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SUMARIO

E1l estudio se realizé de Julio 1991 a Abril 1992 en dos
componentes (Agua y Sedimento) del 1lago Asososca. Las
concentraciones de plomo en agua estuvieron dentro de rangos

normales para agua potable, pero mostraron diferencia

significativa entre los meses. No hubo diferencia entre las
estaciones de muestreo y profundidades. E1 arsénico estuvo en
Un rango relativamente normal, pero la concentracién en el
septimo mes fue significativamente mas baja. E1l cadmio vy
cobre tuvieron concentraciones normales. Los sedimentos
superficiales del lago fueron homogéneos para cobre y cadmio.
Las concentraciones de plomo y arsénico en sedimento fueron

significativamente mads altas en la estabién Bomba que en tas

demds estaciones.

OBJETIVOS Y ANTECEDENTES:

E1 lago Asososca se encuentra en un crédter volcanico inactivo
situado al oeste de la ciudad de Managua, con una superficie
de 736,000 mz, 35 m sobre el nivel del mar, un didmetro N/S
800m, E/O 1000 m, con una profundidad m4xima de 91 m, y un
volumen estimado de 44 millones de m’ (Incer,1964). E1 1lago
Asososca es una fuente importante de abastecimiento de agua

potable para aproximadamente un 30% de la poblacién de Managua

(UNAN, 1978).

Las instalaciones de fdbricas como Electroquimica Pesada,

S.A., Hércules de Centroamerica, S.A. (ELPESA-HERCASA),
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Refineria ESSQO, MAYCO, S.A. etc. que 1liberan grandes
cantidades de gases tOxicos ubicadas en las cercanias del lago
Asososca y el riesgo que existe de 1la carref,era que va de
Managua- Leén altamente transitada por vehfculos de todo tipo

(1ivianos y pesados) podrian ser causantes de una

contaminacién por metales pesados.

E1l objetivo principal de este estudio fue cuantificar 1tlas

concentraciones de plomo, arsénico, cadmio y cobre en agua Yy

sedimento del lago de Asososca.

m  Sedinento N
A At

REFINERIA

2 =»
Cenira A

Fig.t Estaciones de muestreo de Pb, As, gd, Cu en agua Yy
sedimentos en el lago Asososca, Nicaragua.
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METODOLOGIA:

Agua

Se realizaron muestreos trimestrales de julio 1991 ~ abril
1992. Las muestras de agua se tomaron con botella van Dorn en
tres diferentes profundidades (superficie, intermedio y fondo)
y en cinco estaciones de muestreo ( Figura 1), eh botellas
de polietileno. Se preservaron con 2 ml de HC] 37% por litro

de muestra y se almacenaron posteriormente bajo refrigeraciodn

(4 °C) hasta el momento del analisis.

Para los andlisis de plomo y cadmio en el agua se utilizod
modificacidn quimica de paladio-&cido ascérbico 500 lrng-l'1 y
0.25% respectivamente, con pre-inyeccion de paladio (10 ul) vy
atomizacién de pared (Varian, 1988). Las muestras se leyeron
en un espectrofotémetro de absorcién atdmica VARIAN SpectrAA-
20 con horno de grafito, con una solucidén estandard-1 de
multi-elementos ICP de 5.0 ug Pb-1"' se controlé la exactitud
del método el cual fue = 0.4%. La desviacidén estandard
relativa del método fue < 3.5%. El 1imite de deteccidn fue
de 0.94 ug Pb-17". Para el andlisis de cadmio se leydé la
solucién ICP en el modo de adicién de estandares y se mostrd
gue ta exactitud fue *+ 8.6%. E1l limite de detecci6n de)

método de cadmio fue de 0.2 ug Cd-l”.

