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RESEARCH / INVESTIGACION

Analisis de metales pesados en el Embalse
Cerrillos de Ponce, Puerto Rico

Analysis of heavy metals in the Cerrillos
Reservoir of Ponce, Puerto Rico

Abner José Colén Ortiz’

Resumen: El Embalse Cerrillos, ubicado en la ciudad de Ponce,
es uno de los mas importantes en el area sur de Puerto Rico. El
propésito de esta investigacion fue analizar la presencia y con-
centracion de metales pesados en el Embalse Cerrillos de Ponce
como parte de un monitoreo de la calidad en el agua. Para esta
investigacion se hizo un muestreo simple en tres puntos del Em-
balse, que fueron identificados como zonas A, By C, por un pe-
riodo de nueve meses. Las muestras se analizaron mediante un
inductor de plasma acoplado por emisién de espectroscopia ép-
tica (ICP-OES 3300 XL). En los resultados obtenidos se demostrd
que los elementos plata (Ag), arsénico (As), cromo (Cr), plomo
(Pb), vanadio (V), cadmio (Cd) y zinc (Zn) excedieron el limite per-
mitido por la Organizacién Mundial de la Salud y la Agencia de
Sustancias Toxicas y Registro de Enfermedades de los EUA. La
prueba de Kruskal Wallis se realizé para probar si no existe dife-
rencia significativa en la cantidad de elementos detectadosy los
puntos de muestreo en el Embalse Cerrillos de Ponce. Los resul-
tados de la prueba no fueron significativos, y2 (N=26) =.467, p=
.792. No obstante, el andlisis de regresion lineal confirmé que el
nivel de agua en el Embalse Cerrillos de Ponce, Puerto Rico inci-
de en los metales pesados que excedieron los limites estableci-
dos por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y la Agencia
de Sustancias Toxicas y Registro de Enfermedades (ASTDR).

Palabras clave: Embalse Cerrillos, metales pesados, regre-
sion lineal.

Abstract: The Cerrillos reservoir is located in the city of
Ponce, is one of the most important reservoirs in the sou-
thern area of Puerto Rico. The purpose of this research
was to analyze the presence and concentration of heavy
metals in Cerrillos de Ponce Reservoir as part of a monito-
ring of water quality. For this investigation a simple sam-
pling was made in threepoints of the Reservoir Cerrillos de
Ponce for a period of nine months that were identified like
zones A, Band C. These samples were analyzed by an Opti-
cal Spectroscopy Emission Coupled Plasma Inductor (ICP-
OES 3300 XL). In the results obtained it was demonstrated
that the elements Silver (Ag), Arsenic (As), Chromium (Cr),
Lead (Pb), Vanadium (V), Cadmium (Cd) and Zinc: World
Health Organization and the Agency for Toxic Substances
and Disease Registry. The Kruskal Wallis test was perfor-
med to test whether there is no significant difference in
the number of elements detected and the sampling points
at Cerrillos de Ponce Reservoir. The results of the test were
not significant, y2 (N = 26) =.467, p =.792. However, the
linear regression analysis confirmed that the water level in
Cerrillos de Ponce Reservoir in Puerto Rico affects the hea-
vy metals that reached the limits established by the World
Health Organization and the Agency for Toxic Substances
and Disease Registry.
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INTRODUCCION

El agua es un recurso natural primordial para la vida.
El 97.24% del agua en el planeta estd en los océanos,
mientras que el 2.76% del agua esté distribuido en rios,
glaciares, atmésfera, aguas subterrdneas y lagos (U.S.
Geological Survey, 1984). Los ecosistemas de los lagos y
embalses apoyan complejos e importantes interacciones
de cadenas alimentarias y proveen hébitats necesarios
para apoyar numerosas especies en peligro de extincién
(EPA, 2013). El Embalse Cerrillos, ubicado en la ciudad de
Ponce, es uno de los embalses mas importantes en el area
sur de Puerto Rico. Su construccién fue terminada en el
afo 1992 por el U.S Army Corp of Engineers; incluso es el
embalse de mayor tamafo del Caribe. Los propésitos prin-
cipales del Embalse Cerrillos de Ponce, Puerto Rico, son
controlar inundaciones, la recreacién y suplir agua a los
habitantes (U.S Geological Survey, 2008).

Los cambios en el clima y la contaminaciéon amenazan los
lagos y rios, las fuentes de agua que se utilizan para el diario
vivir al estar con contaminantes, dirigiendo al planeta a una
crisis de agua (Natural Resources Defense Council, s.f). La
contaminacion en el agua se define como la incorporacién
de sustancias a un cuerpo de agua que deteriora su calidad,
de forma tal que deja de ser apto para el uso que fue desig-
nado (JCA, 2003). Las causas principales de contaminacién
no naturales en los cuerpos de agua de Puerto Rico son: las
descargas domésticas, descargas industriales, desperdicios
agricolas, sedimentaciény erosién (JCA, 2003).

