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Como respuesta a una solicitud oficial por parte del Gobierno de la Republica de
Nicaragua al Gobierno del Japdn, la Agencia de Cooperacion Internacionat del
Japén (de aqui en adelante, “JICA”) sostuvo una serie de discusiones con las
autoridades nicaraglienses competentes (de aqui en adelante, “la Parte
Nicaragtiense”) para desarrollar un plan detallado para el Proyecto para el
Fortalecimientos de Capacidades en el Estudio y Analisis del Mercurio en la
Republica de Nicaragua (de aqui en adelante, “el Proyecto”).

En base a la Minuta de Discusiones sobre el Estudic de Planificacion Detallada
para el Proyecto firmado el 24 de abril de 2015 entre el Gobierno de Nicaragua y
JICA, JICA sostuvo una serie de discusiones con la Parte Nicaragliense para
desarrollar un plan detallado dei Proyecto.

Ambas partes acordaron los detalles del Proyecto y los puntos principales
discutidos como los descritos en el Apéndice 1 y el Apéndice 2.

Ambas partes también acordaron que el MINSA, el MARENA vy el Centro para la
Investigacion en Recursos Acuaticos (CIRA) de la UNAN-Managua, las agencias
de contraparte de JICA (de aqui en adelante, “Agencias de Contraparte”), seran
responsables de la implementacién del Proyecto, coordinardn con ofras
organizaciones relevantes y aseguraran que se sostenga la operacion
autosuficiente del Proyecto, durante y después del periodo de implementacion,
contribuyendo al desarrolio socioeconémico y ambiental de la Republica de
Nicaragua.

El Proyecto sera implementado dentro del marco del Acuerdo sobre la Cooperacion
Técnica Bilateral firmado el 30 de Mayo de 2001 (de aqui en adelante, “el
Acuerdo”) y las Notas Verbales intercambiadas entre el Gobierno de Japoén y el
Gobierno de la Republica de Nicaragua.

Elaborados por duplicado tanto en idioma espahol como en inglés, ambos textos
son igualmente auténticos. En caso de cualquier divergencia de interpretacién,
debe prevalecer el texto en inglés.

Apéndice 1: Descripcion del Proyecto
Apéndice 2: Minuta de Discusiones sobre el Estudio de Planificacion Detallada para

el Proyecto firmada el 24 de abril de 2015



Apéndice 1
DESCRIPCION DEL PROYECTO

Ambas partes confirmaron que no existe ningin cambio en la Descripcién del
Proyecto acordada en la Minuta de Discusiones sobre el Estudio de Planificacion
Detallada para el Proyecto firmada el 24 de abril de 2015 en Managua.

. ANTECEDENTES

La Republica de Nicaragua ha sido bendecida con ricos recursos hidricos,
los que consisten en dos lagos, el Lago de Managua (Xolotian), frente a la ciudad
capital, y el Lago de Nicaragua (Cocibolca), el mas grande de América Central.
Ambos lagos juegan un papel importante como fuentes de agua potable para la
poblacion.

No obstante, hay una creciente preocupacién acerca de la contaminacion
causada por residuos de mercurio en el lago de Managua desde que se confirmé
que una fabrica de hidréxido de sodio gue operé entre los anos 1967 y 1992 vertié
un total de 40 toneiadas de efluentes que contenian mercurio metalico e inorganico
al lago.

Como ha quedado evidente por los efectos de la enfermedad de Minamata,
el mercurio es uno de los contaminantes mas peligrosos para los seres humanos, y
la contaminacién por mercurio de estos dos lagos podria constituir una amenaza
para la vida de los residentes de las cercanias del lago, ya que éste les provee de
sus recursos hidricos.

En respuesta a esta situacion, el Centro para la Investigacion de Recursos
Acuaticos de Nicaragua de la Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua (de
aqui en adelante, “CIRA/UNAN-Managua”) ha conducido un estudio experimental
de 2003 al 2007, con la colaboracién det Institutc Nacional para la Enfermedad de
Minamata (NIMD), del Japén. El estudio encontré que la transicién de mercurio
inorganico a mercurio organico podria causar la enfermedad de Minamata, si las
concentraciones de mercurio fuesen lo suficientemente altas. Por lo tanto, existe
una fuerte necesidad de aclarar el estado de la contaminacién por mercurio.

Bajo tales circunstancias, el JICA ha realizado en 2014 un estudio para
recopilar informacion basica acerca de la “Proteccién de la Calidad del Agua en la
Republica de Nicaragua”, con el fin de aclarar cuales son los retos que se
enfrentan para garantizar una apropiada gestién de la calidad del recurso aguas
abajo de la cuenca del Lago de Managua.
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Como resultado de estas circunstancias, el Gobierno de Nicaragua y el
Gobierno de Japon acordaron llevar a cabo el presente proyecto de cooperacion
técnica, cuyo objetivo es el de mejorar las capacidades para el estudio y analisis
del mercurio.

Il. PERFIL DEL PROYECTO

Los detalles del Proyecto se describen en el marco I6gico (Matriz de Disefio de
Proyecto: PDM por sus siglas en inglés) (Anexo |) y el Plan Operativo tentativo
(Anexo ).

1. Estructura de Implementacién

En e! Anexo Ill se muestra el esquema organizativo del Proyecto.

Ambas partes acordaron que el Ministerio de Salud (MINSA), el Ministerio del
Ambiente y los Recursos Naturales (MARENA) y el Centro para la Investigacion en
Recursos  Acuéticos/Universidad  Nacional  Auténoma de  Nicaragua
(CIRA/UNAN-Managua) seran las agencias nicaraglienses de contraparte del
Proyecto.

Con el fin de garantizar una ejecucion fluida del Proyecto, Ambas partes acordaron
gue la Directora de! Proyecto sera la Ministra del MINSA, la Subdirectora del
Proyecto la Ministra del MARENA y la Gerente del Proyecto la Directora del
CIRA/UNAN-Managua. El papel y la responsabilidad de cada uno de ios cargos
Seran como sigue:

(1) Parte Nicaragiiense

a) Directora del Proyecto

- Ser la responsable primaria de la administraciéon general y la ejecucion del
Proyecto.

- Presidir el Comité de Coordinacién Conjunta (de aqui en adelante, “CCC"), asi
como los seminarios organizados por el Proyecto.

- Incorporar los resultados del Proyecto en el Plan de Accion Nacional sobre
Mercurio de la Comisién Nacional de Registro y Control de Sustancias Toxicas
(CNRCST) y ofras politicas.

- Coordinar y colaborar con otras organizaciones gubernamentales para garantizar
una ejecucion fluida del Proyecto, siempre que sea necesario.

b) Subdirectora

- Ser la responsable secundaria de la administracién general y la ejecucion del
Proyecto.

- Asistir a las reuniones del CCC y los seminarios crganizados por el Proyecto.

- Incorporar los resultados del Proyecto en el Plan de Accién Nacional sobre
Mercurio de la CNRCST y otras politicas.

- Coordinar y colaborar con otras organizaciones gubernamentales para garantizar
una ejecucion fluida del Proyecto, siempre que sea necesario.
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c) Gerente del Proyecto

- Ser la responsable de la ejecucion gerencial y técnica del Proyecto.

- Rendir informes de avance a la Directora y la Subdirectora del Proyecto.
- Preparar y organizar el CCC y los seminarios.

En el Anexo V se muestra la lista del personal de contraparte nicaragiiense.

(2) Expertos de JICA

Los expertos de JICA proporcionaran orientacion, asesoramiento Yy
recomendaciones técnicas al Gobierno de la Republica de Nicaragua sobre
cualquier asunto relacionado con la implementacion del Proyscto.

(3) Comité de Coordinacién Conjunta

El Comité de Coordinacién Conjunta {(de aqui en adelante, “el CCC") sera
organizado con el fin de facilitar la coordinacién interinstitucional. EI CCC sera
celebrado por lo menos una vez al afic y cuando sea necesario. E| CCC aprobara
el Pian Anual de Trabajo, revisara el avance en general, realizara el monitoreo y la
evaluacién del Proyecto, e intercambiara opiniones en asuntos importantes que
surjan durante ia implementacion del Proyecto. Véase el Anexo IV para una lista de
los miembros propuestos para el CCC.

(4) Comité Técnico

Se creara el Comité Técnico {de aqui en adelante, “CT") para facilitar la operacién
rutinaria y el intercambio de opiniones sobre los asuntos técnicos del Proyecto. Los
miembros del CT seran el personal de contraparte nicaragiiense, los expertos de
JICAy los funcionarios de la Oficina de JICA en Nicaragua. La reunion del CT sera
celebrada al menos cada tres meses, asi como durante el envio de los expertos de
JICA y siempre que sea necesario. EI CT sera convocado y presidido por la
Gerente del Proyecto.

2. Aporte

(1) Aporte de JICA

En conformidad con el Acuerdo, JICA tomara las siguientes medidas por su propia
cuenta.

(a) Envio de expertos de corto plazo

-Asesor principal/andlisis de mercurio/manejo de contaminacién por mercurio
- Analisis de mercurio

- Andlisis de riesgo de exposicion al mercurio

- Planificacién de estudio de agua/manejo de la calidad de agua

(b) Capacitacién del personal de contraparte en Japdn y otros paises
Para la implementacién efectiva del Proyecto, el personal apropiado de contraparte
sera enviado a Japdn y/u otros paises para una capacitacion intensiva sobre el
andlisis de mercurio. El Proyecto decidird los temas y los becarios después dei
inicio de la impiementacién del Proyecto.
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(c) Organizacion de talleres/seminarios para compartir e intercambiar informacion
El CIRA/UNAN-Managua celebrara seminarios para compartir la experiencia
adquirida a través del Proyecto, los cuales serviran como un espacio para compartir
e intercambiar informacidn sobre la exposicion al mercurio.

(d) Equipamiento

Se proporcionara a la parte nicaragliense espectrofotometro de absorcion atémica
en frio, refrigeradora para el almacenamiento de muestras, mantenedora de baja
temperatura para el almacenamiento de muestras, etc.

(e) Salario de los trabajadores a medio tiempo, combustible para los vehiculos y
lanchas, y viaticos (gastos de alojamiento y alimentacion) para los viajes del
personal de contraparte necesarios para la encuesta, para muestreo y el estudio de
exposicion al mercurio.

(2)Aporte de la Parte Nicaraguense

(a) Asignacién del personal de contraparte

Ambas partes confirmaron que el MINSA, el MARENA y CIRA/UNAN (en adelante
referidos “las Agencias de Contraparte”) asignara el nimero adecuado de personas
capacitadas de contraparte para asegurar la implementacién efectiva del Proyecto.

(b) Asignacion de presupuesto

Ambas partes confirmaron que lo siguiente sera asignado por las Agencias de
Contraparte para asegurar la implementacion efectiva del Proyecto.

a. Salarios y otras prestaciones para que el personal de contraparte
nicaragiense realice las actividades del Proyecto.

b. Gastos operativos de la oficina del Proyecto como de electricidad y agua.
c. Suministro de vehiculos y lanchas necesarios para las actividades del

Proyecto.

(c) Espacio de oficina e instalaciones

Ambas partes confirmaron que la instalacién principal para la implementacion del
Proyecto sera proporcionada por CIRA/UNAN-Managua, el cual alistara un espacio
para oficina con muebles (escritorios, sillas y estantes), acondicionador de aire,
linea telefénica y conexién de internet, asi como un generador eléctrico para el
laboratorio, necesarios para la implementacion del Proyecto. Ademas
CIRA/JUNAN-Managua garantizaré una sala de reunion o de seminario para realizar
la capacitacion. CIRA/UNAN-Managua terminard las obras de ampliacion del
laboratorio antes de septiembre de 2015.

(d) Suministro de informacién necesaria

Ambas partes confirmaron que las Agencias de Contraparte proporcionaran la
informacién necesaria sobre el andlisis y la exposicién al mercurio a la Reptblica
de Nicaragua para la implementacion efectiva y eficiente del Proyecto.
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3. Sitio(s) del Proyecto y Beneficiarios

(1) Sitio del Proyecto

Lago Xolotlan (Lago de Managua) y Lago Cocibolca (Lago de Nicaragua) en la
desembocadura del Rio Tipitapa.

(2) Beneficiarios

Personal del Centro de Investigacion de Recursos  Acuaticos
(CIRA/UNAN-Managua), Ministerio de Salud (MINSA) y Ministerio del Ambiente y
los Recursos Naturales (MARENA).

4. Duracion
Se espera que la duracion del Proyecto sea de 2 afios contados a partir de octubre

de 2015.

5. Informes
Las Agencias de Contraparte y los expertos de JICA prepararan conjuntamente los
siguientes informes en los idiomas inglés y espafniol.

{1) Informes de Avance durante el primer afio de ejecucion del Proyecto.
(2) Informe Final del Proyecto al finalizar el Proyecto.

6. Consideraciones Ambientales y Sociales

Las Agencias de Contraparte se han comprometido a cumplir con la “Guia de JICA
para Consideraciones Ambientales y Sociales” y con las leyes que rigen en la
Reptiblica de Nicaragua, con el fin de asegurar que se tomen las consideraciones
apropiadas en cuanto a los impactos ambientales y sociales del Proyecto.

Il. COMPROMISOS DEL GOBIERNO DE LA REPUBLICA DE NICARAGUA
El Gobierno de la Republica de Nicaragua tomaran las medidas necesarias para:

(1) Asegurar que fas tecnologias y los conocimientos adquiridos por parte del
pueblo de la Reptblica de Nicaragua como resuitado de la cooperacion
técnica japonesa contribuyan al desarrollc socioeconémico y ambiental del
pais, y que los conccimientos y las experiencias adquiridos por el personal
nicaragliense en la capacitacion técnica seran utilizados efectivamente en la
implementacion del Proyecto.