En el andlisis de arsénico total en agua se realizo una
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digestidn previa con dcido clorhidrico. A 100 ml de muestra

se agregaron 10 ml de HC] concentrado. La digestiodn se 1levd
acabo en una plancha de calentamiento a una temperatura

aproximada de 60 °C, evapordndose suavemente hasta obtener un

volumen de 25 ml (Standard Methods, 198%5). Antes de ser
aforadas las muestras se agregaron 10 ml de ioduro de potasio
(10%)}) v posteriormente se cubrieron con papel de aluminio para
protegerlas de la ltuz, manteniéndolas en la oscuridad durante
50 minutos aproximadamente mientras se efectuaba 1a reducciédn
aAs’' a As'''. Ademas de preparar una curva de calibracidn (10,
25, 50, 75 ug As- 17" se prepard un estandard de calibraciodn
con un concentraciéon de 400 ug-\“1 el cual sirvid para
controlar tas condiciones del tiempo de estabilizacién del
sistema cuanhdo se usa la trampa de drierite (Le Houillier,
1986). Posteriormente las muestras fueron 1leidas en un
espectrofotémetro de absorcién atémica VARIAN SpectrAA-20 con
Generador de Vapor VGA-76. El limite de deteccién del método
fue de 1.7 ug As-17'. Se prepararon muestras de arsénico con
concentraciones conocidas para controlar la exactitud del
método la cual resultdé ser de * 3.36% . E1l recobro de

muestras con agregado estuvo entre 106.64 - 123.24 %.

Para las determinaciones de cobre en agua se realizd una
digestion previa con dcido clorhidrico (IS0, 1986), se reguld

el pH de 7 - 8 para evitar posibles interferencias de hierro
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Y luego se realtizoé una extracién con 5 ml de

ammoniumtetramethylendithiocarbamato (APDC) y 10 ml de métil

1iso-butil cetona (MIBK) (Voth, 1981). Se dejaron reposar las

muestras aproximadamente 40 minutos para separar la fase

orgdnica de la acuosa, luego las muestras fueron centrifugadas

a 4,000 rpm durante un perfodo de 5 minutos. con la
optimizacién de un programa adecuado de temperaturas de las
etapas de secado (85,95,120 °C), mineralizacién (200 °C ) vy
atomizacioén (1,000 °C), las muestras fueron leidas con un solo
estandard de calibracion de concentracion de 10 ug Cu-]’”1 para
obtener una curva de 2.0, 4.0 vy 6.0 ug - 1 en un
espectrofotémetro de absorcién atdmica VARIAN SpectrAA-20 con
horno de grafito GTA-96. Se prepararon muestras c¢oh una
solucién estandard-I de multi-elementos ICP de 7.5 ug Cu-1""

para controlar la exactitud del método la cual resultéd + 1%,

La desviacién estandard relativa del método fue de £ 5.9 %.

E1l 1imite de deteccidén del método fue de 0.26 Hg Cu-lq.

Sedimentos

Los sedimentos superficiales se colectaron por duplicado en
las mismas cinco estaciones que las muestras de agua, con
draga Ekman (0-5 cm). Las muestras de sedimentos fueron
centrifugadas, secadas a temperatura ambiente, maceradas y
luego almacenadas en frascos de polietileno hasta su andlisis.

Para los andlisis de plomo, cadmio y cobre en sedimentos fue

necesaria una lixiviaciéon de las muestra, se pesaron 1.5
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gramos, se agregd una mezcla de 1:3 de HNO,~HC1 concentrado vy
se digerid en baho maria a 80°C durante una .- (1) hora con
agitacioén constante. Las muestras fueron aforadas a 100 m] con
agua destilada. Se prepararon estidndares de concentraciones
1.0, 2.0, y 5.0 mg Pb-1"': 0.5, 2.5y 5.0mg Cd-1"', y 1.0,
2.5, 5.0 mg cu-17". La exactitud y la desviacidn estandar
relativa del método se comprobaron realizando andlisis de
muestras certificadas de NBS 2704 River Sediment de cada uno
de los elemento ¥ son reflajas 1a Tabla # 7. Los l1imites de

deteccidn para plomeo, cadmio y cobre son 1os siguientes: 1.8

ug Pb-g”™': 0.83 ug Cd-gq, 2.8 ug Cu-g~' respectivamente.