Uno de los principales contaminantes de agua son los me-
tales pesados (JCA, 2003). Estos se encuentran de forma
natural en la tierra y se convierten en contaminantes t6-
xicos si su distribucién en el ambiente se altera mediante
actividades antropogénicas, como el uso de productos
para la agricultura (Instituto Nacional de Ecologia y Cam-
bio Climéatico, 2009). Los metales pesados a diferencia de
los contaminantes organicos, son persistentes en la na-
turaleza, por lo tanto, tienden a acumularse en distintos
nichos de los ecosistemas (Madera-Parra et. al. 2014).

Es necesario que el agua esté en condiciones éptimas por
el bien de la salud de las comunidades. Los metales pe-
sados llegan a ser téxicos en las personas y el ambiente
(Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climéatico, 2009),
incluso, es probable desarrollar enfermedades al estar en
contacto con agua contaminada por metales pesados en

cantidades altas (Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climéatico, 2009). Bajo estas circunstancias, se percibe una
ausencia de investigaciones relacionadas con la presen-
cia de metales pesados en el Embalse Cerrillos de Ponce,
Puerto Rico. Por tal razén, se realiz6 un monitoreo de me-
tales pesados como pardmetro para determinar la calidad
del agua en el Embalse Cerrillos de Ponce. El propésito de
esta investigacion fue analizar la presencia y concentra-
cién de metales pesados en el Embalse Cerrillos de Ponce
como parte de un monitoreo de la calidad en el agua.

REVISION DE LITERATURA

En un estudio realizado por Olgunoglu, et. al. (2015) al nores-
te del mar Mediterraneo, se estudiaron los niveles de metales
pesados en los mUsculos y branquias de 4 especies distintas
de peces, para luego comparar ambas cantidades encon-
tradas. Para realizar este estudio se recolectaron muestras
de Merluccius merluccius, Lophius budegassa, Helicolenus
dactylopterus y Chlorophtalnus agassizi, a una profundidad
entre 459y 582 m. Luego de recolectar las muestras, las mis-
mas fueron enjuagadas con agua limpia de mar, separadas
por especies, guardadas en embaces, preservadas en hielo y
transferidas al laboratorio donde el peso y el tamafio fueron
medidos y los tejidos y branquias fueron separados.

Las muestras fueron ubicadas en bolsas con polyetileno
y guardadas a -20 Co hasta el proceso de analizar la pre-
sencia de metales. En la investigacion se recolectaron
16 muestras de cada especie en el &rea de muestreo, al
analizar la presencia de metales pesados se encontré una
mayor cantidad de metales pesados (Fe>Zn>Cu>Pb>Cd)
en las branquias que en los masculos. Las cantidades va-
riaron entre especies por sus distintos habitos alimenti-
cios y de vivir, a pesar de que se encontraban en la misma
area. Olgunoglu, et. al. (2015) concluyeron que los niveles
de metales pesados encontrados en los peces, a pesar de
ser altos, estaban dentro de lo permitido por las regulacio-
nes de los alimentos. Al determinar que el ingerir los peces
analizados no son un riesgo para los seres humanos.

No obstante, Abubakar, et. al. (2015) realizaron un estudio
en Kaduna, Nigeria de la presencia de metales pesados en
la superficie del agua. Para realizar este estudio hicieron
un estudio de reconocimiento, coleccién de muestras y
analisis en el laboratorio, el cual fue realizado para cono-
cer las fuentes de contaminantes en toda el &rea sur del
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Rio Kaduna. Un total de 5 muestras fueron obtenidas al-
rededor del Rio Kaduna y los desagles de Kakuri-Makera,
las primeras muestras fueron obtenidas en el desagle de
Kakuri-Makera, llaméandola el punto A. Coleccionaron tres
muestras en distintas areas del punto A a intervalos de 50
m., lo mismo hicieron con las muestras B, C, D y E, obteni-
das en el area del punto Baintervalos de 100 m., las mues-
tras fueron preservadas con acido nitrico y luego ubicadas
en el refrigerador antes de llevarlas para el anélisis en el la-
boratorio, donde prepararon las muestras para analizarlas
en el XRF-X ray y analizar la presencia de metales pesados.

Los resultados de esta investigacion presentaron presen-
ciade Cr, Fe, Cu, Zn, Asy Pb, se encontr6 que Cry Pb pasa-
ron el limite de cantidad aceptada en todas las muestras,
el Fe paso el limite de cantidad aceptada en las muestras A
y B, el Cu paso el limite de cantidad aceptada en la mues-
tra A, el Zn se mantuvo bajo el nivel aceptado y As paso el
limite en las muestras Ay B. Los autores concluyeron que
hubo una contaminacién por la alta presencia de estos
metales pesados a causa de las descargas urbanas, muni-
cipales e industriales.