(2) Conceder privilegios, exenciones y beneficios a los expertos de JICA
menciocnados anteriormente en fl-1.(2) y sus familiares, los cuales no seran
menos favorables que aquellos concedidos a los expertos y miembros de las
misiones y sus familiares de terceros paises u organizaciones
internacionales que ejecuten misiones similares en la Republica de
Nicaragua.

(8) Otorgar otros privilegios, exenciones y beneficios de conformidad al Acuerdo

-

(_--""'fr



y las Notas Verbales intercambiadas el 19 de Junio, 2015 entre el Gobierno
de Japén y el Gobierno de la Republica de Nicaragua.

IV. MONITOREOQ Y EVALUACION

JICA y las Agencias de Contraparte monitorearan el progresc del Proyecto de
manera conjunta y regular utilizando el Formato de Monitoreo elaborado en base a
ia PDM y el Plan Operativo (PO). E! Formato de Monitoreo sera revisado cada seis
(6) meses.

Ademas el Informe Final del Proyecto sera elaborado un (1) mes antes de la
terminacion del mismo.

JICA realizara |las evaluaciones y estudios siguientes para verificar la sostenibilidad
y el impacto del Proyecto y sacar lecciones. Las Agencias de Contraparte debera
ofrecer el apoyo necesario.

1. Evaluacién ex-post tres (3) afios después de la terminaciéon del Proyecto, por
regla general
2. Estudios de seguimiento, segun la necesidad

V. PROMOCION DE APOYO PUBLICO
Con el objetivo de promover apoyo para el Proyecto, las Agencias de Contraparte
tomaran medidas apropiadas para dar a conocer el Proyecto ampliamente a la
pobiacién de la Republica de Nicaragua.

Vi. CONDUCTA INDEBIDA

En caso que JICA reciba informacién relacionada a sospecha de practicas
corruptas o fraudulentas en la implementacién del Proyecto, las Agencias de
Contraparte y las organizaciones relevantes proveeran a JICA las informaciones
que ésta razonablemente requiera, incluyendo informacion de cualquier funcionario
concerniente del gobierno y/o de instituciones publicas de la Republica de
Nicaragua.

Las Agencias de Contraparte y las organizaciones relevantes no trataran
injustamente o desfavorablemente a la persona y/o la empresa que provea la
informacién relacionada a las practicas sospechosas, sea corruptas o fraudulentas,
en la implementacioén del Proyecto.

Vil. CONSULTAS MUTUAS

Se realizaran consultas mutuas entre JICA y las Agencias de Contraparte, en caso
de surgir cualquier asunto importante en el curso de la implementacion del
Proyecto.

VIil. ENMIENDAS

El Registro de Discusiones sera enmendado mediante las minutas de discusiones
entre JICA y las Agencias de Contraparte. Sin embargo, el PO sera enmendado en
la Formato de Monitoreo.



Las minutas de discusiones seran firmadas por personas autorizadas de cada una

de las partes quienes podrian ser diferentes que los firmantes del Registro de
Discusiones.

Anexo | Marco Légico (Matriz de Disefio del Proyecto: PDM)

Anexo tl  Plan Operativo Tentativo

Anexo lil Esquema de Organizacion del Proyecto

Anexo IV Miembros Propuestos para el Comité de Coordinacion Conjunta
Anexo V Lista de Miembros Propuestos de las Contrapartes Nicaragiienses
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Matriz de Diseno e royecto (PDM)

Nombre del Proyecto- Proyecto para el Forta ecimientos € apacida es ene Estudio y Anahsis del Mercurio
Duracion. 2013-2017(2 afios)

Area meta del Proyecto: Lago Xolotlan (de Managua) y Lago ocibo ca (de Nicaragua)en a esembocadura d |
Rio Tipitapa

Grupo meta. Personal de las Agencias de Contraparte

Agencias de Contraparte. Centro para la Investigacion en Recursos Acuaticos/Umversidad Nacional Auténoma de Nicaragua (C RA/UNAN Ministerio
de Salud MINSA  Mimsterio del Ambiente los Recursos Naturales (MARENA) Ver (0424, 2013)

Indicadores Objetivamente

Resumen del Pro ecto Verificables 10 Medios de \ erificacion Su uestos Im rtantes
Ob’etive Su rior

Ob etivo del Pro ecto

Cuestionario

Resuttados
Hojas de monitoreo
No hay cambio drastico en las
contrapartes de as autoridades
correspondientes
Resnltado 2. Se identifica el estado de contaminaciéon por mercurio. Reporte estad de

contarmnacién por mercurio

=~ 7



H jasdem m reo

N

Actividades



ostos e operacion ¢ proyecto (teléfono, intemet, electricidad. agua
potable, etc.
Embarcactones para fines de investigacién.
Vehiculos para fines de investigacion
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Esquema de Organizacion del Proyecto

Instituciones Nicaraguenses de Contrapa

< Directora del Proyecto> Equipo de Expertos Japoneses
Dra. Soma Castro Gonzédlez
Ministra de Salud

Asesor pnncipa
Res:lt?dos <Subdirectora de! Proyecto>
e Lic Juanita Argenal Cooperacién
Actividad
Proyecto Ministra del Ambiente y los Recursos tecnica
Naturales

Expertos japoneses

<Gerente del Proyecto>

MSc. Selvia Flores Sanchez
Directora,
Centro para la Investigacion en
Recursos Acuaticos/lUNAN-Managua

S
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Anexo IV

Miembros Pro u stos del Comt de Coordin cién Con'unta

1. FUNCIONES
El Comite de Coordinacién Conjunta {(en lo sucesivo, "CCC"), integrado por los miembro

gue se describen a continuacién, sera celebr do al meno una vez al afio y cuando |
necesidad asi lo exija.

A continuaciéon s describen las principales funciones del CCC:
(1) Formular el plan de trabajo operativo anual del Proyecto de acuerdo con la Mari de
Disefio del Proyecto (PDM) y el Plan Oper tivo (PO).

( ) Revisar el avance general y los logros del Proyec o.
(3) xaminar las cuestiones mas importantes que surjan de o en relacién con el Proyecto.

(4) Modificar las actividades del Proyecto en funcién de las necesidades.
(5) Garantizar la implementacion fluida del Proyec o y asegurar la coordinacioén, orient ¢ on
y supervision interorg nizacional.

. COMPOSICION DEL CCC
(1) President :
Ministra de Salud u otro func onario nombr do pori M nis ra de Salud
(2) Miembros del Comité
1) Parte nicaragliiense
- Ministr del Ambiente y los Recursos Naturale
- Funcionarios competen es del Mini erio de Salud
Funcionarios competentes del Mini terto del Ambient ylos ecurso Natual s
- Rectora del UNAN-Managua
D rectora del CIRA/UNAN-Managua
- Func onanos compet ntes del CI A/UNAN-Managua

2) Parte japonesa
xpertos de JICA
Representante(s) de la O icina de JICA en Nic ragua
Personal de la sede de JICA s gtinianecesd d

3) Observadores

S
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Funcionario(s) de la Embajada del Japdn en la Repubiica de Nicaragua
Otro(s) funcionario(s) nombrado(s} por el Presidente del CCC podra(n) asistir a las
reuniones como chservadores.

Nota: En caso necesario, el Presidente del CCC puede solicitar y aceptar la asistencia de otros
funcionarios pertinentes. El Presidente puede también delegar su tarea a otra persona
pertinente a su propia solicitud.
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Lista de Miembros Propuestos de las Contrapartes Nicaragilense

Cargo / Organi acién

Nombre

Luz Marina Lozano

Yelba Lépez

miho Pena Torrez
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MINUTA DE DISCUSIONES
ENTRE

LA AGENCIA DE COOPERACION INTERNACIONAL DEL JAPON

Y
EL GOBIERNO DE LA REPUBLICA DE NICARAGUA
SOBRE
LA COOPERACION TECNICA JAPONESA
PARA
EL PROYECTO DE MEJORAMIENTO DE CAPACIDADES
EN EL MONITOREO DE CONTAMINACION POR EL MERCURIO

El Equipo de Estudio de Planificacién Detallada (de aqui en adelante, “el Equipo™) organizado
por la Agencia de i6n Internacional del Japén (en adelante referida come “JICA™) visitd la
Republica de Nicaragua del §9 al 25 de abril de 2015, con el propdsito de hacer los preperativos para el
Proyecto de Mejoramiento de Capacidades en el Monitoreo de Contaminacién por el Mercurio (de aqui
en adelante, “el Proyecto™),

Durante su estadia en la Repiiblica de Nicaragua, el Equipo s0stuvo una serie de discusiones e
intercambié opiniones con las autoridades nicaraglienses competentes (en adelante referidas como “ja
Parte nicaragliense™). Como resultado de las discusiones, JICA y la Parte nicaragliense (en adelante
referida como “Ambas Partes™) acorderon los puntos descritos en el documento adjunto.

Estos documentos han sido preparados en los idiomas espaifol ¢ inglés. Ambos textos son

igualmente auténticos. Sin embargo, en caso de surgir cualquier divergencia en su interpretacion,

prevalecera el texto en inglés,
Managua, 24 de abril de 2015

Hw fob < Contths
JS:&Km Shibata 3: w\:.num::u m Cmp},\_;,sn -

Equipo de Estudio Ministerio de Relaciones Exteriores (MINREX)
de Planificacion Detallada

Agencia de Cooperacion Internacional del Japén

Lic. Juanita Argeyia!
Ministra del Amblente y
Recursos Naturales (MARENA)

MSc, Ramona Rodriguez Perez
Rectora, Universidad Nacional Autdnoma de
Nicaragua (UNAN-Managun)

DOCUMENTO ANEXO
1. Principales puntos de discusién .
1. 1 racifn_de los resoltados Proyecio en ¢l Plan de Acgi bi

Mercurio )
Ambes Parles confirmaron que los resultados del Proyeclo serdn reficjados en el Plan
Nacional de Accion de la Comisién Naciona) de Registro y Control de Sustancins Téxicas
{CNRCST) que sc ha conformado bajo T Secretario de la Presidencia,

2. Agencins de contraparic v estrnciura de implementacion del Provecto

Ambas Paries acordaron que el Ministerio de Solud (MINSA). ¢l Minisierio del
Ambienic y los Recursos Naturales (MARENA) y ef Centro para la Investigacion en
Recursos Acudticos/Universidad Nacional Autonoma de Nicaragua
(CIRA/JUNAN-Monagua) serén las agencias nicaraglienses de contraparis del Proyecto.

Con el fin de garantizar una ejecucion fuida del Proyecio, Ambas Partes acordaron que
Ja Directom def Proyecio sevd Ja Ministra del MINSA, la Subdireciom del Proyecio la
Minista del MARENA y la Gereste del Proyecio la  Direclora del
CIRA/UNAN-Managua, como se muesira en ¢l Esquema de Organizacion del Proyecto
(Anexo 11 del Bomador del Registro de Discusiones). El papel y la responsabilidad de
cada una de las agencias de contraparte seré como sigoe:

#) Directora del Proyecto
-Sahmponsabhpﬁmuiadchaduﬁnisﬂmiénmuﬂyhejmciéndd?mym.
- Presidir ¢l Comité de Coordinacién Conjunta (de aqui en adelante, “CCC"), adl
como los seminarios organizados por el Proyecto.
-[neorpomlosmﬂtsdosdelpmyeaomdledeAcciénNmiomlsotxe
Merturio de la CNRCST y otras politicas. )

- Coordinar y colaborar con otras organizaciones gubemamentales para garantizar una
ejecucion fluida del Proyecto, siempre que sea necesarnio.

b) Subdirectora .
-Sﬂhmponmblesecmdaﬁadchadminiwudénpmalylaejeuméndel
Proyecio.

- Asistir a las reuniones def CCC y los seminarios organizados por ¢l Proyecto.
-hwrpmulosmﬂmdosdd?myectomel?lmchwidmeiomlsobm
Mercurio de la CNRCST y otras politicas.
-Coordinuycohbomoonomsorgminciomsgubemmmhspuaganmimrm
ejecucién fluida del Proyecto, siempre que sea necesario.
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t} Gurente det Proyecto
= Ser el responsable de fn cjecucién perencial y téenica del Proyeeio,
- Rendir informes de avance o Ja Directorn y la Subdirector del Proyecto.
- Preparur y orgunizar el CCC y los scminarios,

3 Li o def MINSA en el estudio de expogi al mercuri

Con el propdsito dc ascgurar una ejecucion exitosa del estudio de exposicion de [a
poblacion ol mercurio. MINSA acordé asumir el lidernzgo y tomar las medidas
administrutivas necesarios para ln realizocién de! esindio, Lo Direclora de Salud
Ambiental del MINSA se responsabilizard del estudio de exposicién al mercurio y hard
los preparativos necesarios para organizur el equipo de esiudio, el cual seri integrado por
las personas apropiodes, como trabajadores del SILAIS municipal y médicos residentes.
Asimismo, se cacargard de obtener la aprobacion del Comité de Etica del MINSA en base
a la informacién a scr proporcionada por los expertos jeponeses antes del inicio del
Proyecto. Con respecto al estudio pilolo, Ambas Parles acordaron realizarlo en e drea de
Tipitapa.

4. itacién el andlisiy y el

Ambas Partes acordaron que el CIRA/UNAN-Menagus es fa institucidn principal de
contraparte para las actividades de andlisis y muestreo de mercurio, mientras que el
Centro Nacional de Diagnostico y Referencia (CNDR) del MINSA participa en la
capacitacion para aprender sobre el andlisis ¥ ¢l muestreo de mercurio durante las
sesiones ejeculadas con el CIRA.

5 Estabitided del personal de contraparte

Ambas Partes acordaron que el personal de contraparte del Proyecto deberd permanecer
de manera estable en su cargo actual en la medida de lo posible, al menos durante el
periodo de ejecucitn de] Proyecto, con el fin de garantizar la produccitn de los resuliados
del Proyecto.