El arsénico en sedimentos fue analizado con el método de
generacién de hidruros (Hobbins, 1982}, usando un generador
de vapor VGA-76. 0.25 gramos de muestra fueron digeridos con
5m1 de HC1 37% y tres (3) porciones de 0.5 ml de peroxido de
hidrogeno al 30% agregadas cada 20 minutos (Moffett, 1988).
Posteriormente las muestras se colocaron en un bafio maria a
una temperatura entre 90 y 100 °C durante 30 minutos, se
adicionaron 10 ml de ioduro de potasio antes de aforar las
muestras a 100 ml! con agua destilada. Las muestras se
pusieron en la oscuridad aproximadamente 50 minutos. Se
prepard una curva estandar en concentraciones de 10, 25, 50 vy
75 ug As-17 y una solucién de estabilizacién de 400 ng As-1""
en las mismas condiciones que las muestras. Para la lectura

de las muestras se utilizo una longitud de onda de 193.7 nm,
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un slit 0.5 nm, con 1lama aire/acetileno. La exactitud del

método se comprobd mediante el andlisis de muestras

certificadas de EPA (Ver Tabla # 1). ET 1imite de deteccidn

obtenido fue de 0.11 g »'M.—:-g"1

Tabla No. 1 “"Determinaciones de plomo, cadmio, cobre vy

arsenico en muestras certificadas de sedimentos NBS Y EPA"

Muestra Plomo Cadmio Cobre Arsénico
NBS 2704 161 + 17 3.45 + Q022 98.6 + 5.0

EPA - - ~ 4.19
CIRA-UNAN 172. 3.3 106 4.1
%¥RSD MAX + 3.2 + 10.2 -+ 2.8 + 3.5

RESULTADOS Y DISCUSION:

Agua

Los resultados obtenidos de plomo en agua del lago de Asososca
estdn reflejados en la Tabta # 2. Concentraciones naturales
de plomo en el agua de lagos y rios fluctiuan de 1 - 10 ug
Pb- 1" (OPS, 1984). Sin embargo niveles mucho més altos
ocurren frecuentemente cerca de carreteras y ciudades debido
a la combustién de gasolina {Moore & Ramamoorthy, 1984). EI
limite permisible de plomo en agua potable es de 50 ug Pb-1""
(OPS, 1985%). Cuando un cierto numero de los valores estdn por
debajo del 1limite de deteccién McBean y Rovers (1984) se
recomienda reemplzar estos valores con datos igual a: (a) el
1imite de deteccién (b) la mitad del limite de deteccidn y/o

(c) poner cero y efectuar el analisis de varianza en los 1ires
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casos. Un andlisis de varianza multifactorial aplicado a las

concentraciones encontradas tanto segun (a) como (b)

demostraron diferencia significativa entre los meses pero no

mostrdé diferencias entre las estaciones ni entre las

profundidades.

La diferencia en las concentraciones de plomo total en agua en

los meses de julio y octubre fueron menores Que las

encontradas en enero y abril. Esta diferencia probablemente

se deba a que estos meses corresponden a la época 1luviosa y

la concentracion del metal es diluida.

Tabla 2. Concentraciones de plomo gptal en agua del lago
Asososca, Nicaragua (pg-1 '),

Estaciones Meses
de —
muestreo Julio 91 Octubre 91 Enero 92 Abril 92
Sup. 1.24 0.94 1.53 0.94
Centro Int. 1.58 0.94 3.78 2.46
Fon, 1.58 0.94 8.69 2.90
Sup 1.13 1.09 1.29 9.78
Oeste Int. 1.05 0.94 3.95 11.18
Fon. 15.67 <L.D. 3.12 7.29
Sup 0.94 0.94 1.77 10.40
Nort e Int. 0.94 0.94 8.33 8.7
Fon. 8.48 0.95 4.97 11.94
Sup 0.94 0.94 1.14 0.94
Bomba Int. 8.06 0.94 2.82 9.92
Fon. 1.43 2.24 4.30 1.5656
Sup 0.94 2.61 1.38 10.85
sur Int. 0.94 1.27 1.28 9.77