Otro estudio realizado por Madera-Parra et. al. (2014) du-
rante 60 dias en la micro-estacién de investigacion de bio-
logia en la Universidad del Valle, se estudi6 el efecto de la
concentraciéon de metales pesados en la respuesta fisio-
I6gica y capacidad de acumulacién de metales de tres es-
pecies vegetales tropicales empleadas en la fitorremedia-
cién de lixiviados provenientes de rellenos sanitarios. Las
tres especies tropicales seleccionadas fueron: Gynerium
sagittatum, Colocasia esculenta y Heliconia psittacorum,
obtenidas de un vivero local.

El disefo experimental de Madera-Parra et. al. (2014), in-
cluy6 dos factores: especie de plantas y concentracion de
metales pesados en el lixiviado, los reactores se alimenta-
ron con lixiviado sintético, condicién empleada en otros es-
tudios que buscan minimizar potencias efectos inhibitorios
en la fitorremediacion. Clorofila, potencial hidrico y concen-
tracién de metales pesados fueron medidos en tejidos de
las plantas, el potencial hidrico no cambi6 entre las espe-
cies y la distribucién de metales pesados en los tejidos de
las plantas decreci6 en el siguiente orden: raiz, hoja, tallo.
Las plantas evaluadas demostraron la potencialidad para la
fitorremediacion de lixiviado y todas ellas se pueden clasifi-
car como acumuladores de los metales pesados.

En un estudio realizado por Lychagin, et. al (2015) en la

4 | Volumen 14.N°1

desembocadura del Rio Volga en Rusia, se estudi6 la pre-
sencia de metales pesados en el agua, plantas y sedimen-
to, este estudio tuvo como propésito obtener informacion
de las caracteristicas de la estructura geoquimica terres-
tre y acuética del delta. En la investigacion se recolecta-
ron 150 muestras de agua, 160 muestras de materia sus-
pendida y méas de 100 muestras de sedimento y plantas
en las ramas del delta mas grandes, la contaminacién del
sistema acuético estuvo manifestada en el exceso de me-
tales pesados en materia suspendida, méas notable en el
periodo de inundaciones; el contenido de macrofitos varié
dependiendo de las caracteristicas ecolégicas y morfol6-
gicas de la especie. De esta manera, los autores concluye-
ron que las condiciones del delta del Rio Volga siguen re-
lativamente seguras, especialmente cuando se comparan
con otros estuarios de grandes rios.

Monikh, et. al. (2015) en el noreste del Golfo Pérsico, es-
tudiaron las concentraciones de metales pesados en el
sedimento, camarones y dos especies de peces, se esco-
gieron tres localidades para muestreo, incluyendo la des-
embocadura del Rio Arvand, el estuario Melehy el estuario
Musa. Un total de 60 peces, 50 camaronesy 15 sedimen-
tos fueron las muestras recogidas en cada localidad en el
verano del 2010, las muestras fueron ubicadas en hielo y
llevadas diariamente al laboratorio para congelarlas hasta
ser analizadas. Las muestras de peces fueron separadas
en musculos, branquias e higado, mientras que los cama-
rones fueron separados en musculos y hepatopéncreas,
cada parte fue sumergida por separado en &cido nitrico
y acido perclérico hasta que estuviesen completamente
disueltas.

Las muestras de sedimento de cada estacién fueron se-
cadas en el horno hasta alcanzar un peso constante, dige-
ridas en HNO3 y &cido clorhidrico para luego diluirlas en
agua destilada y filtrada. Las concentraciones de metales
pesados fueron determinadas con un espectrémetro de
absorcién atémica, los sedimentos y organismos de la
desembocadura del Rio Arvand mostraron mayor concen-
tracion de metales que las demas areas, los investigadores
demostraron el resultado de influencias antropogénicas
en la presencia de metales, los niveles de metales pesados
en el higado del pez y en la hepatopéncreas del camarén
fue significativamente mas alto que los niveles de metal
en los tejidos de musculos y branquias.

Otra investigacion vinculada con la presencia de metales
en el agua, fue la realizada por Haiyan Li et. al. (2013) en
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Beijing, China, estos autores analizaron los efectos del pH,
temperatura, oxigeno disuelto y velocidad de flujo en la
liberaciéon de metales pesados en los sedimentos de las
alcantarillas. Las muestras de sedimentos fueron recogi-
das en una alcantarilla situada en North Lishi Road, Bei-
jing, luego, fueron transportadas al laboratorio para ser
estudiadas, cada muestra fue preparada para detectar
cada uno de los metales pesados que contenian las mues-
tras de sedimento (Pb, Cu, Zn, Cr, Cd) y los clasificaron de
acuerdo con sus caracteristicas y concentraciones.