& Divalgacién pébli
Ambas Partes acordaron que la publicacién o la divulgacién piblica de los resultados y
los detos, entre otros, gencrados a través del Proyecto se decidirin previa consulta entre
Ambas Partes.

iL Deseripeién det Proyecto
En base a los principales temas discutides, ¢l Equipo y la Parte nicaragtiense acordaron el
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esquema det Proyecto de In siguicnie manera:

1. Disedo del Provects

(1) Nombre del Proycclo
Ambas Paries ocordaron cambior ¢l nombre del Proyesto a “Proyecio para cl
Ferlalecimientos de Capacidades en cl Estudio y Andlisis del Mercurio™.

{2) Objetivo Superior
I:n ¢l Lago Xolotlén (de Monngua) asi como en el Lago Cocibolca (de Nicnmgun).m la
desembocadura def Rio Tipitapa se aprovechan adecuedamente los recursos hidricos ¢
hidrobiolégicos tomando cn considerscién las condiciones de contaminacion por el
mcreurio.

(3) Objctivo del Proyecto
Se determinan lineamicntos bisivos para ¢l aprovechamicnio adecueds de los recursos
hidrices ¢ hidrobiolégicos tomando en considerncion las condiciones de conleminacion
por mercurio.

{4) Resullados
1) Se mejora la fiabilidad de los resultados de andlisis de mercurio.
2) Se identifica cl estado de contaminacién por mercurio.
3) Se esclarecen tareas par ¢l aprovechamiento adecuado de los recursos hidricos ¢
hidrobiolégices tomando en consideracién las condiciones de contaminacién per
mercurio.

2. Boryador de Registro de Discusiopes

Como resultade de las discusiones, Ambas Partes acordaron proponer un borrador de
RngishbdeDimimm(deaquienaddanle,“RlD")quesemnhtenel Anexo 11,
ngodeob(umlaapmhaciénd:hsedt.ﬂCAylaPaﬂeNiwagﬂmseprqmmind
R/D final a ser firmado por ambas partes antes del inicio del Proyecto.

3. Matriz de Disefio del Provects (PDM)

JICA explict que ]a Matriz de Disefio del Proyecto (en adelante referida como “PDM"™)
es comimmente utilizada en la cooperacién técnica japonesa para administrar ¢
hnplmmmflospmyeuosdemmeﬁciem:yefecﬁnhPDMseMr&mmbi&mm
una referencia para monitorear y evaluar el Proyecto.

Como resultado de las discusiones, Ambas Partes acordaron apticar la PDM (versitn 0.;
24 de abril de 2015) anexada al borredor del R/D en base &l siguiente imietgp.
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{F) La PDM cs una matriz disciinda I6gicamenie que deline ¢ entendimiento inicial
del marco del Proyecto ¢ indica los pusos [dgicos orientades haciu el logro del
objetivo del Proyecto,

(2) l.a PDM deberi ser revisoda con fexibilided de pewerdo s avance y ef logro del
Proyecte con la aprobucion del CCC.

4. Durscifn rama del Proyecto
Se espern que la duracién de Proyecto ses de 2 aflos a partir de octubre de 2015,

L) Plun Operativo fue formulado tenlativamente de acuerdo a lo PDM (versién 0). En et
ancxo del borrador del R/D 3¢ mucstra ¢l Plan Operntivo Tentativo para todo cf perfodo
del Proyecto.

2:Aporte de ta Parte Japoness
(1) Envio de expertos de corto plazo
~Asesor principal/anilisis de mercurio/manejo de contnminacién por mercurio
- Andlisis de mercurio
- Andlisis de riesgo de exposicidn al mercurio
- Planificacién de estudic de agua/manejo de [z celidad de agun

(2) Capacitacién del persons] de contraparie en Japon y otros paises

Para [a implementacién efectiva del Proyecto, el personal epropiade de contraperte
serh enviado a Japdn y/u otros paises para ima capacitacién intensiva sobre ¢l analisis de
mercurio. El Proyecio decidim los temas y los becarios después del inicio de la
implementacion del Proyecto.

(3} Orgenizacion de talleres/seminarios para compartir e intercambiar informacién

El CIRA/UNAN-Mansgua celebrard seminarios para compartir la experiencia
adqniﬁdnamvésdel?myeﬂo.losuuhsuvilinwmmespaciomwmpﬁire
intercambiar informacign sobre in exposicion al mercurio.

(4) Equipamiento

Se proporcionaré a la parie nicaraglBense espectrofotémetro de absorcién atémica en frio,
mﬁiwadommddmwmuﬁmdemmu,muwdondehjncmpemnpam
el almacenamiento de muestras, etc.

(5) Salario de los trabajadores a medio tiempo, combustible pare los vehiculog y lanchas,

% ¥ N

y viilicos {gastos de alojamicnto y alimentacién) pors los visjes ded personal de
cantraparte necesarios para ks encuesta. parn of muestreo v ¢l estudio de exposicion al
mercurio,

6. Aporte de In Parte Nicaragiiense
(1Y Asignacion de! pursonal de contraparie
Ambas Pories conflirmuron que cf MINSA. el MARI'NA y CIRA/UNAN-Managun
(en adelante referidos “las Agencias de Contraparie™) asignurs of mimero adecusdo de
personns capaciladas de conlrapuric para asegurar Ja implemenlaocion efecliva del
Proyecto.

{2) Asignocion de presupuesio
Ambas Portes confirmaron que lo siguienie serd asignado por las Agencias de
Contraparte parp ascgurar la implementacion clectiva del Proyeelo.
a. Salarios y ofras prestaciones pard que cf personal de contraparte nicaraglense
realice las actividades del Proyecto.
b. Gaslos operatives de la oficina del Proyecto como de electricidad y agua.
€. Suministro de vehiculos y lanchas necesarios para las actividades de! Proyecto.

(3) Espacio de oficina e instalaciones

Ambas Partes confirmaron que la instalacién principal para ia implementacién del
Proyecto serd proporcionada por CIRA/UNAN-Mansgua, ef cual adecuard un espacio
para oficina con muebles (escritorios, sillas y estantes), acondicionador de aire, linea
telefénica y conexida de intermet, asi como un generador eléetrico pam el laboratorio,
necesarios para la implementacién del Proyecto. Ademds CIRA/UNAN-Managua
gamntizard una sefa de reunién o de scminario para realizar la capacitacién.
CIRA/UNAN-Managua terminard las obras de ampliacién del laboratorio antes de
septiembre de 2015,

{4) Suministro de informacién pecesaria
Ambas Partes confirmaron que las Agencias de Contraparte proporcionarén la
infmmwibnmiasoheelmﬁﬁsisyhexposicibnalmemnioahRepﬁhlimde
Nicaragua para la implernentacitn efectiva y eficiente del Proyecto.

Apéndice ] Lista de Asistencia en Managta
ApéndiceII  Borrador de Registro de Discusiones 5’
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Apéndice |
Listn de Asistencin en Monagua

1. Participantes de ta parte nicaragliense
{1) CIRA/UNAN-Managun
MSec. Selvia Flores Sinchez Director
MSc, Luis Moreno Delgndo Subdirector
Dru. Heyddy Calderdn Jele de lavestigacidn y Desarrollo
MBSc. Emilio José Pefla Torrez Jele de Laboratorio de Mercurio Ambicnial

{2) MINSA
Dra. Luz Murina Lozane ~ Directora de Salud Ambental
Chovarria
Sr. Carlos Morales Bonilla  Director de Quimica Sanitaria, CNDR
(3) MARENA

Sra. Yelta Lopez Directorz General de Calidad Ambiental
Sra. Maria Gabriela Directora de Seguridad Quimica
Abarca Martinez

2. Participantes de |a parte japonesa
(1) Equipo de Estudio Delallado

Sr. Kazunao Shibata Lider
Sr. Daisuke [ijima Planificacion de) Proyecto
Dr. Akito Matsuyama Especialista en andlisis de mercurio
I . Especialista en andlisis de riespo de exposicién al
Dir. Noriyuki Hachiya mercurio
{2) Oficina de JICA cn In Repiblics de Nicaragua
Sr. Hirohito Takata Representante Principal
Sr. Omar Bonilla Oficial de Programa

= oL o=l

Apéndice Il
REGISTRO DE DISCUSIONES

SOBRE

EL PROYECTO PARA EL FORTALECIMIENTO DE CAPACIDADES
EN EL ESTUDIO Y ANALISIS DEL MERCURIO

EN
LA REPUBLICA DE NICARAGUA
ACORDADO ENTRE
EL GOBIERNO DE LA REPUBLICA DE NICARAGUA
Y

LA AGENCIA DE COOPERACION INTERNACIONAL DEL JAPON

[Fecha], 2015
Managua, Repubfica de Nicaragua

Sr. Valdrack L. Jaentschke

Sr. Hirohito TAKATA
Jefe Representante, Viceministro Secretario de

Oficina de JICA en Nicaragua Cooperacién Extermna

Japon Ministerio de Relaciones Exteriores

(MINREX)
Lis:. Juarﬁta% i
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Come respuesta a una solicitud oficial por parte del Goblerno de la Republica de
Nicaragua al Gobiemo del Japon, la Agentia Internacional de Cooperacidn
Internacional (de aqul en adelanie, "JICA") sosluvo una serie de discusiones con
las auloridades nicaraglenses competentes (do aqui en adelante, “la Parle
Nlcarange‘)pamdaanol!armplanmnadomelProyedopamel
Fortalecimientos de Capacidades en el Estudio y Andlisis del Mercuno en fa
Reptiblica de Nicaragua (de aqui en adelante, "el Proyecto®).

En base a la Minuta de Discusiones sobre el Estudic de Planificacién Detallada
para el Proyecloﬁnnadoel24deabrilde2015entreelGobiemodeNicamguay
JICA, JICA sostuvo una serie de discusiones con la Parle Nicaragiense para
desamollar un plan detallado del Proyecto.

Ambaspadasaeordamnbsdetaﬂesdeleyedoy!osmntospﬁmipam
discutidos como los descritos en el Apéndice 1 y el Apéndice 2,

Ambas partes también acordaron que el MINSA, el MARENA y el Cantro para la
Investigacién en Recursos Acuiticos (CIRA) de ta UNAN-Managua, las agencias
de contraparte de JICA (de aqui en adelante, "Agencias de Coniraparte’), serdn
responsables de la implementacibn del Proyecto, coordinardn con otres
mmmymnquesammngataoperm
autosuficiente del Proyecto, durante y después del perfodo de implementacin,
confribuyendo al desarrollo socioeconémico y ambiental de la Repiblica de

El Proyecto sera implementado dentro del marco del Acuendo sobre ka Cooperacion
Técnica Bilateral firmado of 30 de Mayo de 2001 {de squl en adelante, "el
Acuerdo”) y las Notas Verbales intercambiadas entre el Gobierno de Japén y el
Gobiemo de la Repiiblica de Nicaragua.

Elaborados por duplicado {anto en ifioma espafiol como en inglés, ambos textos
son igualmente auténtices, En caso de cualquier divergencia de interpretacion,
debe prevalecer el texto en inglés.

Apéndice 1: Descripcién del Proyecto
Apéndica 2: Minuta de Discusiones sobre ef Estudic de Planificaciin Detallada para
elProyedoﬁnmdaelZ4deabrilde2015

Apéndice 1

DESCRIPCION DEL PROYECTO

Ambas parles confirmaron que no existe ningiin cambio en la Descripcion del
Proyeclo acordada en ta Minuta de Discusiones sobre el Estudio da Planificacion
Defaltada para el Proyecio firnada el 24 de abril de 2015 en Managua.

i. ANTECEDENTES

La Republica de Nicaragua ha sido bendecida con ricos recursos hidricos,
Iosqueconsistenendoslam:i.dLmodeManagua(Xoloﬂén),fmntoa!aciudad
mpiial.yelLagodeNicamgw(Codboh),elnﬁsmndedeNnérhﬂCerﬁ'al.
Nnboslagosnganunpapelhnpmhntemhmtesdempotabbpamla
poblacitn.

Noobshm.hayurauedemepreowpadﬁnmdalawminadén
madaporresiduosdemmioenellagodeManagmdesdequamconﬁmb
qmunafabﬁmdehidrdxidodesodioqmoperbemIosaﬂos1967y1992vem'6
un lotal de 40 toneladas de efluentes que contenian mercurio metdlico e inorganico
al lago.

Como ha quedado evidente por los efectos de ta enfermedad de Minamats,
ol mercurio es uno de los contaminantes mas peligroscs para los sefes humanos, ¥
la contaminacidn por mercurio de estos dos lagos podria constitulr une amenaza
pamlavldadehsrasidaﬂasdahamnlasdellago,yaqméﬂehspmvaede
sus recursos hidricos.

Minanata (NIMD}, de! Japén. El estudio encontré que la transicién de mercurio
lmménhoaumﬁoo@nbupodﬂaumlaanﬁrnndaddemnmta,silas
concentracicnes de manurio fuesen lo sufidentemente attas. Por lo tanto, exiate
una fuerte necesidad de aclarar el estado da la contaminacion por mercurio.

Bajotalasdmmstandas.elJlCAhamalhadoenzouunesmdiopara
Informacién basica acerca de la “Proteccion de la Calidad del Agua en la
daNiuragua'.mneiﬂndeadamwaleesonlosratosquesa
enﬁaﬂhnparaqaramizatunaapmphdagesumnlalidaddelrecumaguas
abajo de la cuenca del Lago de Managua.
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Como resultado de estas circunstancias, el Goblerno de Nicaragua y el
Gobierno de Japén  acordaron flevar a cabo el presenie proyeclo de cooperacion
técnica, cuyo objetivo es el de mejorar las capacidades para el estudio y analisis
deld mercurio.