Fon. 18.07 - 0.8t 2.56 9.89
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La Tabla # 3 muestra Jos resultados de cadmio de] lago
Asososca. Las concentraciones de cadmio en los a.bastecimientos
publicos de agua normalmente son bajos debido a que existen
cantidades muy pequefias en el agua (OPS,1987). Las
concentraciones de cadmio en agua del lago Asososca var{ian de
= LD - 1.1 ug-T"1 e indican qgue las concentraciones de este
elemento se mantienen dentro de los niveles naturatles en agua
< 1 pg Ccd-17" (0OPS,1987)., Valores de cadmio en aguas no

contaminadas del arroyo Remote (California) varian entre 0.01

- 0.1 ug-]~1 ( Kennedy & Sebetich, 1976). E1 limite permisible
para agua potable segun 1la Organizacidén Panamericana de la

-1

Salud es de 5.0 pg Cd- 1 (OPS,1985). La mayor parte de los

datos de cadmio en agua del lago Asososca estuvieron por
debajo del Tlimite de deteccién por tal'motivo NO se realizd

analisis estadistico.
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Tabla #3 Conhcentraciones de cadmio }otal en agua del Tago
Asososca, Nicaragua (ug-1 '),

Estaciones

Meses
de
muestreo Julio 91 Octubre 81 Enero 92 Abrit 92
Sup. 0.35 <L.D. <L.D. 0.24
Centro
int. 0.79 <L.D. <L.D. <L..D
Fon. <L.D. <t .D. <L.D <L .D
Sup 0.62 0.22 <L.D <L.D
ODeste Int. 0.70 <L.D. <L_.D. <L.D
Fon. 0.61 <LL.D <L.D <L.D
Sup. 1.13 1.03 <L.D. <L.D
Norte Int. 0.95 1.12 <L.D. <L.D.
Fon. 0.76 0.50 <L .D. <L.D
Sup. <L_.D <t .D,. <L.D. <L .D
Bomba Int. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D
Fon. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D
Sup. 0.55 0.20 <L .D. <t.D
sSur Int. 0.70 0.24 <L.D. <L .D
Fon. 0.82 <L.D. <L.D. <L.D

Las concentraciones de arsénico en el lago se observan en la
Tabla # 4, las cuales fluctuaron entre < L.D. - 15.717

Kg As-17'. La media de las concentraciones fue 5.86 ug as- 17",
El valor guia de arsénico en agua potable recomendado por la
Organizacién Panamericana de la Salud es de 50.0 ug As-17
(OPS, 1985). Valores naturales de arsénico en agua son £ 10
ug.T’1 (OPS,1987). En estudios anteriores no publicados
detectamos una concentracion de 25 ug As-1"' en el lago Monte

Galdn (Nicaragua) de origen volcanico, este Tlago no tiene

‘contaminacién antropogénica. Se aplico analisis de varianza
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multifactorial a los datos de arsénico total en agua el cual
mostro que la concentracidn en el mes siete estda significativa

mente mds baja que en los demids meses. Es probable que al

igual que el plomo, 1la concentracién de arsénico en este mes

haya sido diluida por efecto de precipitaciones pluviales,

Tabla 4. Concentraciones de arsénico total

C en agua lago
Asososca, Nicaragua (pg-17').

Estaciones

Meses
de -
muestreo Julio 91 Qctubre 91 Enero 92 Abril g2
Sup. 1.68 7.48 5.36 6.91
Centro
int. 0.85 8.39 5.85 7.12
Fon. 5.7 6.87 6.27 6.41
Sup 4.07 7.13 5.85 5.97
Deste Int. 6.36 7.88 5.63 5.02
Fon. 0.85 3.23 5.71 11.22
Sup. 0.85 5.49 5.06 6.53
Norte int. 4.22 9.21 5.59 5.582
Fon. 5.45 11.74 5.83 5.67
Sup 0.85 4.36 6.26 65.37
Bomba Int. 4 .04 8.34 5.98 5.63
Fon. 6.28 3.23 5.17 5.89
Sup. 3.02 71.24 1.98 5.64
Sur Int. 6.38 7.20 5.99 5.89
Fon. 15,77 71.91 5.70 8.11