Los resultados indicaron que el efecto de pH en la libe-
racion de los metales pesados aumentd en condiciones
acidas y alcalinas, pero la liberacién mayor fue con un pH
bajo. En cuanto a la temperatura, la liberacién de metales
pesados en el sedimento aument6 mientras la tempera-
tura incrementaba, el comportamiento de la liberacién de
los metales con la influencia del oxigeno disuelto fue simi-
lar entre los mismos metales, la liberacion aumenté rapi-
do bajo condiciones aerdbicas y la absorcién ocurrié bajo
condiciones anaerdbicas. El Gnico metal que reaccioné
distinto fue el Cd, su liberaciéon ocurrié bajo condiciones
anaerdbicas y aumentd mas aln cuando la concentracién
de oxigeno disuelto era baja, la velocidad de flujo indicé
que en una alta velocidad libera metales pesados con
mucha efectividad, pero a la misma vez cambia las con-
diciones de pH y oxigeno disuelto. Haiyan Li et. al. (2013),
concluyeron que la liberacién de metales pesados es dife-
rente en distintas velocidades de flujo.

No obstante, Voica et. al (2013) investigaron los metales
pesados en el Rio Aries en Romania al utilizar el instru-
mento o técnica de espectrometria de masas con plasma
acoplado inductivamente ICP-MS por sus siglas en inglés.
Decidieron comenzar este estudio debido a la preocu-
pacién de posible contaminacién por una mina cercana,
de acuerdo a estudios pasados el trabajo realizado en las
minas ocasiona contaminacién de metales pesados en las
areas cercanas, las muestras fueron tomadas en un perio-
do lluvioso en 9 localidades del Rio Aries, las muestras fue-
ron filtradas para luego ser analizadas en el ICP-MS.

La concentracién de metales pesados mostré un patron
comun en sus concentraciones para todas las localidades,
excepto en la localidad de Bahia de Aries, alli las concen-
traciones de Pb, As, Fe, Se, Cuy Zn excedieron en compa-
racion a las demas localidades. La Bahia de Aries fue una
mina de extraccion de oro hasta el 2004, a pesar de que
se encontré una pequeia fracciéon de contaminaciéon por

metales pesados en el agua es obvio que la antigua mina
en el areallevé ala contaminacion de las aguas del Rio con
metales pesados.

Sin embargo, Ajamiy Fataei (2015) determinaron los niveles
de metales pesados en las aguas para uso de agricultura en
el Rio Meshkinshahr ubicado el noreste de Irdn, las mues-
tras de agua fueron tomadas en la época de alta precipita-
cién y baja precipitacion, cada muestra fue esterilizada y
luego sometida en el dispositivo de absorcién atbmico para
medir los niveles de metales pesados, los resultados luego
fueron comparados con los valores estandares de la Agen-
cia de Proteccion Ambiental (EPA, por sus siglas en inglés),
World Health Organization (WHO) acerca del limite permiti-
do de metales pesados. En la época de alta precipitacion los
valores de plomo y cromo se encontraron por debajo de los
limites de la EPA, WHO, pero los valores de cadmio fueron
mayores a los limites estipulados por al EPA y WHO. En la
época de baja precipitacion los valores de plomo y cromo
sobrepasaron los limites de la EPA, WHO.

lannacone y Salazar (2007), estudiaron el efecto toxicol6-
gico de muestras de agua en el organismo invertebrado
Chirohomus calligraphus en el Lago Junin ubicado en Perd,
el objetivo de la investigacion fue determinar el grado de
toxicidad por metales pesados en muestras de aguas su-
perficiales de tres localidades del Lago Junin, Per(, usando
como herramienta ecotoxicoldgica a C. calligraphus. Las
masas de huevos de C. calligraphus fueron extraidas para
luego ser trasladadas en recipientes de plastico, en el la-
boratorio las masas de huevos se separaron del substrato
a la cual estaban adheridas, los huevos fueron incubados
para analizar las larvas, que es el mas susceptible a meta-
les pesados en ensayos de toxicidad.

Las masas de huevos fueron colectados todos los meses
de la laguna, con el fin de determinar la concentracién
letal media para todas las muestras de agua procedentes
de los tres puntos de estudio del Lago Junin se emplea-
ron cinco diluciones: 6.25%; 12.5%; 25%; 50% y 100%.
Las larvas de C. calligraphus fueron expuestas durante 48
horas en las mismas condiciones de laboratorio que fue-
ron incubados los huevos, se usaron cuatro repeticiones,
en total 240 larvas de primer instar de C. calligraphus, las
cuales no fueron alimentadas durante el ensayo, todos
los bioensayos se realizaron paralelamente a ensayos con
sulfato de cobre como téxico de referencia para evaluar la
sensibilidad de C. calligraphus y de esta forma asegurar la
salud de los organismos.
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Delos andlisis quimicos enlas aguas, las concentraciones de
plomo y cadmio estuvieron por encima de los limites maxi-
mos permitidos de calidad de agua de PerU. Los metales Fe,
Mn y Zn causaron los efectos ecotoxicoldégicos de mortali-
dad en términos de concentracién letal media observados
en los bioensayos con C. calligraphus con las muestras de
las tres localidades. Sin embargo, la disminucién de la toxi-
cidad ocurrié por la disminucioén del pH y con un aumento
del Fe. De las tres localidades donde se recolecto agua; Pari,
Represa de Upamayo y Puente de Upamayo, Pari tuvo el
valor de concentracién mayor de oxigeno disuelto con un
7.17, se observd que mientras menos cantidad de oxigeno
disuelto, menor cantidad de metales se encontraron. lan-
nacone et. al. (2007) concluyeron que el uso del organismo
C. calligraphus confirma que las muestras del Lago Junin
mostraron efectos toxicolégicos.

