiene un promedio de pH de 6.28, El arenal 6.42, Las piletas de 6.84, El

venado 6.25 y Tanque Nicha 7.15.

Grafico#12 Representacion grafica de pH contra precipitacion pluvial (mm).
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Precipitacion

Al comparar pH vs precipitacion, en el grafico se obtiene que a mayor cantidad de lluvia,

el pH aumenta, lo que permite solubilidad de algunos metales pesados en el agua.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS.

Los resultados obtenidos durante el proceso de muestreo, realizado en los meses de
abril a octubre (con excepcion de julio y agosto), se encontraron altos indices de
contaminacion en los manantiales, tomando como referencia la Norma Salvadorefia
Obligatoria para la Calidad del Agua Potable (1999), en la cual se indican los valores
maximos permitidos en agua de consumo, dando como resultado valores muy por arriba de

lo establecido en el documento.

Cabe recalcar que de los metales propuestos a investigar como indicadores de
contaminacion de cuerpos de agua de origen volcénico, que fueron proporcionados por el
Doctor Barraza (Técnico de Aguas de Ministerio Medio Ambiente y Recursos Naturales),
solo se encontraron niquel, mercurio y plomo. Uno de los factores principales para
encontrar solamente estos tres metales puede ser el factor fisico de pH que se mantuvo en
un promedio de 6 lo que permite que estos metales encontrados sean mas solubles en agua,
caso contrario los 4 metales restantes que necesitan pH mas acidos para poder ser solubles,

segun Navarro et al (2006).

Esto puede deberse a que la precipitacion pluvial en los puntos de muestreo fue en
la mayoria de los casos en aumento, lo que permite el arrastre de las particulas suspendidas
en la atmosfera por el factor antropogenico; asi como las presentes en la superficie del
suelo, producto de las mas recientes erupciones volcanicas siendo arrastradas a través de la

infiltracion hacia los mantos acuiferos.

Por ello si comparamos la precipitacion pluvial contra pH, tal como se representa en

el grafico nimero doce, da como resultado un aumento notable de pH, lo que facilita la
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disolucion de los metales pesados en el vital liquido, asi como el afloramiento de bacterias
que se encargan de oxidar o degradar los metales a nivel de manto freatico.

Si se comparan los cinco puntos tomados para realizar el muestreo, el que resulta
con mayor indice de contaminacion es el de Las piletas tanto a nivel de agua como en
sedimento, ubicado en el estrato alto a 1945 m.s.n.m., donde el efecto de las cenizas y
gases expulsados por el volcan en las mas recientes erupciones pueden haber comenzado a
surtir efecto, ya que en sus alrededores aun se encuentran capas de ceniza volcénicas,

posiblemente por estar ubicado en una pendiente menor, en comparacion a El venado.

En segundo lugar tenemos a Atecozol donde la contaminacién por niquel y plomo
es mayor que la de mercurio a nivel de agua, pero a nivel de sedimentos Atecozol con una
altura de 427 m.s.n.m., tiene un mayor rango de metales pesados, posiblemente por el
arrastre de material a través del caudal subterrdneo a lo que le sumamos el efecto de la
accion de la gravedad, ya que este se encuentra en la zona més baja de muestreo, agregando
que su zona de recarga acuifera comprende todo el area de las lavas del volcéan de lIzalco.

De las zonas de muestreo que poseen menor indice de contaminacién tenemos a El
arenal, que se encuentra alojado en el estrato medio con una altura de 1121 m.s.n.m., el cual
estd compuesto por multiples manantiales conformando una micro cuenca de donde se
obtiene la mayor cantidad de agua, caracteristica que permite que surta hacia Cuyagualo,
Chaparrdn, Los Naranjos, Finca Buenos Aires, y zonas aledafias de la ciudad de Santa Ana.

Al realizar los andlisis de Varianza (ANAVA) a las muestras de agua, nos da como
resultado que si hay diferencias significativas de contaminacién tanto entre cada uno de los
puntos muestreados asi como a nivel de estratos. Caso contrario en sedimentos donde los

niveles de significancia obtenidos son mayores que el 0.05% de la F de snedecor, lo que
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nos indica que no hay cambios significativos a nivel de contaminacion, debido a que sus

varianzas y medias no se comportan homogéneamente.

Con los resultados obtenidos se plantea la propuesta de la fabricacion de un filtro
artesanal basado en cascara de huevo, el cual funciona en el proceso de retencion, pero aun
necesita realizarse mas pruebas con el propésito de generar mayor conocimiento que

permita determinar un rango promedio de durabilidad, entre otros factores.

Otro método que se puede aplicar a nivel de campo y que ha dado resultados fuera
del pais, es el uso de hidréxido de calcio mejor conocida como cal, Ca (OH), que es capaz
de sedimentar los diferentes metales pesados, dejando un sobrenadante con una mejor
pureza de agua; ademas de que el lodo resultante puede ser aplicado a la recuperacion de
suelos (http:17).
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VI. CONCLUSIONES.

Existe dependencia en el aumento de pH con respecto a la precipitacion pluvial, lo

que permite la solubilidad del mercurio, plomo y niquel en agua.