Il. PERFIL DEL PROYECTO

Los detalles del Proyeclo se describen en el marco logico (Matriz da Disefio de
Proyecto: PDM por sus siglas en inglés) (Anexo 1) y ¢l Plan Operativo tentativo
{Anexo II).

1. Estructura de Implementacién

En ef Anexo il se muestra of esquema organizative del Proyecto,

Ambas paries acordaron que el Ministeric de Salud (MINSA), e Ministerio de!
Ambienie y los Recursos Naturales (MARENA) y ol Centro para la Investigacidn en
Recursos  Acudlicos/Universidad  Naclonal  Autdhoma de  Nicaragua
(CIRAJUNAN-Managua) serédn las agencias nicaragllenses de contraparte del
Proyecto.

Con el fin de garantzar una elecucion fluida del Proyecto, Ambas partes acordaron
que la Directora de! Proyecio serd la Ministra del MINSA, la Subdirectora del
Proyecto la Ministra def MARENA y la Gerente del Proyecio la Direclora del

CIRA/UNAN-Managua. E) papel y la responsabilidad de cada uno de los cargos
seran como sigue:

{1) Parte Nicaraglense
a) Directora del Proyecto
- Ser la responsable primaria de la administracién general y la ejecucidn del

Proyecio.

- Presidir e Comité de Coordinacién Conjunta (de aqui en adetante, "CCC"), asi
como los seminarics organizados por el Proyecto.

- Incorporar los resultados del Proyecto en el Plan de Accion Nacional sobre
Mearcurio de la CNRCST y otras paoliticas.

- Coordinar y colaborar con ofras organizaciones gubernamentales para garantizar
una ejecucion fluida del Proyecto, siempre que sea necesario,

b) Subdirectora

mmsmabbmmdaﬂadelawminm ién general y la ejecuci6n del

- Asistir a las reuniones del CCC y los seminarios organizados por &f Proyecto.
- Incorperar ios resultados del Proyecto en el Plan de Accitn Nacional sobre
Mercurio de la CNRCST y ofras polticas.

- Coordinar y colaborar con otras organizaciones gubemamentales para garantizar

S o2 b%i/&
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una ejecucion flulda del Proyecto, siempre que sea necesarlo.

[ Gerante del Proyacto i

-)Ser la responsable de la ejecucién gerencial y técn!ca dei Proyecio.

- Rendir informes de avance a la Directora ¥ la Subdirectora del Proyecto.
- Praparar y organizar el CCC y los seminanos.

En el Anexo V se muestra la lista del personal de contrapanie nicaraglense.

Expertos de JICA .
{2&- expertos de JICA proporcionaran  orienlacién, asgsorammnto y
recomendacionas técnicas al Goblemo de B Repiblica de Nicaragua sobre
cualquier asunto relacionado con ja implementacién del Proyeclo.

Comité de Coordinacion Conjunta .

gl) Comité de Coordinacién Conjunta (de aqui en adelante, el CCC") sera
mganizadooonalfmdefadmarhcoordmachnmemsﬁmonal.ﬂcccm
mowbmmmmmmymomm.ﬂccc_apmm
elP!mAmaldeTmbajo.mbadelavanceengumal,mﬁmﬁ_elmmyla
evaluacion del Proyedo.eimﬂrwnthtopEnhrmenasuntos importantss que
sm'jandurantelaimplelmnhdbndelProyedo.VéaseelAnexoleamuml‘shdﬂ
los miembros propuestos para el CCC.

4) Comité Técnico . )
(Se):aaarédcmwumioo(deaquienadamte,‘cr)pa@mmhopmmﬂ
mﬁmﬂayelmmamhtodeopinhmssobmmasummdelmo.m

JIC.Aysiempthuasaaneeesado'.ElcTseréconvoeadoypmldidopor!a
Gerente del Proyecto.

2. Aporte

1) Aporte de JICA ‘
(Et)woruomidadmndAcuerdo.JICAtnmaralassiguhntesmddaspmsupmpm
cuanta.

Envio de de corto plazo
(-Asesofa) opmepaumﬂ‘ D anélisis de mercuriomaneio de contaminacién por mercurio
-Mm*desgo‘;leexposiﬁmamemrin
- Andlisis de
-Planiﬁcadéndeestudiodaagmlmanejodelacaﬁdaddeaoua

{b)CapacitadbndelpersmaldeconﬂapaﬁeanJapényoﬂuspaim

ta implementacion efecﬁvadelPrweclo,elpemonalapmpiadode_mmapalte
mMmeummmumwmmmma
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andlisis de mercurio. E} Proyecio decidira los lemas y los becarios después del
inicio de la implementacitn del Proyeclo.

{c) Organizacitn de talleres/seminarios para compartir e intercambiar lnfomna_uﬁn

El CIRA/UNAN-Managua celebrard seminarios para compartir la experiencia
adqdridaahavésdelewdo.hecuabsmhnmomeapadopammparﬁr
@ intercambiar informacidn sobre ia exposicitén al mercurio.

{d) Equipamiento : .
Se proporcionara a la parte nicaraglense de absorcion atdmica
en frlo, refrigeradora para el almacenamiento de muestras, mantenedora de baja
temperatura para el aimacenamiento de muesiras, etc.

{e)&mammmamedbw.mﬁbhmhsvelﬂwhsy
m,ymwummymmymmmmw
mummﬁumhem,mmydm&
exposicion al mercurio.

{2)Aporte de la Parte Nimag:ense

janacion del h " |
mpanaoonﬁmﬂmnqueel MINSA, el MARENA y CIRA/JUNAN (en adelante
referidos “las Agencias de Contraparts”) asignané el nimero adecuado de personas
capacitadas de confraparte para asegurar la implementacién efectiva del Proyecio.

{b) Asignacitn de presupuesto
Ambaspaﬂesomﬁmmnqmbsiguiegbwias?:doporlaswa
Contraparte para asegurar la implementacién efectiva del Proyecio.

a. Salarios y ofras prestaciones para que el personal de contraparie
b. Gaslos operativos de la oficina del Proyecto como de electricidad y agua.
c Suministro de vehfculos y lanchas necesarios para las actividades del
Proyecto.

{c) Espacio de oficina e mstataciones i
Ambes partes confrmaron que la instalacién principal para la implementaciin del
Proyecto serd proporcionada por CIRAJUNAN-Managta, el cual alistard un espacio
para oficina con muebles {escritorios, aiflas y estantes), acondicionador de alre,
ummymuimwmmmmmd
laboratorio, necesarios para la implementacion del Proyecto, Ademds
CIRWNMmmmgnmmmMﬁhdemumomm&wbmm
hm&.ElMMwwmmmmmw
taboratorio antes de septiembre de 2015,

(d) Suministro de informacion necesana
Ambas partes confimaron que las Agencias de Contraparte proporcionarén la

informacion necesaria sobre el andlisis y la exposicion al mercurio a la Republica
de Nicaragua para la implementacion efectiva y eficiente del Proyeclo.

3. Sitio{s} del Proyecio y Beneficiarios

{1) Sitio del Proyecto

Lago Xolotkin {Lago de Managua) y Lago Cocibolca {Lago de Micaragua) en fa
desambocadura del Rio Tipilapa.

(2) Beneficiarios

Personal del Centro de invesligacion de Recursos  Acudlicos
(CIRAMUNAN-Managua), Ministerio de Salud (MINSA) y Ministeric del Ambiente y
los Recursos Naturales (MARENA).

4. Duracitn

Se espera que la duracién del Proyecto sea de 2 afios contades a partir de oclubre
de 2015.

5. Informes
Las Agencias de Contraparte y jos expertos de JICA prepararén conjuntaments los
siguientes informes en los idiomas inglés y espaficl.

{1} Informes de Avance durarite el primer afio de ejecucién del Proyecto.
(2) informe Final def Proyecto al finalizar el Proyecto.

8. Consideraciones Ambientales y Sociales

Las Agencias de Confraparte se han comprometido a cumplir con la “Guia de HCA
para Consideraciones Ambientales y Sociales” y con las leyes que ngen en la
Repiiblica de Nicaragua, con el fin de asegurar que se tomen las consideraciones
apropladas en cuanto a los impactos embientales y sociales del Proyecto,

E! Goblemo de la Repibiica de Nicaragua tomardn las medidas necasarias para:

(1) Asegurar que las tecnologlas y los conocimientos adquiridos por parte del
pueblo de la Replblica de Nicaragua como resuftado de la cooperaciin
técnica japonesa contribuyan al desamolio socicecontmico y ambiantal del
pais, y que los conocimientos y las experiencias adquirkios por el personal
nicaraghense en la capacitacion técnica serdn utilizados efectivamente en ia
implermentacion del Proyecto.

(2} Conceder privilegios, exenciones y beneficios a los experios de JICA
mencionados anteriormente en I1-1.(2) y sus famiiares, los cuales no serdn
menos favorables que aquetios concedidos a fos experios y miembros de (as
misiones y sus familiares de terceros palses u onganizacionss
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intemacionales que ejecuten misiones similares en la Repiblica de
Nicaragua.

{3) Otorgar o'ros privilegios, exenciones y beneficios de conformidad al Acuerdo
¥ las Notas Verbales intercambiadas ef (Dla /Mes /Afio) entre &f Gobiemo de
Japsn y el Gobiemo de la Repiblica de Nicaragua.

V. MONITOREO Y EVALUACION

JICA y las Agencias de Coniraparfe monitoreardn el progreso del Proyecio de
manera conjunta y regular utilizando el Formato de Monitoreo etaborado en base a
:asPDMyeIPhnOpemﬁvo{PO).ElleodeMonitumseramiudocadaseis

) meses.

Ademas el Informe Final del Proyecto serd elaborado un {1) mes antes de la
terminacién del mismo.

JCA realizaré las evaluaciones y eshudios siguientes para verificar la sostenibifidad

yammulmymrmmmwmmm
ofrecer el apoyo necesario

1. Evaluacitn ex-post tres (3) afios después de la terminacidn del Froyecto, por
regla general

2. Estudios de seguimiento, segiin la necesidad

V. PROMOCION DE APOYO PUBLICO

Con ¢! objetive de promover apoyo para f Proyeclo, ias Agencias de Contraparte
fomaran medidas apropiadas para dar a conocer of Proyectn ampliamente a ia
poblacidn de la Republica de Nicaragua.

A
En caso que JCA rectha mformacion relacionada a sospecha de précticas

Nicaragua.

Las Agencias de Contrapartte y Ias organizaciones relevantes no iratardn

mhslmmﬂendesfamablenmmahpemaWohmmqmprmh
informracin refacionada a las practicas sospechosas, sea cortuptas o fraudulentas,

en la implementacion del Proyeclo.

VII. CONSULTAS

Se realizardn comsultas mutuas entre JICA y las Agencias de Contraparte, en caso
gewmmmnmwmwmdmodah&mmmﬁndel
royecto

S e

&
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Vill. ENMIENDAS

Ei Registro de Discusiones serd enmendado mediante las minutas de discusiones
entre JICA y las Agencias de Contraparte.

Las minulas de discusiones serdn firmadas por personas aulorizadas de cada una
de las partes quienes podrian ser diferentes que los firmantes del Registro de
Discusiones.

Anexo | Marco Lagico {(Matriz de Disefio del Proyecto: POM)

Anexo Il Plan Operativo Tentative

Anexo lll Esquema de Organizacion det Proyecto

Anexo IV Miembros Propuestos para el Comité de Coordinacion Conjunta
Anexo V Lista de Miembros Propuestos de las Contrapartes NicaragDenses
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Mairiz de Discfio del Proyeets (PDM)

Nombre del Proyecto: Proyecto para el Fortalocimbentos de Capacidades en ol Estudio y Anlisis del Mercutio

Durscién: 2015-2017(2 afios)

Aves meta del Proyecto:  Eaga Xolothén (de Managua} y Lago Cocibotea (de Nicamagus) en la  desembocadura

del Rio Tipitapa

Grupa mety: Personal de las Agencias de Cantraparte

Agencias de Contraparte: Centro para la [n in en Recursos Acudticos/Universided Nacional Auténoma de Nicaragua (CIRA U AN). Ministerio

de Salud SA) y Ministerio del Ambients y los Recursos Naturales (MARENA) Verd (424, 2015)

Py Iadicadores Objetivaments

L Regowen def Preyects Verificabl (IOV) | Mecios de Verificacidn | Supuestos Importsntes |
| Objetivo Supsrior

En el Lago Xolotlin (de Masagus) asl como en & Lago Cocibokca (3¢ | Los lineamientos bisicos generados por | Cuestionarlo ¢ Informes de fos

Nicaragus) en [a desembocadurn del Rio Tipitspe se aprovechsn | las contraparies  nicareglenses  son [ Ministerios.

los recursos hidricos e hidroblolégicos tomendo en aprobados por ¢1 Gobicrno de Nicaragua,
considerncién las condiciones de contaminecitn por el mercario.
del

Sa determinan lineamisntos bisicos pars el eprovechamiento sdecuado | X nimero de liceamientos bisicos son }" ”"::;-‘::! obletro sob::
de los recursos hidricos € hidrobiolégicos tomando en considerachén las | considerados por ¢l Gobiermo de | Cuestionario o) " PR
candiciones de cootaminacida por ‘o n contaminacidn por merc.ria o
[Reanitados

Resultado 1. S¢ mejora In fisbilidad de los resultados de andlisis de
mercurio.

intemaclons) adecusdos pars diferentes

tipos de endlisis son analizades mis de 3 Hojus de mon'toreo

voces y todos  los  resulados
producidos estén dengro de los valores
certiflendoy.