METODOLOGIA

Recoleccion de muestras

Se recolectaron muestras de agua en tres zonas del Em-
balse Cerrillos de Ponce, Puerto Rico, se utilizardn bote-
llas de polietileno para recolectar las muestras, éstas evi-
tan que la muestra se adhiera a las paredes de la botella
y se pierda parte de la muestra. Al momento de realizar
el muestreo se consideraran dos observaciones para evi-

Procedimiento analitico

Las muestras se analizaron en el Inductor de Plasma Aco-
plado por Emisién de Espectroscopia 6ptica (ICP-OES 3300
XL). Se procedi6 a utilizar el método 200.7 de la EPA (Agen-
cia de Proteccion Ambiental, por sus siglas en inglés). Al
momento de analizar las muestras se transfirieron 50 ml
de la muestra previamente preservada a un vaso de 250 ml.
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tar la contaminacién de la muestra: no tocar la boca de
la botella y utilizar guantes sin polvo; se sumergieron las
botellas en el agua y al obtener la muestra, rapidamente
se cerraron y guardaron en una nevera con hielo. Para una
preservacién apropiada la muestra no sera filtrada. Se uti-
liz6 &cido nitrico (1+1) para ser acidificada a un pH menor
de 2 y preservar la muestra de forma apropiada. Luego de
16 horas se revisara el pH, y si permanece a un pH menor
de 2, la muestra se almacenaré por un periodo de 6 meses
antes de su andlisis.

Localizacion de las zonas de muestreo

Para esta investigacion se hizo un muestreo simple en
tres zonas del Embalse Cerrillos de Ponce por un periodo
de nueve meses, que fueron identificados como zona A,
By C. La zona A, se realizé en la entrada del rio principal
que suple agua al Embalse. La zona B se llevé a cabo en un
punto medio del embalse, donde se encuentra el atraca-
dero de los botes de pesca.

Finalmente, la zona C, es la parte de mas profundidad y
almacenaje de agua del embalse (ver figura 1). El motivo
del muestro simple fue porque se considera que las carac-
teristicas del embalse son homogéneas, es de cir, cuando
el cuerpo de agua no presenta alteraciones en su compo-
sicién espacio-temporal (Mezquida, 2012).

Imagen N° 1. Puntos de muestreo en el Embalse Cerrillos de Ponce, Puerto Rico. Tomada de Google Earth.

Se afiadié 1 ml de HNO3 (1+1) y 0.5 ml de HCI (1+1) para
romper los enlaces quimicos y eliminar productos no me-
talicos. Se colocé el vaso en un plato caliente previamente
ajustado a una temperatura no mayor de 85° C. El vaso se
cubrié con un cristal de reloj para prevenir la contaminacion
de la muestra. El volumen de la muestra se redujo a 10 ml.
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Para reducir evaporacion adicional se recalenté por 15 mi-
nutos adicionales, después de recalentar se dej6 enfriar la
muestra a temperatura ambiente, se transfiri la solucién a
un matraz volumétrico de 50 mly se llevo hasta la marca de
calibracién con agua deionizada.

El instrumento se calibro al utilizar un blanco de calibracion
compuesto de HCly HNO3. Los metales a analizar fueron: Be,
Cd, Co, Cr, Se, Si, Ag, Zn, As, Fe, Mn, Ni, Cu, Ca, Mg, V, Ba, Na,
Pby Al. Para este anélisis se utilizaron dos estandares multie-
lementales certificados de la compafiia PelkinElmer, uno de
los estandares tuvo 1,000 ug/mL de K, 500 ug/mL de Si, 100
ug/mL de Al, B, Ba, Nay 50 ug/mL de Ag mientras el otro de
100 ug/mL de As, Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mg, Mn, Mo, Ni,
Pb, Sb, Se, Sr, Ti, Vy Zn. Se realizd una curva de calibracion de
3 puntos. Para hacer estar curva se prepararon 3 concentra-
ciones a0, 3y 5 ppm de cada metal a analizar.

RESULTADOS

Tabla N° 1. Metales pesados encontrados en
el embalse Cerrillos de Ponce, Puerto Rico en
noviembre 2015.