Los resultados de cobre en agua del lago Asososca (Tabla # 5)
fueron concentraciones tipicas de aguas no contaminadas,

variaron entre <€ L.D. - 13.06 ug cu-17". fa media de las

concentraciones fue de 3.10 g cu-17". El valor guia
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recomendado por la Organizacion Panamericana de 1a Salud es de

1000 png Cu-1"" , basdndose en la

calidad .organoléptica
del agua debido a que el cobre en cant idades
pequefias ho tiene efectos dafiinos hacia ta salud

humana (OPS, 1985). Concentraciones en aqua dulce no

contaminada varia de (0.5 2 2 ug-]"1

(Moore & Ramamoorthy,

1984). Se realizé andlisis de varianza multifactorial a los

resultados de cobre en agua y resultd que no hubo ninguna

diferencia sighificativa entre las estaciones, las

profundidades y l1os meses.

Tabla 5. Concentraciones de cobre total en agua del lago

Asososca, Nicaragua (H9-1ﬂ).

Estaciones

Meses
de |

muestreo Julio 91 Cctubre 91 Enero 92 Abril 92

Sup 0.26 0.62 1.77 5.06

Centro Int . 1.72 1.24 0.88 1.05

Fon. 2.83 6.18 0.92 2.03

Sup. 0.26 3.24 1.48 0.30

Oeste Int. 2.74 3.78 0.82 0.65

Fon. 12.96 2.84 1.22 0.31

Sup 0.26 1.22 1.55 0.35

Norte Int. 0.26 2.14 1.52 0.06

Fon. 9.36 7.1 2.42 0.44

Sup 0.286 3.22 0.67 0.70

Bomba Int. 13.06 11.46 2.29 0.06

Fon. 0.26 4.00 5.67 0.42

Sup. 0.26 8.4 1.06 0.01

sur Int. 3.06 3.86 0.71 0.62

Fon. 0.26 8.24 2.17 0.76
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Las concentraciones totales en agua de los cuatro (4)

elementos analizados en el lago Asososca fueron comparadas con

valores reportados por diferentes autores (Tabla #6) y se

puede apreciar aque las

concentraciones en Asososca son
parecidas a las concentraciones naturales en lagos y rfos de

diversas partes del mundo.

Tabla #6 Comparaciones de las concentraciones de Pb, Cd, As,

Cu del lago Asososca con las concentraciongs
naturales de otros paises del mundo (ug-1").

Elemento Concentracién Rio y/0 Lago Autor
Plomo 1.5 Lago Michigan Edgington &
U.S.A Robbins, 1976
4.0 Lago Asososca Presente
Ntcaragua Trabajo, 1992
2 4 Rio Danubio Schroll et.
Austria al., 1975
Cadmio 0.07-2 Rio Danubio Schroll et.
Austria al., 1975
0.2 Lago Asososca Presente
Nicaragua Trabajo, 1992
0.3 L. Michigan Copeland &
U.S.A. Avers, 1975
Arsénico 1.0 Lago Michigan Copeland &
U.S.A Ayers, 1975
5.8 Lago Asososca Presente
Nicaragua Trabajo, 1992
800.0 Rio Antofagas Borgoho et.
ta, Chile al. 1877
Cobre 2 - 5 Rio Neckar Lodemann &
U.S.A. Bukenderger
1973
3.1 Lago Asososca Presente
Nicaragua Trabajo, 1992
1.53 Rio Mullica Boyle, 1976

N. J. U.S.A.
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Sedimentos

Tabla #7 Concentraciones de plomo, cadmio, arsénico y cobre

total en sedimentos superficiales del Lago
Asososca, Nicaragua (mg-Kgq).