Resultade 1. Se idemtifica el estado de contaminacién por mercurio,

1} Ef esiado de contamimacidn por
mercuric  de  abrededor de 300

pobladores exin esclarecido a través

del  estudio realizadn en

comunidades de Reporte  del  estado  de
2) E promedic de concentracidn de | contaminacicn por mercurio

mercurio  en Iy muesieas

ambientabes (pescado, calidad de
agus, eic.) deb Lago de Managua

No hey cambio dristico en las
contrapartes de las autoridades
comespondientes,

gueda esclarccida

4 7

¢

W)

1) El resultado de la recoleccion de

oo,

1-2. Evalusr [a fisbilidad del valor de anilisis e
CIRA/UNAN-Managum sabre el mercuric total en ¢l agua amblental
pern ideatificar los problemas on el procedimiento actun] de endtisis de
mercurio total ¥ mejorar e] procedimiento.

1-3. Elaborar ¢] menual do andlisis de mercurio total en ¢! agus, pescado
y cabetlo humano, incluyeado loe métodos para el controt de precision.
1-4, Adquirir el método de muestreo y andlisis de metilmercurio en el
pescado y cabello humano.

1-8. Evalusr | fisbilidad del valor de andlisis de
CIRAFUNAN-Managua sobee el metilmercurio en el pescado y cabello
humsno y plentear medidas para mejorar el procedimiento.

16, Etzborar el manual de andlishs de metilmercurio en pescado y <Parte Nicaraglense™
cabello humano. + Contrapartes
* Espacio de oficina, salas de reuniones

informackdn  en  apua.  suelo,
sedimentos, cabelio y pescado de 1O
Resultado 3. Se esclarcecn farcas para ¢l aprovechemiento sdecundo de paizes es analizado,
los recursos hidricos ¢ hidroblolégicas tomando en considerecida tus | 2) Ei plan de ltorco de Ja calidad | Hojas de moni:
diciones de contaminacién por , def agua del Lago de Managus ey
presentado.
3} Elplan de monitoreo de pescados en
#1 Lago de Manazua cs presentado.
| Actividades
[nsamas
1-1. Adquirlr el método de muestreo y andlisls de mercurio total en el <Parte Japonesa >
y cabetlo bumano, (1) Envio de Expentos

Conto Plazo : Jefe Asesorfmnilisis de mercurio/manejo de la conaminacién por
mercurio, andlisis de mercurio, evalmcidn de resgos por exposiclén sl
mercurto ¥ plenificacidn de investigacion de mercurio planificacion de
maonftareo de mercurio,

€2) Equipos

Espectrofatsmetro de absorcion atémica en frio, una refrigeradore para
¢! almacenamienio de muestras, una mantenedors de baja temperatura
pera el almacenamiento de muestras, etc.

(3) Curscs de Entrenamiento : en Sapin

1= »

{



~§

2-1, Definir el drea destinada ol estudio piloio * Costos de operacién de] projecto ieffono. intemet. electricidad. agua

2.2, Recolectar ta Informacin del dres sujeta ol esudio piloto, mles potable, etc.)

fomo: dsfu meteorologioos ¢ hidrokigicos, wo de agus y 18 | Embercaciones para fines de investigacién,

i‘ﬁnmhl}ucﬁ‘d:pmmmm.dm“.p“‘u"“‘ peces, volumen do pesca ¥ | Vehilculos para fines de investigacién.

3-3.anmrclthdewudiomumhld&1pormmﬂo

total ¢n ef drea piloto (0 agua, sedimento y pescado)

24 Lievar a eabo el estudio sobre la contaminacion por mercurio total

(en agua, sodimento y pescado) en miltiples ocasiones,

2-3 Formular ¢i Flan de estudio sobre el nivel de expasicidn sl mercurio

#1 poblaciones del dres pilato

26 Lievar a cabo ¢! extudio de nivel de exposicidn al mercurio en

poblaciones del dres piloto (mercurio total en cabelio humarne)

2-7 Analizar In cantidad de metilmercurio en las muestray de cebello

hurnanc que se le detectan uns cantidad considerable de mescurio total

melmudloduniwldamhlﬁnulmmuhmpwhchmhlhu

photo

2-8 Elaborar ¢f Informe del estudio sobre b contaminacion por
j0, svaluando 8 [a salud humana

1. Difandir conocimientos al persanal encargado de MINSA,

MARENA y CIRA/UNAN-Managus sobre Ia carscteristien del

mercurio como sostancis quimica, lo riesgos pera is salud bumana, |

maners e que  afects la salud homnana,

3-2. Rovisar las condiciones actusles de Irs regulaciones sobre cl

sprovechamiento de recurios hidricos, 1o reglamentos afines esf como

ol sistema de regiincidn.

3-3. Recolectar ¥ analizar la informecién de otras pafses sobre las

nmhchauylmmchmmpmpmmkhmmhlcioupw

meraurio.

34.Rneohwyml£mhhﬁ)macléndemphuwbulu
medihmmirhlfecucidndehnludluumpwh

contaminacif por mercurio.
3-5. Proponer lineamisttos bésicos tomando en consideracion la
siuncion sctuad en Ni 1a Informacidn recolectada,
3
~
N
Plan Oparative . .

- 1 1L
9557%1:11511(!Enl.‘z: L Bl

Durecion del proyecte

I pacy !
Ta fishil dad e |04 resvltados de wadlialn do [ l [rE e

v deevar princlpal/IaglTalt dv mercorTs; o0 o -— -

Cantrol de cowtannecitn per merourie ™ e | m:}-_____
2 Andlisis de pworia o == [T=—

Fvalusalon de vieags por #xpoalelin ol — —
? wrusie e @0 } Ewie 1
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—| - - ——
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i tads 3
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108 tecursoe hidrioss & hidechlotogloss tomando e
i ien loe eondlyl da contamineaidn por morourlo
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Anexo ]
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* Al menos una ver al afio

Esquema de Organizacidn del Proyecto
Comité ds Coordinacidn Conjunta (CCC

Anexo iV
( \ Miembros Propuestos del Comité de Coordinacién Conjunta

1. FUNCIONES
El Comité de Coordinacién Conjunta {en lo sucesivo, "CCC"), integrado por los miembros
que se describen a conlinuacién, serd celebrado al menos una vez al afo y cuando la
necesidad asl lo exija.

J

(1) Formular el plan de trabajo operativo anual del Proyecio de acuerdo con la Matriz de
Disefio del Proyecto {PDM} y ei Plan Operafivo (PO).

(2) Revisar el avance general v los logros dal Proyecto.

(3) Examinar las cuestiones mas importantes que surjan de o en relacion con el Proyecto.

(4) Modificar las actividades del Proyecto en funcién de las necesidades.

(5) Garantizar la implementacion fluida del Proyecto y asegurar la coordinacion, orientacin
y supesvisitn interorganizacional.

g A continuacidn se describen tas principales funciones del CCC:

« Aprueha el plan de trabajo anuat

* Revisa ol avance generzl

Equipo de Expartos Japoneses
Asesor prncipal
I
Japoneses

ﬁ

I l Oficina de JICA an Nicaragua I ' (Otras organizaciones partineniss) I

técnica

-

E! Pro
Instituciones Nicaraglensss de Cm'hpafh

2. COMPOSICION DEL CCC
{1) Presidenta:
Ministra de Salud u otro funcionario nombrado por la Ministra de Salud
{2) Miembros dsf Comitdé
1) Parte nicaraglense
= Ministra del Ambients vy los Recursos Naturales
Funcicnarios competentes de! Ministerio de Salud
Funcionarios competentes def Ministerio del Ambients y los Recursos Naturales
Recfora del UNAN-Managua
Directora del CIRA/UNAN-Managua
Funcionarios competentes del CIRAVUNAN-Managua

del Proyecin>

Lic. Juanita Argafial
Ministra del Ambianie v los Recursos
Naturcles

Directora,
Centro para la Investigacion en

Racursos
LT

« Direclora del Proyacto>
Dra. Sonia Castro Goredlez
Ministra de Salud
<Gerents dal Proyecio>

MSc. Seivia Floras Sénchez

2} Parte japonesa
Expestos de JICA

Representante(s) de la Oficina de JICA en Nicaragua OJ
Personal de la seda de JICA, seqiin la necesidad ,,?

[ ] k J 3) Observadores

Embajada del Japda en Nicaragua
Acthvidades
;\\{ [
1o

Resutiados
dal
Proyecto

7



Funcionario(s) de la Embajada del Japén en la Repiiblica de Nicaragua
Otro{s) funcionario{s) nombrado(s) por el Presidente del CCC podra(n) asistir a las
reuniones como observadores.

s Con ries Nicarglen:

Anexo V

Nota: En caso necesario, el Presidente dei CCC puede solicitar y aceptar la asistencia de otros
funcionarios pertinentes. El Fresidenta puede lambién delegar su larea a olra persona

No.

Cargo / Organizacion

Nombre

Resultado(s)

bajo su
responsabilidad

1

2

3

pertinante a su propia solicitud. éf
& N

Directora de Salud Ambiental,
Direccién General de Vigilancia
de la Salud Piblica, Ministeno de
Salud (MINSA)

Direccidn General de Regutacion |
Sanitaria, MINSA

Luz Manna Lozano

Jackedine Berroteran

o

o}

Director de Quinica Sanitaria,
Centro Nacionat de Diagndstico y
Referencia (CNDR), MINSA

Direclora General de Catidad
Ambiental, Ministeric de)
Ambiente y los Recursos
Naturales (MARENA)

Yelba Lopez

Directora de Seguridad Culmica,
MARENA

Maria Gabriela Abarca Martinez

Jata de Laboratorio de Mercutio
Ambiental, Centro para la
Investigacion en Recursos
Acudticos
{CIRA/JUNAN-Managua)

Emiio Pefia Torrez

Jefe de Laboratorio de
Conteminantes Metélicos,
CIRA/JUNAN-Mansgua

Francisco Picado Pavon

Especialista analista,
CIRA/JUNAN-Managua

Bertha Fierro Corea

Auriliar de Laboratorio,

CIRA/UNAN-Managua

1~
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Proyecto para el Fortalecimiento de Capacidades en el Estudio y Andlisis del Mercurio en la
Republica de Nicaragua

PUNTOS PRINCIPALES DISCUTIIOS
Primera Reunion
Comite de Coordinacion Conjunto (CCC)

En la primera reunion del CCC se discutieron y las partes acordaron los siguientes puntos que
se describen a continuacion:

|- Presentacion y aprobacion del Plan de Trabajo (Anexo)

» Resumen de cambios propuestos, o puntos acordados

Managua, 18 de noviembre, 2015

)

e
r. Katsuhiko Shino

Representante Adjunto,
Oficina de JICA en Nicaragua

Lic. Juana Afjefial Sandoval
Ministra del imbiente y

Recursos Naturales (MARENA)

de Nicaragua
{UNAN-Managug






Anexo: Plan de Trabajo



Anexo 1

Plan de Trabajo (Borrador)

Proyecto para el Fortalecimiento de Capacidades en el Estudio y
Analisis del Mercurio en la Republica de Nicaragua

18 de noviembre de 2015

JICA
Instituto Nacional para la Enfermedad de Minamata
Techno Chubu Co., Ltd.



Capitulol Resumen del Proyecto

1.1 Antecedentes del Proyecto

La Republica de Nicaragua es un pais dotado de recursos hidricos con el Lago Xolotlan (1,053 knt
de superficie) en su ciudad capital Managua y el Lago Cocibolca, el lago més grande de América
Central (oficialmente Lago Cocibolca, 8,144 kni de superficie). La demanda anual de agua potable en
la Regién del Pacifico es de 4,199.41 millones de metros cibicos mientras que la capacidad anual de
abastecimiento es de 4,266.35 millones de metros ctibicos (Plan Hidrolégico Indicativo Nacional/Plan
Anual de Disponibilidad de Agua 2003). Ambos lagos asumen un papel importante en el
abastecimiento de agua.

No obstante, existen preocupaciones de la contaminacién causada por el mercurio residual, ya que
se confirmé que la fabrica de hidréxido de sodio que operd en la orilla del Lago Xolotlan entre los afios
1967 y 1992 vertid, a través de su efluente, aproximadamente 40 toneladas de mercurio metalico e
inorganico al lago. Como podemos ver en el caso de la enfermedad de Minamata, el mercurio es uno
de los contaminantes méas peligrosos, por lo que la posible manifestaciéon de la contaminacién por
mercurio de estos dos (2) lagos que sirven de fuente de agua y que se encuentran aledafios a los
asentamientos humanos podria ser una situacién bien alarmante para el pais.

Ante esta situacion, el Centro para la Investigacion en Recursos Acudticos de
Nicaragua/Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua (en adelante, “CIRA/UNAN-Managua”)
condujo entre 2003 y 2007 un estudio experimental con la colaboracién del Instituto Nacional para la
Enfermedad de Minamata (en adelate, “NIMD”, por sus siglas en inglés) de Japén. El estudio
comprobé la ocurrencia de un alto nivel de transicién del mercurio inorganico al mercurio organico,
causante de la enfermedad de Minamata, en los sedimentos del Lago Xolotlan. Por otro lado, no se
puede descartar la posibilidad de que los volcanes activos que se encuentran alrededor del Lago
Xolotlan como el Volcan Momotombo puedan ser una fuente natural de contaminacién de mercurio
para el lago. Por lo tanto, existe la necesidad de conocer sin demora el panorama completo de la
contaminaciéon por mercurio en el Lago Xolotlan y la desembocadura del Rio Tipitapa en el Lago
Cocibolca.

Bajo tales circunstancias, JICA realizé en 2014 el Estudio de Investigacién para la Recopilacién de
Informacién en Relacion a la Preservacién de Calidad del Agua en la Republica de Nicaragua con el

fin de aclarar los retos para garantizar el control apropiado de calidad del agua del Lago Xolotlan y la
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desembocadura del Rio Tipitapa en el Lago Cocibolca, logrando como resultado conocer la situacion
actual y analizar las tareas pendientes.