Noviembre 2015
Metal A B C
Ag (mg/L) 1.26 0.8 1.17
As (mg/L) 0.46 9.8 8.3
Ca(mg/L) 45.3 35 40.4
Cr (mg/L) 0.41 0.5 0.44
Cu (mg/L) 0.2 0.28
Fe (mg/L) 0.02
Mg (mg/L) 5.68 3.6 443
Pb (mg/L) 0.33
Si(mg/L) 61.7 49 50.9
V (mg/L) 0.91 1.1 0.87

Tabla N° 2. Metales pesados encontrados en el embalse Cerrillos de Ponce, Puerto Rico en el

afo 2016.

Metal  Enero Febrero Marzo  Abril Septiembre Octubre Diciembre

mg/D » B ¢ A B C A B A B C A B C A B C A B C
0.74

Ag 0372 18 4 147 184 0619 191 049 0914 154 125 181 133 034 165 124 12

As 128 17 114 144 103 771 285 501 963 435 92 162 124 105 142 835 706 16 13

Ba 006 01 008

Be

Ca 452 317 356 389 329 341 343 337 36 345 334 366 325 314 0012 0021 002 542 53 606

Cd 0122 01 0.1

Co

Cr 0305 0372 0362 0403 0345 0368 0358 0377 0375 0362 037 037 0373 049 0.655 0.623 0.68

Cu 0.009 0.026 007 004

Fe 0012 0.027 0056 0.032 0047 0.082 0.01 007 0031 --

Mg 494 39 3.52 51 367 409 492 442 423 417 428 438 385 436 0532 0864 077 31 31 32

Mn

Na 496 572 447 596 72 598

Ni

Pb 0414 0.29

Se

Si 66 59 545 401 34 352 397 384 406 372 421 396 404 394 0543103 033 738 69 664

v 107 108 115 105 123 106 0925 116 0805 129 0978 091 0878 1.19 0.883 0.812 0.52

Zn 494 0.229 0.203 0.2
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Tabla N° 3. Metales pesados encontrados en Tabla N° 4. Nivel del agua en el Embalse Ce-
el embalse Cerrillos de Ponce, Puerto Ricoen rrillos en los meses que se analizaron las

el ano 2017. muestras. (U.S Geological Survey).
Enero 2017 = Promedio
Afho Meses

Metal A B C (pies)
As (mg/D) 15.7 17.3 8.02 2015 Noviembre 558.02
Ba (mg/L) 0055 0071 009 2016 Enero 555.42
Febrero 551.89
Ca(mg/L) 33.4 47.5 51.9 Marzo 55139
Fe (mg/D 0.018 Abril 550.49
Mg (mg/L) 2.56 2.64 Septiembre 555.40
Na (mg/L) 56.9 62.7 67.9 g.ct.ubrg 563%2
. 1 . 9 iciembre 573.35
Si(mg/L) 38 533 >6 2017 Enero 572.44

Tabla N° 5. Metales pesados que alcanzaron los limites establecidos por la OMS y la Agencia
de Sustancias Toxicas y Registro de Enfermedades * en noviembre 2015, en el aifio 2016 y

enero 2017.
Mes/Muestra Ag(mg/L)  As(mg/L) Cr(mg/L Cd(mg/L Pb(mg/L) V(mg/L Zn(mg/L)
A 1.26 0.46 0.409 - ---- 0.913 ----
Noviembre (2015) B 0.785 9.78 0.459 ---- 1.11 ----
C 1.17 8.3 0.443 0.33 0.869 -
A 0.372 12.8 0.305 ---- 1.07 e
Enero (2016) B 1.85 11.7 0.372 - 1.08 -—--
C 0.744 11.4 0.362 0.414 1.15 -—--
A 1.47 -—-- 0.403 - 1.05 4.94
Febrero (2016) B 1.84 14.4 0.345 0.29 1.23
C 0.619 1.03 0.368 ---- 1.06 e
A 1.91 7.71 0.358 - 0.925 -—--
Marzo (2016) B 0.49 2.85 0.377 ---- 1.16 e
A 0.914 5.01 0.375 - 0.805 -
Abril 2016) B 1.54 9.63 0.362 ---- 1.29 e
C 1.25 4.35 0.37 ---- 0.978 e
A 1.81 9.2 0.368 - 0.905 -
Septiembre (2016) B 1.33 16.2 0.373 ---- 0.878 e
C 0.343 12.4 0.49 ---- 1.19 e
A 1.65 10.5 0.655 0.122 ---- 0.883 ----
Octubre (2016) B 1.24 14.2 0.623 0.1 ---- 0.812 e
C 1.2 8.35 0.678 0.096 - 0.52 ----
A -—-- 7.06 ---- -—-- -—--
Diciembre (2016) B -—-- 16.4 ---- -—-- -—--
C -—-- 13 ---- -—-- -—--
A ---- 15.7 ---- ---- ---- ---- ----
Enero (2017) B -—-- 17.3 ---- -—-- -—--
C - 8.02 - ---- ----
Estandar 0.01 mg/L 001mg/L 0.05mg/L 0.003mg/L 0.01mg/L 0.22mg/L*3mg/L
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Tabla N° 6. Prueba de Kruskal Wallis.