Estaciones Plomo Cadmio Arsénico Cobre
Centro 356.4 2.3 7.8 53.3
Oeste 36.6 3.3 7.8 36.6
Norte 28.6 2.2 2.6 62.6
Bomba 57.2 3.9 16.5 73.3
Sur 21.1 2.6 5.3 54.2

Los valores de los cuatro elementos estan reflejados en la

Tabla #7. Las concentraciones de plomo en 10s sedimentos

estuvieron en el rango de 21.1 - 57.2 m-g;-kg'1 el cual se
considera como hnatural, De 4reas no contaminadas se han
reportado valores en el rango de 2 - 50 mg-ko,:;'1 (Moore &
Ramamorthy, 1984), Un ahova de un factor arrojo una
diferencia significativa entre las estaciones siendo el valor
mds alto en la estacion Bomba. Probablemente este valor se
deba a la textura del sedimento en esta estacién, sedimentos
mas finos o de menor tamafio poseen mayor contenido de metales

pesados que los de mayor tamafio (Forstner & Wittmann, 1983).

E1 contenido de cadmio en el sedimento superficial del lago
Asososca fue homogéneo en las cinco estaciones de muestreo Yy

en un nivel de 2.1 - 3.9 mg-kg“1 que demuestra que no ha

habido contaminacién antropogénica. Concentraciones de cadmio
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en sedimentos pre-industriales de lagos de Wisconsin ( Iskandar
& Keeney, 1874} y arcilla esquistosa de la regién Great Plains
(Towrteilot, 1964) estuvieron de 1.7 rng-kg"iI y 2.0 mg-kg"1

respectivamente.

Las concentraciones de arsénico en los sedimentos fueron
homogéneas excepto en la estacidén Bomba (16.54 mg-kgq)
probablemente al igual que en el plomo, también se deba a la
textura del sedimento y a la remocidén del sedimento debido a
la constante extraccién de agua por el Instituto Nicaraguense
de Acueductos y Alcantarillas (INAA) siendo la caracteristica
principal de esta estacidén. Concentraciones naturales de
arsénico en sedimento de diez lagos en Saskatchewan (Canada)

estuvieron de 2.7 - 13.2 mg-kg"1I (Huang & Liaw, 1978).

Los resultados de cobre total en sedimentos superficiales del
lago Asososca fueron uniformes en cuatro estaciones de
muestreo y sus concentraciones se consideraron dentro de
rangos naturales,. Un anova de un factor mostré que 1la
concentracion de cobre en el sedimento de l1a estacion Bomba es
significativamente diferente de las demds, este valor se debe
probablemente al usolde sutfato de cobre por el 1INAA, para
contrarrestar el florecimiento exagerado de algas en el lago.
Concentraciones de cobre en sedimentos de origen natural se

hayan en el rango de 3 - 76 mg-kgq del esturio St. tawrence

(Loring, 1978}, Continental Shelf (SE, USA) € 2 mg-kg™
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(Bothner, 1980) vy

lagos 4rticos (Canada) de 7 !

-62 mg-kg

(Moore, 1979). Las conhcentraciones de cobre en el sedimento

de Asososca variaron de 36.6 - 73.3 ug-km”.

CONCLUSIONES:

Debido a las bajas concentraciones de los cuatro metales

analizados en agua y sedimentos del lago Asososca podemos

concluir:

1)

Las concentraciones de plomo y arsénico total en agua

disminuyeron en la época lluvicosa debido al aporte del

acuifero de las Sierras hacia el lago.

2) La diferencia significativa de concentracién de los

metales en el sedimento del lago Asososca en la estacién

Bomba podria deberse a la textura del sedimento en esta

estacion, a la remocion del sedimento debido a 1la

constante extraccidn de agua por el Instituto
Nicaragliense de Acueductos y Alcantarillados (INAA) y/o

al uso de sulfato de cobre para controlar el desarrollo

exagerado de algas en el lago.

3) lLas industrias cercanas al lago hasta el momento nc
han afectado la calidad del agua en cuanto a metales
pesados se refiere por 1o tanto no hay ningun efecto
danino hacia l1a salud de la poblacidn gque consume agua

del mismo; sin embargo'se debe realizar un monitoreo mas
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cohtinuo a fin de mantener un control sobre la calidad
del agua del lago y vigitltar posible aumentos en las
concentraciones de los metales pesados debido a la

toxicidad que estos poseen en pequefias cantidades.
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