El Gobierno de Nicaragua solicité al Gobierno de Japén la implementacién del proyecto de
asistencia técnica, Proyecto para el Mejoramiento de Capacidades en el Monitoreo de Contaminacién
por el Mercurio, destinado a apoyar el mejoramiento de la fiabilidad del analisis de mercurio, la
identificacién de la posible contaminacién por mercurio del Lago Xolotlan y la desembocadura del Rio
Tipitapa en el Lago Cocibolca y la creacién del mecanismo para la ejecucién del monitoreo.
Posteriormente, durante el estudio para la elaboracién del disefio detallado, el proyecto fue re
denominado como el Proyecto para el Fortalecimiento de Capacidades en el Estudio y Anélisis del
Mercurio (en adelante, el “Proyecto”). Siendo la solicitud aprobada por el Gobierno de Japén, JICA
envid la misién para la elaboracién del disefio detallado en abril de 2015 a fin de discutir el marco de

la cooperacion y firmé un acuerdo con el Gobierno de Nicaragua en julio de 2015.

1.2 Objetivo del Proyecto

En respuesta a la solicitud mencionada en el inciso 1.1, el Proyecto pretende mejorar la fiabilidad
de los resultados del analisis del mercurio, conocer la posible contaminacién por mercurio, aclarar los
retos en el aprovechamiento y administracién de los recursos hidricos e hidrobiolégicos y evidenciar
los riesgos actuales a la salud humana mediante la ejecucién de la encuesta de exposiciéon al mercurio
a los residentes en las cercanias del Lago Xolotlan. Finalmente, en base a los resultados de los
estudios, se identificaran los lineamientos basicos de los esfuerzos a ser dirigidos al aprovechamiento
y administracion de los recursos hidricos e hidrobiolégicos apropiados para el nivel actual de
contaminaciéon por mercurio del Lago Xolotlan y la desembocadura del Rio Tipitapa en el Lago
Cocibolca, contribuyendo de esta manera al aprovechamiento y administracién de los recursos
hidricos e hidrobiolégicos que tenga en cuenta la posible contaminacién por mercurio de dicho area.

Se adjuntan como Anexo 1 y Anexo 2 respectivamente, la PDM y el PO que se elaboraron antes

del inicio del Proyecto.

1.3 Area meta del Proyecto
El area meta del Proyecto es el Lago Xolotlan y la desembocadura del Rio Tipitapa en el Lago

Cocibolca. En el mapa se muestra el drea del Proyecto (dentro de la linea discontinua).
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1.4 Programa de trabajo

El periodo de ejecucién del Proyecto abarca 24 meses, desde octubre de 2015 a septiembre de 2017

Se realizaran los estudios de calidad del agua, exposicién al mercurio y pescado, asi como la

capacitacién en Japén, de acuerdo al programa que se muestra a continuacién. (Véase el Apéndice
2.)



Capitulo 2 Conocimientos basicos relativos al trabajo

2-1 Posible contaminacién por mercurio del Lago Xolotlan y la desembocadura del Rio Tipitapa en
el Lago Cocibolca

Se dice que la fabrica quimica que estaba en operacién entre 1967 y 1991 en el Bahia de
Miraflores en la orilla suroeste del Lago Xolotlan expulsé al lago aproximadamente 40 toneladas de
mercurio. Por otro lado, se confirmé que en el fondo del Lago Xolotlan emana agua con mercurio que
proviene del Volean Momotombo al noroeste del lago. Ademaés, existe posibilidad de que el mercurio
utilizado para la extraccién de oro en la mina artesanal en la zona interior situada al noreste del

lago haya fluido al lago a través de los Rios Viejo y Sinecapa.

Descarga de agua proveniente
de la pequena mina de oro

Manantial de agua proveniente
del Volcan Momotombo

Descarga de agua de la fabrica @

quimica en el pasado g
Al Lago Cocibolca

En cuanto al conocimiento sobre el estado actual de la contaminacién por mercurio del Lago
Xolotlan, CIRA/UNAN-Managua realiz6 en el 2007 un estudio de calidad del agua y sedimentos en
16 puntos del lago para la Empresa Nicaragiiense de Acueductos y Alcantarillados (en adelante,
“ENACAL”) y el Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales (en adelante, “INETER”). En el
estudio se investigd también el mercurio total: mientras que la concentracién de mercurio en los
sedimentos recolectados cerca del Volcan Momotombo y por las desembocaduras de los Rios Viejo y
Sinecapa fue menor que el valor natural (0.2ppm), la de los sedimentos recolectados en frente de la
fabrica quimica fue aproximadamente diez (10) veces mayor que el valor natural. Aunque en el
estudio independiente ejecutado por CIRA/UNAN-Managua en 2010 no se detecté mercurio en el
Lago Cocibolca, se localizé6 una concentracion de dicho metal mayor que en los alrededores
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(0.35ppm) en los sedimentos del Rio Tipitapa, el rio que une los Lagos Xolotlan y Cocibolca.

2-2 Actividad pesquera en el Lago Xolotlan y concentracién de mercurio en pescados

Existen cinco comunidades pesqueras sobre el Lago Xolotlan y alrededor de 470 pescadores se
dedican a la pesca de guapote, tilapia y mojarra. Los peces capturados son vendidos en los mercados
de las zonas urbanas por medio de los intermediarios locales. Parte de la produccion es exportado a
los paises vecinos. El mercurio total en seis (6) de los once (11) guapotes capturados por la
desembocadura del Rio Tipitapa al sureste del Lago Xolotlan durante el Estudio de Investigacién
para la Recopilacion de Informacién en Relacién a la Preservaciéon de Calidad del Agua en la
Republica de Nicaragua ejecutado en 2014 fue mayor que 0.4ppm, el valor regulatorio preliminar de
mercurio en peces y mariscos en Japon.

Por lo general el pescado no es parte de la dieta diaria de los nicaraglienses, pero algunos

pescadores y sus familias lo comen casi todos los dias.

2-3 Lagos Xolotlan y Cocibolca como fuente de agua potable

El Instituto Nicaragiiense de Acueductos y Alcantarillados (en adelante, “INAA”) limita el uso del
agua del Lago Xolotlan a actividades recreativas sin contacto y no define al lago como una fuente de
agua potable. Por otro lado, el Lago Cocibolca es definido como fuente de agua potable por la Ley 620
Ley General de Aguas Nacionales y abastece de agua a algunos municipios. Asimismo, con el
aumento de su poblacién, los municipios alrededor del Lago Cocibolca que actualmente utilizan el
recurso hidrico subterraneo para suministrar agua potable estan considerando el uso del lago como
una fuente de agua.

Para el Ministerio de Salud (en adelante, “MINSA”) la contaminacién del agua subterrénea por el
mercurio del Lago Xolotldn es preocupante, dado que algunos residentes de escasos recursos

alrededor del Lago Xolotlan beben agua del pozo.

2-4 Medidas del gobierno dirigidas al Lago Xolotldn en situacién de posible contaminacién por
mercurio

El Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales (en adelante, “MARENA”) se responsabiliza
del control de calidad del agua del Lago Xolotlan. Sin embargo, como no existe un sistema de
monitoreo ambiental de las aguas publicas, el ministerio carece del mecanismo para elaborar el plan

de estudio de calidad del agua del Lago Xolotlan e interpretar y evaluar los resultados de manera
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independiente, por lo que es un reto para la institucién realizar las actividades contra la
contaminacién por mercurio del lago.

El MINSA vigila la calidad del agua que proporciona ENACAL y trata también de conocer la
calidad del agua de los pozos que no estan designados como fuente de agua potable. Cabe sefnalar
que MINSA conocié por primera vez sobre la concentracién de mercurio en pescados capturados en
el Lago Xolotlan mediante el Estudio de Investigacion para la Recopilacion de Informacién en
Relacién a la Preservacién de Calidad del Agua en la Republica de Nicaragua mencionado

anteriormente.

2-5 Capacidad de CIRA/UNAN-Managua de ejecutar el analisis de mercurio y el estudio sobre la
calidad del agua

A partir del 2003, CIRA/UNAN-Managua esta tratando de mejorar su técnica de andlisis de
mercurio con la colaboraciéon del NIMD y ya puede obtener resultados sumamente confiables del
contenido del mercurio total en el suelo, cabello y pescado. En adelante, serda necesario acumular
resultados utilizando muestras efectivas, ya que no tiene suficiente experiencia en el analisis de
muestras efectivas en cuanto a la concentracion del mercurio total disuelto en las aguas
ambientales. Con respecto a metilmercurio, aunque la institucién posee equipos necesarios para el
andlisis, no se ha realizado una capacitacién, de manera que los técnicos aprenderan la técnica a
través del Proyecto.

CIRA/UNAN-Managua posee el barco que se necesita para el estudio de calidad del agua del lago,
los aparatos para la toma de muestras y los equipos de medicién de calidad del agua. Ha realizado
un estudio de mercurio de una parte del Lago Cocibolca, pero no tiene la experiencia de un estudio

por todo el lago.

2-6 Capacidad del MINSA de ejecutar el andlisis de mercurio
Con la cooperacién de la Unién Europea, el Centro Nacional de Diagnéstico y Referencia (en
adelante, “CNDR”) del MINSA introdujo un equipo de andlisis de mercurio y desea adquirir la

técnica de andlisis a través del Proyecto para fortalecer su capacidad analitica.



Capitulo 3 Lineamiento b4sicos para la asignacién de actividades segin los resultados definidos

en la PDM

3-1 Resultadol “Se mejora la fiabilidad de los resultados de anélisis de mercurio.”

3-1-1 Lineamientos basicos

Se ejecutaran cursos de capacitacién para mejorar la capacidad de analisis de mercurio, un
componente importante del proyecto, en el Laboratorio de Mercurio Ambiental de
CIRA/UNAN-Managua. Se pretende mejorar la capacidad de analisis del mercurio en peces, cabello,
agua y sedimentos. El método de analisis de mercurio total que se implementa sera principalmente
el método NIMD aprobado oficialmente por el Ministerio del Medio Ambiente de Japén. Aparte de
dicho método, se introducira el método de analisis de calentamiento y evaporacién utilizando el
DMA 80. El indicador para el mejoramiento de la capacidad de analisis es poder seleccionar, de los
métodos de andlisis de mercurio total anteriormente mencionados, el método adecuado a las
caracteristicas del material a analizar y lograr obtener un resultado que esté dentro del rango del
valor garantizado definido para cada uno de los materiales de referencia certificados internacionales
(DORM2, etc.). En esencia, se prioriza el mejoramiento de la capacidad de andlisis del mercurio
total, pero se pretende mejorar la capacidad de anilisis de metilmercurio en pescados y cabello. Se
ejecutara también la capacitacién basica sobre temas como el método de preparacién que se requiere
para el analisis, el manejo de los aparatos y el método de limpieza, contribuyendo a su vez al

mejoramiento de la capacidad de analisis de mercurio.

3-1-2 Mecanismo de ejecucion

El trabajo consiste principalmente de la orientacién técnica por parte de los expertos enviados del
NIMD. Las instituciones de contraparte para este trabajo son: el Laboratorio de Mercurio
Ambiental de CIRA/UNAN-Managua y el CNDR del MINSA. En el caso de este ultimo, siendo la
primera vez que participa en la capacitacién, el enfoque estara en el mejoramiento de la capacidad

de anélisis de mercurio total, especialmente en pescado y cabello.

3-1-3 Ejecucitn de la capacitacién en Japén
El curso de capacitacién de un (1) mes sobre las técnicas de andlisis de mercurio esta previsto
para los primeros dias de abril de 2016 en el NIMD. Los principales temas de capacitacién seran:

adquisicién de técnicas de analisis de metilmercurio, confirmacién de la estructura detallada del
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ECD-GC (cromatégrafo de gases con detector de captura de electrones) instalado en el NIMD,

obtencién de conocimientos sobre los métodos de mantenimiento de dicho equipo y adquisicion de

técnicas basicas de analisis. Los becarios seran seleccionados en base a una consulta aparte.

3-2 Resultado 2 “Se identifica el estado de contaminacién por mercurio.”

3-2-1 Estudio general de contaminacién por mercurio

(1)

@)

Lineamientos basicos

No se puede lograr un estudio preciso de contaminacién por mercurio si no se mejora la
capacidad de analisis de dicho metal. En particular, en el Proyecto se analizara con precisién
la concentraciéon del mercurio total en las muestras de agua del lago, pescado, sedimentos y
cabello que se obtienen mediante el estudio de contaminacién por mercurio del Lago Xolotlan
que se realiza como parte del monitoreo ambiental y el de exposicién humana al mercurio. Los
resultados serdn proporcionados en orden a los expertos que se encargan de los otros dos (2)
resultados. Durante el estudio de contaminacién por mercurio del Lago Xolotlan, ademas de la
recoleccién de muestras de agua y sedimentos, se realiza el estudio de algunos parametros
fisico-quimico como la temperatura del agua. Como CIRA/UNAN-Managua procesa los
resultados de los diferentes estudios en el Lago Xolotlan utilizando el SIG (Sistema de
Informacién Geografica), en el Proyecto también se examinaran los resultados del estudio

general de contaminacién por mercurio desde diferentes aspectos utilizando el SIG.

Mecanismo de ejecucién
CIRA/UNAN-Managua se encargara de recolectar las muestras del agua del lago y

sedimentos, adquirir las muestras de pescados y analizar dichas muestras.

3-2-2 Estudio de exposicién al mercurio

(1)

Lineamientos basicos

La medicién de la concentracién del mercurio en las muestras de cabello se ejecuta como parte
del estudio de exposicién al metilmercurio de los residentes. El objetivo del estudio de
exposiciéon al metilmercurio es medir la concentraciéon del mercurio en el cabello de los
pescadores y los residentes de las comunidades cercanas al Lago Xolotlan que consumen los
peces del lago, analizar el mercurio en el cabello junto con los resultados de las entrevistas y

realizar con los resultados la evaluacién de riesgos a la salud de los residentes relacionados
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@)

®3)

con la contaminacién del medio ambiente por mercurio.