Elementos detectados

Chi-cuadrado 467
gl 2
Sig. 792
a. Prueba de Kruskal-Wallis
b. Variable de agrupacion: Puntos de muestreo
Tabla N° 7. Prueba de ANOVA en la regresion lineal.
ANOVA?
Modelo Suma de cuadrados gl Promedio del cuadrado  F Sig.
1 Regresion 12.776 1 12.776 16.422 .005b
Residual 5.446 7 778
Total 18.222 8
a. Variable dependiente: Metales detectados que sobrepasaron el limite
b. Predictor: (Constante), Nivel de agua en el embalse
Tabla N° 8. Resumen del modelo de regresion lineal.
Resumen del Modelo
Modelo R R Cuadrado R Cuadrado ajustado Error estandar estimado
1 .837a .701 .658 .882
a. Predictor: (Constante), Nivel de agua en el embalse
Tabla N° 9. Prueba de regresion lineal
Coeficientes®
Modelo B Error estandar Beta t Sig.
1 (Constante) 80.007 18.895 4.234 .004
Nivel de agua en el embalse -137 .034 -.837 -4.052 .005

a. Variable dependiente: Metales detectados que sobrepasaron el limite.

DISCUSION

Conforme a la Organizacién Mundial de la Salud y la Agen-
cia de Sustancias Toxicas y Registro de Enfermedades, los
metales que excedieron el limite en el mes de noviembre
del afio 2015 fueron: Plata (Ag), Arsénico (As), Cromo (Cr),
Plomo (Pb) y Vanadio (V). Por otra parte, los metales que
excedieron el limite en los meses de enero, febrero, mar-
zo, abril, septiembre, octubre y diciembre del afio 2016
fueron: Plata (Ag), Arsénico (As), Cromo (Cr), Cadmio (Cd),

Plomo (Pb), Vanadio (V) y Zinc (Zn). Finalmente, el Gnico
elemento que excedi6 el limite en enero del afio 2017 fue
Arsénico (As). Estos resultados se observan en la Tabla 5.

Para discutir la pregunta de investigacion: ;Como se dife-
rencia la cantidad de elementos detectados en los distintos
puntos de muestreo en el Embalse Cerrillos de Ponce? se
llevd a cabo una prueba no paramétrica para tres muestras
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independientes. La prueba de Kruskal Wallis se realiz6 para
probar si no existe diferencia significativa en la cantidad de
elementos detectados y los puntos de muestreo en el Em-
balse Cerrillos de Ponce. Se utiliz una prueba no paramé-
trica, dado que no se cumpli6 el supuesto de normalidad
(Shapiro-Wilk = p < 0.05) en los tres puntos de muestreo
para comparacion (Field, 2015). Los resultados de la prueba
no fueron significativos, y? (N=26) =.467, p=.792. Este va-
lor de p, si se compara a una significancia de 0.05 (p > 0.05)
indica que no se rechaza la hipétesis nula. Por tanto, no
existe diferencia significativa en la cantidad de elementos
detectados y los puntos de muestreo en el Embalse Cerri-
llos de Ponce (ver Tabla 6). Esto demuestra que no hay un
punto especifico que represente mayor cantidad de ele-
mentos detectados como un foco de contaminacién.

La plata tiende acumularse y causar toxicidad en orga-
nismos acuaticos, especificamente niveles troficos bajos
(Ratte et. al 1999), también afecta a organismos de mayor
nivel, como el pescado, a través de la transferencia de pla-
ta en las redes alimenticias acuéticas (Luoma et. al 1999).
En este estudio se encontraron concentraciones de Ag
elevadas en cada punto de muestreo, los promedios de
las concentraciones mencionadas en la Tabla 5 son los
siguientes: punto A (1.34 mg/L), punto B (1.29 mg/L) y
punto C (0.887 mg/L). De acuerdo con la Organizacion
Mundial de la Salud, la concentracién de plata no debe ex-
ceder de 0.01 mg/L.

El arsénico es muy téxico, es una de las 10 sustancias qui-
micas que la OMS considera mas preocupantes para la
salud publica. Seglin Jabeen G. et. al. (2011), el enrique-
cimiento significativo de As en los 6rganos de los peces
tiene una dependencia directa con la toxicidad de As en el
agua, al mostrar bioacumulacién de este toxico afectan-
do las cadenas alimentarias de los ecosistemas, los pro-
medios de las concentraciones mencionadas en la Tabla
5 son los siguientes: punto A (8.5 mg/L), punto B (12.49
mg/L) y punto C (10.95 mg/L). De acuerdo con la Organi-
zaci6én Mundial de la Salud, la concentracion de arsénico
no debe exceder de 0.01 mg/L.