Los niveles de metales pesados encontrados en sedimento estan por debajo de los
permitidos en la Normativa de Sedimentos de New Jersey, lo que indica que a pesar
de estar presentes en los manantiales, no representan mayores riesgos a la

poblacion.

De los cinco puntos de muestreo monitoreado, el orden en nivel de contaminacién

de mayor a menor es: Las piletas, Atecozol, Nicha, El venado y El arenal.

Al comparar los sitios de muestreo por estrato de altura tenemos que la parte alta 'y
la parte baja poseen mayor nivel de contaminacion, mientras la parte media presenta

los niveles més bajos.

Con respecto a contaminacion de sedimento el orden en descenso de contaminacion

es el siguiente Atecozol, Las piletas, El venado y El arenal.

Entre los posibles motivos que afecten la ausencia de los otros metales pesados
propuestos, puede ser por los diferentes procesos a nivel bacteriologico de oxido
reduccidn, el nivel de pH promedio que no permite que la mayoria de metales se
solubilicen permitiendo el enmascaramiento a través de sales u otros compuestos

que solo pueden ser medidos a nivel de trazas.
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71 La tendencia de los metales pesados encontrados a nivel de de agua con respecto a
los promedios de precipitacion y pH, van de menor a mayor; por lo que se
concluye que a mayor precipitacion habrd mayor concentracion de metales en agua,
lo que a largo plazo puede causar dafios a la salud de las personas que consumen

agua de estos manantiales.

7 Las zonas de proteccion para evitar focos de contaminacion antropogenica, en los
diferentes manantiales con excepcion de Atecozol, resultan ser toda la ladera
colindante en cada uno de los puntos de muestreo, segun el manual FORGAES
(2006), en el caso de Atecozol esta muy dificil que se realicen las zonas de

proteccion debido a que ya existen construcciones en los alrededores del manantial.

1 Datos de oxigeno disuelto, sulfatos y nitratos no se colocaron debido a problemas a
nivel de Facultad con Vulcanologia, donde la maquina en la que se encontraban los

resultados ya no pudo ser utilizada, resultando la perdida de vital informacion.
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VIl. RECOMENDACIONES.

Realizar estudios mas puntuales, con el propésito de determinar los focos de
contaminacion de cada una de las fuentes, ya que se carece por completo de
estudios a nivel nacional del estado de los mantos acuiferos para el ANP complejo

los volcanes.

Realizar trabajos similares para poder construir una base de datos, que permita ver

el comportamiento de los metales pesados en el transcurso del tiempo.

Contar con financiamiento, debido a que los analisis que se realizan en este tipo de

estudios son costosos.

Con el proposito de mejorar la calidad de agua en cada fuente es necesario la
implementacién de técnicas de depuracion, mediante la gestion de recursos y ayuda
técnica que provengan de ONG’s, o de cualquier organismo nacional o

internacional.

Verificar a través de estudios las zonas exactas de recarga y cuantificar la capacidad
de uso o explotacién de cada manantial con el prop6sito de aumentar la cantidad de
agua disponible para la parte alta muestreada.
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ANEXO 3

uema de diferentes acuiferos
(libre y confinado)

Tipos de acuifero segun geometria e hidraulica, FORGAES 2006.
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ANEXO 4

para la salud

Valores de sustancias quimicas de alto riesgo

VALOR MAXIMO ADMISIBLE

PARAMETRO mg/L

ALUMINIO 0.050
Arsénico 0.010
Bario 0.700
Boro 0.300
Cadmio 0.003
Cianuros 0.050
Cromo Cr 0.050
Mercurio 0.001
Niquel 0.020
Nitrato (NOs ) 45.00
Nitrato (N ) 10.00
Nitrito (N) 1.000
Plomo 0.010
Selenio 0.010
Zinc 5.000

Cuadro tomado de la Norma de Agua Potable de EIl Salvador.
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ANEXO 5

’
& !
bR
Entrada de agua / L

(@) agua ’
(@ arena )
(3) gravilla

(@) grava

@ cascara de
huevo molido

Filtro artesanal con capa de huevo molido para filtrar metales
pesados, a la derecha filtro a escala basado en el mismo sistema.
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ANEXO 6
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ANEXO 7

De izg. A derecha YSI 556MP de 3 sensores lista para usar;
sensores de la sonda con los que se tomaron datos de pH.
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ANEXO 9 MERCURIO SEDIMENTO
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ANEXO 10 ZINC SEDIMENTO
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ANEXO 11 NIQUEL EN AGUA
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LEYENDA DE MAPA NIQUEL EN AGUA

N
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El Arenal |30/04/2008 PN Las Piletas
El Arenal | 05/05/2008 -
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ANEXO 12 PLOMO EN AGUA
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LEYENDA DE MAPA PLOMO EN AGUA
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El Venado | 06/06/2008 = =77
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Nicha | 07/10/2008
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ANEXO 13 MERCURIO EN AGUA
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LEYENDA DE MAPA MERCURIO EN AGUA
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