Mecanismo de ejecucién

El trabajo se ejecuta junto con el MINSA. Se examina de manera detallada la relacion entre la
exposicién al metilmercurio y la salud, estimando la exposicién al metilmercurio mediante la
medicion de la concentracién de mercurio en el cabello de los residentes, asi como la cantidad
de consumo de los principales peces utilizando el cuestionario de frecuencia alimentaria (CFA)
de los pescados. Previo a la ejecucién del estudio de mercurio en el cabello de los residentes, se
deciden junto con las responsables del MINSA los puntos geograficos de investigacion, el
numero de encuestados y la fecha de ejecuciéon de la encuesta. El objetivo principal de la
encuesta es obtener los datos para examinar eficientemente la posibilidad de la presencia de
personas altamente expuestas al metilmercurio entre los residentes. En este sentido, la
encuesta es significativa como un estudio piloto. No se pretende al comienzo realizar una
encuesta por muestreo dirigida a tener un panorama global del nivel de exposicién del grupo
general del 4rea en cuestion. Por lo tanto, se debera al menos incluir en los encuestados
pescadores y su familia que consumen muchos pescados del Lago Xolotlan. El punto
geografico donde se ejecuta la encuesta debera ser aquel que esté estrechamente vinculado a
los lugares donde se toman las muestras de peces y sedimentos. Tipitapa es el lugar de la
primera encuesta. Se pretende realizar la segunda encuesta en base a los resultados de la

primera encuesta.

Entrevistas utilizando el cuestionario

El encuestador entrevistara a los residentes que proporcionan su cabello utilizando el
cuestionario, el cual contendra un CFA de pescados y preguntas sobre el estado de salud,
ademis de las preguntas demogréficas. En el CFA se haran preguntas sobre el consumo
durante los tres (3) a seis (6) meses pasados: la cantidad promedio que se consume en una
comida cuando come pescado y la frecuencia con que consume los principales peces. Las
especies de peces a incluir en el cuestionario se decidiran en base a factores como la cantidad
de consumo en el area y la concentraciéon de mercurio. En cuanto al estado de salud, se
investiga, por ejemplo, la presencia de sintomas neuroldgicos. Antes de la encuesta, los
encuestadores recibiran orientaciones y haran practica sobre como realizar las entrevistas y el
corte de cabello. Una vez elaborado el plan de ejecucién de la encuesta, incluyendo el disefio

del cuestionario con el CFA de pescado, se realiza en Tipitapa y otros lugares incluidos en el
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estudio la recoleccién de muestras de cabello y la entrevista a al menos 1,000 residentes.
Ademas de estimar la cantidad de exposiciéon al metilmercurio en base a la concentracién de
mercurio en el cabello, tomando en cuenta unos cuantos factores (consumo de pescados, etc.)
como variable, se examinard de manera detallada la relacién entre la exposicién al
metilmercurio y los factores. En base a los resultados, se evaluara la posibilidad de riesgos

para la salud del grupo de residentes, etc. en situacién de alto riesgo.

(4) Consentimiento previo informado de los residentes participantes de la encuesta
Basicamente, se obtiene el consentimiento previo informado de acuerdo a las normativas del
MINSA. En caso de que se detecte la posibilidad de un impacto en la salud imposible de
ignorar o un incremento considerable de riesgo para la salud en un participante determinado,
se le proporcionara inmediatamente la informacién a las autoridades nicaragiienses para que
se tomen las medidas necesarias. El Comité de Revision de Kticas de Estudios
Epidemiolégicos del NIMD aprobd la obtencion del consentimiento informado y la respuesta a

los riesgos.

3-3 Resultado 3 “Se esclarecen tareas para el aprovechamiento adecuado de los recursos hidricos
e hidrobiolégicos tomando en consideracién las condiciones de contaminacién
por mercurio.”

3-3-1 Lineamientos basicos
Mediante el trabajo se organizan los datos bésicos de calidad de agua recolectando la informacién
sobre el control de calidad de agua y control de seguridad de pescados de consumo humano del

Gobierno de Nicaragua, asi como sobre la pesca en el Lago Xolotlan. En base a los resultados, los del

Resultado 2 inclusive, se presentan recomendaciones al Gobierno de Nicaragua.

3-3-2 Mecanismo de ejecucion
Se organiza un grupo de trabajo entre MINSA, MARENA, CIRA y los expertos japoneses y se

examinan las recomendaciones.

3-3-3 Relacién con el MARENA
El MARENA, siendo la institucién de contraparte para el Resultado 3, se encargara de la

recoleccion de la informacién y examinara los lineamientos basicos de las actividades dirigidas a la
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gestibn de mercurio en el aprovechamiento de los recursos hidricos e hidrobiolégicos. Por el
momento, segun el plan de actividades, la elaboraciéon del borrador del plan de acciéon del Lago
Xolotlan y las recomendaciones al Gobierno, la actividad principal de MARENA, esta programada
para después de octubre de 2016. Sin embargo, como es importante que MARENA se apropie del
Proyecto, se solicitara a MARENA que participe de manera activa y voluntaria en la elaboracién del
plan de estudio de contaminacién por mercurio, asi como en el ordenamiento y analisis de los

resultados del estudio, desde la etapa inicial del Proyecto.

3-3-4 Recoleccion de informacién sobre la pesca

Existen cinco (5) comunidades pesqueras alrededor del Lago Xolotldan. Dado que los
intermediarios locales quienes compran los pescados de los pescadores en las comunidades conocen
bien sobre el numero de personas que se dedican a la pesca y su produccién, se recolecta la
informacién sobre la pesca principalmente de los intermediarios. Asimismo, se obtendra
del Instituto Nicaragiiense de Pesca y Acuicultura INPESCA) la informacién publica de la
produccién pesquera, entre otros. Cabe sefialar que la cifra de la produccién pesquera publicada por
INPESCA difiere del total de la produccién obtenido a través de las entrevistas en las comunidades
pesqueras en el estudio de recolecciéon de la informacién basica, por lo que se confirmara el método

de estudio utilizado por INPESCA.
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PDM

Nombre del Proyecto: Proyecto para el Fortalecimiento de Capacidades en el Estudio y Andalisis del Mercurio

Duracién: Del 2015 al 2017 (2 afios)

Area meta del Proyecto: Lago Xolotlan y la desembocadura del Rio Tipitapa en el Lago Cocibolca

Grupo meta: Personal de las instituciones de las contrapartes

Apéndice 1

Instituciones de contraparte: Centro para la Investigacién de Recursos Acudticos/Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua (CIRA/UNAN-Managua),
Ministerio de Salud (MINSA) y Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales (MARENA)

Ver. 1 (1118, 2015)

Plan del Proyecto (Segtin la discusién en septiembre de 2014)

Indicadores

Medios para obtener
los datos de

Condiciones externas

indicadores
< Objetivo Superior>
En el Lago Xolotlan asi como en la desembocadura del Rio | Las propuestas de plan de accién elaboradas por | Cuestionario e
Tipitapa en el Lago Cocibolca se aprovechan los recursos | las contrapartes nicaragiienses son aprobadas por | informes
hidricos e hidrobiolégicos teniendo en consideracion el estado | el Gobierno de Nicaragua. gubernamentales
de contaminacién por mercurio.
< Objetivo del Proyecto>
Se aclaran los lineamientos basicos de los planes de accién | Mas de 2 propuestas de plan de accidén son | Cuestionario

dirigidos al aprovechamiento y control de los recursos
hidricos e hidrobiolégicos que tengan en consideracién el

estado de contaminacién por mercurio.

presentadas al Gobierno de Nicaragua por
las contrapartes del Proyecto.

Resultado 1
Se mejora la fiabilidad de los valores de andalisis de mercurio.

Los materiales de referencia -certificados
Iinternacionales adecuados para varios tipos
de categoria de anilisis (pescado,
sedimentos, etc.) son analizados y los valores
de analisis del mercurio total estan dentro
del rango correspondiente a cada uno de los

valores certificados.

Hoja de monitoreo

Resultado 2
Se identifica el estado de contaminacién por mercurio.

Se aclara el estado de exposicién al
1,000
residentes a través del estudio realizado

mercurio de alrededor de

en comunidades principalmente

pesqueras.

Estudio de
exposicién al
mercurio
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Se conoce la concentracién promedio de
mercurio en las muestras ambientales
(pescado, calidad de agua, etc.) del Lago
Xolotlan.

Resultado 3

Se analizan los resultados de la

Se aclaran las tareas en el aprovechamiento y control de los recolecciéon de informacién de agua, | Hoja de monitoreo No hay un cambio
recursos hidricos e hidrobiolégicos que tenga en suelo, sedimentos, atmdsfera y pescados drastico de las
consideracion el estado actual de contaminacién por en 10 paises. contrapartes de las
mercurio. Se propone el plan de monitoreo de instituciones

calidad de agua del Lago Xolotlan. involucradas.

Se propone el plan de monitoreo de peces

del Lago Xolotlan.
<Actividades> Aporte

Resultado 1: Se mejora la fiabilidad de los valores de analisis
de mercurio.

1-1 Definir el 4rea a estudiar.

1-2 Evaluar la fiabilidad del valor de analisis del mercurio
total en el agua ambiental de CIRA/UNAN-Managua,
identificar los problemas en su procedimiento actual de
analisis del mismo y mejorar el procedimiento.

1-3  Elaborar el manual de anélisis de mercurio total en
agua, pescado y cabello que contenga el método de

control de precisién.

1-4 Adquirir el procedimiento de muestreo y andlisis de

metilmercurio en pescado y cabello.

1-5 de andlisis de
cabello de

medidas

Evaluar la fiabilidad del wvalor
metilmercurio en pescado y
CIRA/UNAN-Managua vy
mejorarla.

tomar para

1-6 Elaborar el manual de analisis de metilmercurio en

pescado y cabello.

Resultado 2: Se identifica el estado de contaminacién por

mercurio.

<Parte Japonesa>
(1) Expertos
Expertos a corto plazo :
Jefe/analisis de mercurio/control de contaminacién por mercurio
Analisis de mercurio
Evaluacién de riesgos de exposicion al mercurio
Planificacién de estudio y control de calidad del agua
(2) Equipos
Espectrofotémetro de absorcion atémica de vapor frio, refrigeradora
para almacenamiento de muestras, congelador  para
almacenamiento de muestras, etc.

(38) Capacitacién : Cursos de capacitacién en Japdn

<Parte Nicaragiiense>
Personal de contraparte
Oficina y sala de reuniones
Costos de operacién del proyecto (teléfono, internet, electricidad,
agua potable, etc.)

Barco para la ejecucién de los estudios
Vehiculo para la ejecucién de los estudios
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2-1 Definir el 4rea a estudiar.

2-2 Recolectar la informacion del area del estudio piloto, tales
como: fenémenos meteoroldgicos, hidrologia,
aprovechamiento del agua, comunidades pesqueras,
peces, produccién pesquera y distribucion de pescados.

2-3 Formular el plan de estudio general sobre la
contaminacién por mercurio total en el area piloto (agua
del lago, sedimentos y pescado).

2-4 Ejecutar el estudio general sobre la contaminaciéon por
mercurio total (agua del lago, sedimentos y pescado).

2-5Formular el plan de estudio de exposicién al mercurio de los

residentes.
2-6 Ejecutar el estudio de exposicion al mercurio (cabello).

2-7 En base a los resultados del estudio de exposiciéon al
mercurio, medir la concentracién de metilmercurio de
las muestras de cabello que presenten una

concentracién de mercurio total mayor que cierto nivel.

2-8 Elaborar el Informe del estudio sobre la contaminacién por

mercurio, evaluando los riesgos a la salud humana

Resultado 3: Se aclaran las tareas en el aprovechamiento y
control de los recursos hidricos e hidrobiolégicos que tenga en
consideracion el estado actual de contaminacién por

mercurio.

3-1 Transmitir a los responsables de MINSA, MARENA y
CIRA/UNAN-Managua los conocimientos sobre las
caracteristicas quimicas del mercurio, asi como los
riesgos y el mecanismo de su efecto sobre el cuerpo

humano.

3-2 Confirmar las leyes y los sistemas relativos al
aprovechamiento de los recursos hidricos e
hidrobiol6gicos.

3-3 Recolectar y analizar la informacién sobre las leyes y
regulaciones dirigidas a la prevencion de la
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contaminacién ambiental por el mercurio en otros

paises.

3-4 Recolectar y analizar la informacién sobre la prevencién
del efecto del mercurio sobre la salud humana en otros

paises.