De acuerdo con Song et. al 2016, el cromo es uno de los
metales pesados més peligrosos, los efectos toxicos del
Cr en el crecimiento y desarrollo de las plantas incluyen
alteraciones en el proceso de germinacion, asi como en el
crecimiento de raices, tallos y hojas, que afectar la produc-
ciény el rendimiento (Shanker et. al 2005). Los promedios
de las concentraciones mencionadas en la Tabla 5 son los

10 | Volumen 14.N®1

siguientes: punto A (0.410 mg/L), punto B (0.416 mg/L)
y punto C (0.452 mg/L). De acuerdo con la Organizacién
Mundial de la Salud, la concentracién de cromo no debe
exceder de 0.05 mg/L.

Otro de los elementos encontrados que excedid la con-
centracién de la Organizaciéon Mundial de la Salud fue el
cadmio, este elemento en las plantas se acumula y causa
cambios morfoldgicos, fisiolégicos, bioquimicos y estruc-
turales al incluir problemas en el crecimiento (Benavides
et. al 2005). Las concentraciones mencionadas en la Tabla
5 del mes de octubre son los siguientes: punto A (0.122
mg/L), punto B (0.1 mg/L) y punto C (0.096 mg/L).

En cuanto al plomo, los niveles elevados en la sangre no
sélo causan trastornos del sistema nervioso central, sino
que también afectan los rifiones, la sangre y el sistema
cardiovascular a medida que los nifios crecen y se desa-
rrollan. Los problemas de salud derivados de la contami-
nacién ambiental por plomo son un grave problema de
salud publica en muchos paises en desarrollo (Falk, 2003).
De acuerdo con Radulescu et. al. (2014) el Pb tiene una
fuerte toxicidad para la biota acuatica al modificar las pro-
piedades, los promedios de las concentraciones mencio-
nadas en la Tabla 5 son los siguientes: punto A (0 mg/L),
punto B (0.29 mg/L) y punto C (0.372 mg/L). De acuerdo
con la Organizaciéon Mundial de la Salud, la concentracién
de plomo no debe exceder de 0.01 mg/L.

Para discutir la pregunta de investigacién: ;Coémo incide
el nivel de agua en el Embalse Cerrillos de Ponce en los
metales pesados que alcanzaron los limites establecidos
por la Organizacién Mundial de la Salud y la Agencia de
Sustancias Toxicas y Registro de Enfermedades? se llevé
a cabo una regresion lineal. La regresion lineal se realizé
para probar que el nivel de agua en el Embalse Cerrillos
de Ponce no incide en los metales pesados que alcanza-
ron los limites establecidos por la Organizacién Mundial
de la Salud y la Agencia de Sustancias Toxicas y Registro
de Enfermedades. Cabe sefialar, que para dicho anélisis de
regresion lineal se cumplié con los supuestos de la escala
de medicion de variables, la normalidad (Shapiro-Wilk = p
>0.05)y la linealidad (Field, 2015).

Al analizar la prueba de ANOVA de la regresion lineal (Tabla
7) se establece que el modelo de metales detectados que
sobrepasaron el limite y nivel de agua en el embalse fue
significativo (p < 0.005). Esto demuestra que el nivel de
agua en el embalse incide significativamente en los me-
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tales detectados que sobrepasan el limite de contamina-
cién. Ademas, de que ambas variables estan linealmente
relacionadas, en la Tabla 8 se observa que el coeficiente de
determinacién (R2) ajustado explica que el nivel de agua
en el embalse incide en un 65.8% los resultados de los
metales detectados que sobrepasaron el limite; no obs-
tante, para analizar los coeficientes en la prediccién del
modelo se interpreta que el valor de la pendiente del mo-
delo de regresion (-.137), indica cuanto cambia la variable
dependiente (metales detectados que sobrepasaron el
limite) dado un cambio en la variable independiente (nivel
de agua en el embalse). Segun esto, la ecuacién de regre-
sion queda de la siguiente manera: Pronéstico en metales
pesados que sobrepasan el limite = 80.007 - .137 (nivel de
agua embalse en pies).

Durante los meses de diciembre 2016y enero 2017 la ele-
vacion del agua en el Embalse Cerrillos alcanzé los 573.35
y 572.44 pies respectivamente, estos meses registraron la
mayor cantidad de agua durante el periodo estudiado en
el Embalse. De acuerdo con la Tabla 5, las concentracio-
nes de metales pesados que sobrepasaron el limite fueron
menores durante los meses de diciembre 2016 y enero
2017 (Ver Tabla 5), esto demuestra que mientras haya una
alta cantidad de agua en el Embalse, menor concentra-
cién de metales pesados se encontrara en el mismo. Este
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