3-5 Teniendo en consideracién la situacién actual de
Nicaragua en base a la informacién recolectada,
proponer los lineamientos basicos de los planes de
accion.
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Apéndice 2
18 de Octubre de 2015
Plan de Actividades (Propuesta)

Ario Contado Primer Afio | Segundo Afio

Ano 2015 2016 2017

Mes 1001112 1| 2/ 3|4 |5|6 | 7|89 (1011|121 |2 |3|4|5|6|7|8|9]|10]| 11

Duracién del PrOyeCtO *

Estudio de calidad del agua L

Estudi la é E Estudi la é 1luvios . .
studio en la época seca studio en la época lluviosa Estudio en la época seca

5 o= 0

Estudio de exposicion al mercurio

«

Estudio de pescado

P =0 PT oD O

O HAE +®n o

Capacitacion en Japén

Resultado
11213

Experto

1 Jefe/andlisis de mercurio/control o

de contaminacién por mercurio

o — -— -

2 |Anélisis de mercurio

Evaluaciéon de riesgos de exposicié
n al mercurio

4 Planificacién de estudio y control
de calidad del agua

OO0 |0 |O
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Lista de Miembros de las Contrapartes Nicaragiienses

Apéndice 3

Cargo/Organizaciéon

Nombre

Resultado(s) bajo su
responsabilidad

1

2

3

Directora de Salud Ambiental,
Ministerio de Salud (MINSA)

Luz Marina Lozano Chavarria

O

@)

Toxicéloga,
Direccion de Regulacion Sanitaria
Ministerio de Salud (MINSA)

Jackeline Berroteran

Responsable de Higiene Comunal
Direccién de Salud Ambiental,
Ministerio de Salud (MINSA)

Maritza Obando

Especialista en Quimica,
Centro Nacional de Diagnostico y Referencia
(CNDR),
Ministerio de Salud (MINSA)

Myriam Somarriba

Directora de Seguridad Quimica,
Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales
(MARENA)

Maria Gabriera Abarca Martinez

Especialista en Seguridad Quimica,
Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales

(MARENA)

Anibal Antonio Gonzalez Zuniga

Jefe del Laboratorio de Mercurio Ambiental,
Centro para la Investigacién de Recursos Acuaticos,
Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua
(CIRA/UNAN-Managua)

Francisco Picado Pavon

Jefa del Area de Investigacién y Desarrollo,
Centro para la Investigacién de Recursos Acuaticos,
Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua
(CIRA/UNAN-Managua)

Heyddy Calderén

Especialista en Analisis de Laboratorio,
Centro para la Investigacién de Recursos Acuaticos,
Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua
(CIRA/UNAN-Managua)

Bertha Fierro Correa

10

Especialista en Analisis de Laboratorio,
Centro para la Investigacién de Recursos Acuaticos,
Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua
(CIRA/UNAN-Managua)

Leonard Antonio Morales Flores

11

Especialista en Analisis de Laboratorio,
Centro para la Investigacién de Recursos Acuaticos,
Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua
(CIRA/UNAN-Managua)

Xaviera Méndez

12

Técnico de Laboratorio,

Centro Nacional de Diagnésticos y Referencia
(CNDR),
Ministerio de Salud (MINSA)

Juan Antonio Hernandez Léopez

13

Técnico de Laboratorio,

Centro Nacional de Diagnésticos y Referencia
(CNDR),
Ministerio de Salud (MINSA)

Elias Moisés Umana Aburto
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Minuta de Discusiones

Proyecto para el Fortalecimiento de Capacidades en el Estudio y
Analisis del M rcurio

Segunda Reunion

Comit " de Coordinacién Conjunta (CCC)

En la se unda reunion del CCC, las partes discutieron y acordaron los si uientes puntos
que se mencionan a continuac on:

1. Aprob cion de la Hoja de Mon toreo Version D ciembre, 2016 (10/2015 -
12/2016) (Anexo 1)

2. Modificacion de la Matriz de Disefio del Proyecto (PDM) (Anexo 2)

3. Modificacion de la Lista de Contrapartes Nicara iienses (Anexo 3)

4. Mod ficacion del Plan de Trabajo (Anexo 4)

Mana u , 5 de Diciembre de 2016

oo f2f

Sr. HiroKito Takata
Representante, Mini tr d Salud (MINSA)

Oficina de JICA en Nica a ua

. Juanita Argeridl MSc. mona Rodrigue Pérez
Ministra del Ambiente y los Recu sos Rectora
Naturales (MAR NA) Universidad Nacional Auténoma de

Nicara ua (UNAN-M na ua)
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Para: Representante Residente, Oficina de JICA en Nicaragua
Hoja de Monitoreo del Proyecto

Nombre del proyecto: Proyecto para el Fortalecimiento de Capacidades en el Estudio v Analisis del

Mercurio en la Republica de Nicaragua
Version de la hoja: Version Diciembre, 2016 (10/2015 - 12/2016)
Nombre: Akito Matsuyama
Cargo: Jefe/analisis de mercurio/control de

contaminacion por mercurio

|. Descripcion general breve

Fecha de entrega: 5 de diciembre de 2016

1 Avance del Proyecto
1-1 Avance del aporte
(1) Expertos
Se ejecuto el aporte segtn el programa inicial.
Envio Nombre del Cargo/Especialidad Periodo de envio
experto

Primero Akito Jefe/analisis de | Del 6 de octubre al 8 de

Matsuyama | mercurio/control de | diciembre de 2015 (64 dias)
contaminacion por mercurio

Noriyuki Evaluacion de riesgos de | Del 6 de octubre al 25 de
Hachiya exposicion al mercurio noviembre de 2015 (51 dias)
Terumi Planificacion de estudio y | Del 6 de octubre al 4 de
Mizuno control de calidad del agua | diciembre de 2015 (60 dias)

Segundo Terumi Planificacion de estudio y | Del 13 de enero al 26 de febrero
Mizuno control de calidad del agua | de 2016 (45 dias)

Tercero Akito Jefe/analisis de | Del 18 de mayo al 1ro de julio
Matsuyama | mercurio/control de | de 2016 (45 dias)

contaminacion por mercurio

Noriyuki Evaluacion de riesgos de | Del 18 de mayo al 1ro de julio
Hachiya exposicion al mercurio de 2016 (45 dias)
Terumi Planificacion de estudio y | Del 18 de mayo al 1ro de julio
Mizuno control de calidad del agua | de 2016 (45 dias)
Koichi Andlisis de mercurio Del 1ro de junio al 1ro de julio
Haraguchi de 2016 (31 dias)

Cuarto Akito Jefe/analisis de | Del 15 al 28 de septiembre de
Matsuyama | mercurio/control de | 2016 (14 dias)




Anexo 1

PM Form 3-1 Monitoring Sheet Summary
contaminacidon por mercurio
Noriyuki Evaluacion de riesgos de | Del 15 al 28 de septiembre de
Hachiya exposicion al mercurio 2016 (14 dias)
Terumi Planificacion de estudio y | Del 31 de agosto al 29 de
Mizuno control de calidad del agua | septiembre de 2016 (30 dias)
uinto Akito Jefe/analisis de
¢ Matsuyama | mercurio/control de Del 14 de noviembre al 19 de
S, .| diciembre de 2016 (36 dias)
contaminacion por mercurio
Noriyuki Evaluacion de riesgos de | Del 28 de noviembre al 10 de
Hachiya exposicion al mercurio diciembre de 2016 (13 dias)
Terumi Planificacion de estudio y | Del 14 de noviembre al 19 de
Mizuno control de calidad del agua | diciembre de 2016 (36 dias)

(2) Equipos

Una vez entregados al Centro para la Investigacion en Recursos Acuaticos de
Nicaragua/Universidad Nacional Autonoma de Nicaragua (CIRA/UNAN-Managua) en enero y
mayo de 2016 respectivamente, los equipos adquiridos en Nicaragua y en Japon fueron
armados y revisados para comprobar su funcionamiento. El 27 de junio de 2016 se concluy¢ la
entrega de todos los equipos.

Véase el Anexo para mas detalles de los equipos.

(8) Capacitacion en Japon
Entre el 5 y el 20 de abril de 2016 se realizé la capacitacion sobre las técnicas de analisis del
mercurio organico en el Instituto Nacional de la Enfermedad de Minamata con la participacion
de las siguientes tres (3) contrapartes del Resultado 1.
* Lic. Bertha Fierro
* Lic. Xaviera Méndez
* Lic. Leonard Morales
Cabe sefialar que inicialmente el curso estaba programado para el periodo comprendido
entre el 5 de abril y el 10 de mayo pero finaliz6 antes de la fecha prevista para garantizar la
seguridad de los participantes ante las posibles afectaciones por el terremoto de Kumamoto del
14 de abril.

1-2 Avance de las actividades
(1) Resultado 1: Se mejora la fiabilidad de los valores de analisis de mercurio.

e Los resultados del andlisis del mercurio total en los materiales de referencia
certificados de agua marina, pescado, sedimentos y cabello de todas las contrapartes
del Resultado 1 estan dentro del rango del valor certificado.

e Asimismo, en el caso del analisis del metilmercurio en el material de referencia
certificado de cabello, el resultado estaba dentro del rango del valor certificado.
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El manual de andlisis del mercurio total en agua, sedimentos, pescado y cabello esta
terminado.

El manual de andlisis del metilmercurio en cabello esta terminado.

Se elabor¢ el borrador del manual de andlisis del metilmercurio en pescado.

(2) Resultado 2: Se identifica el estado de contaminacion por mercurio.

En base a los resultados de los estudios e investigaciones ejecutados hasta la fecha
en los Lagos Xolotlan y Cocibolca, se decidido que el area objetivo del estudio
general sobre la contaminacién por mercurio sea el Lago Xolotlan y la
desembocadura del Rio Tipitapa en el Lago Cocibolca, tal como se acordd en el
R/D.

Se obtuvieron los datos hidrologicos y meteorologicos del Instituto Nicaragiiense de
Estudios Territoriales (INETER) y la informacién sobre el uso de tierras de las
areas objeto del Ministerio Agropecuario (MAG).

Se recolecto la informacion sobre el nimero de pescadores y la produccion en ocho
(8) comunidades pesqueras ubicadas en la costa del Lago Xolotlan. Se obtuvieron
del Instituto Nicaragiiense de Pesca y Acuicultura (INPESCA) los datos de la
produccion pesquera anual de las principales comunidades pesqueras situadas
alrededor del Lago Xolotlan para los afios entre 2011 y 2015.

Tomando en cuenta la informacion arriba mencionada, se elabor6 el primer plan del
estudio general sobre la contaminacion por mercurio. Se recolectaron muestras de
agua y sedimentos en 35 puntos dentro del area de estudio entre el 2 y 10 de febrero
de 2016 y se midi6 la concentracion del mercurio total de las muestras. Basandose
en los resultados del primer estudio general de contaminacion por mercurio, se
recolectaron muestras de agua y sedimentos en 34 puntos dentro del area de estudio
entre el 1ro y el 8 de junio de 2016 y se midi6 la concentracion del mercurio total de
las muestras. Asimismo, el 30 de noviembre y el 1ro de diciembre se recolectaron
muestras de sedimentos en 54 puntos en el area acudtica frente a la salida de
descarga de la antigua fabrica quimica (Pennwalt).

Con el fin de medir el nivel de mercurio en los peces, se estdn adquiriendo
mensualmente cuatro (4) especies de peces comestibles provenientes del Lago
Xolotlan en Tipitapa y San Francisco Libre a partir de diciembre de 2015. Hasta la
fecha se adquirieron en total 498 pescados y se midi6 el mercurio total en la carne
de 434 pescados.

Se seleccionaron Tipitapa y San Francisco Libre como los areas de estudio de
exposicion al mercurio. Entre el 3 y el 6 de noviembre de 2015, se realizaron
entrevistas y toma de muestras de cabello a 1048 residentes de Tipitapa. Se
analizaron de los resultados del estudio. Asimismo, el 6 y el 7 de junio de 2016 se
realizaron entrevistas y toma de muestras de cabello a 295 residentes de San
Francisco Libre y se realiz6 el analisis de los resultados del estudio.

De las muestras recolectadas en las dos (2) ocasiones en el estudio de exposicion al
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mercurio, se midi6 la concentracion del metilmercurio de las nueve (9) muestras que
presentaron niveles de concentracion de mercurio total mayor que 10 ppm. Como
resultado, se reveld que esto se debe a la exposicion interna causada por la ingestion
alimentaria (pescado).

(3) Resultado3  Se aclaran las tareas en el aprovechamiento y control de los recursos
hidricos e hidrobiologicos que tenga en consideracion el estado actual de
contaminacion por mercurio.

e En la cuarta reunion del Comité Técnico, se presentaron las caracteristicas del
mercurio como una sustancia quimica, los riesgos para el cuerpo humano y el
mecanismo de como afecta al cuerpo humano.

e Se recolectd la informacion sobre las leyes y normas de otros paises relativas a la
prevencion de las afectaciones en salud por mercurio y se la present6 en la cuarta
reunion del Comité Técnico.

e En febrero de 2016 se creo el grupo de trabajo con la participacion de INPESCA, el
Instituto de Proteccion y Sanidad Agropecuaria (IPSA) y la Comision Nacional de
Registro y Control de Sustancias Toxicas (CNRCST), ademas de las instituciones de
contraparte — el CIRA/UNAN-Managua, el Ministerio de Salud (MINSA) y el
Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales (MARENA)- a fin de recolectar
la informacion sobre las leyes y normas nicaragiienses concernientes a la prevencion
de la contaminacion del agua por mercurio y el nivel de mercurio en los peces y
mariscos, asi como sobre la pesca en el Lago Xolotlan, y discutir la propuesta que se
presenta al gobierno en materia de aprovechamiento y control de los recursos
hidricos e hidrobiologicos. Se celebraron cuatro (4) reuniones hasta la fecha.

e A través de las actividades del grupo de trabajo se averigué que Nicaragua no tiene
establecido ningun criterio relativo al mercurio en sus normas de calidad de agua y
geoambiente. Asimismo, quedd en claro que tampoco existe un valor guia para la
concentracion de mercurio en la carne de pescados.

e FEl grupo de trabajo discutid el borrador de las recomendaciones que seran
presentadas al Gobierno de Nicaragua.

1-3 Nivel de logro de los resultados
(1) Resultado 1

Segun el nivel de logro del indicador, se estima que el Resultado 1 es logrado.

Todas las contrapartes lograron el indicador del Resultado 1, “Los materiales de referencia
certificados internacionales adecuados para varios tipos de categoria de andlisis (pescado,
sedimentos, etc.) son analizados y los valores de andlisis del mercurio total estan dentro del
rango correspondiente a cada uno de los valores certificados”.

(2) Resultado 2
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de los siguientes indicadores.

Se estima que el Resultado 2 es casi logrado considerando los logros obtenidos en términos

Indicadores del Resultado 2

Nivel de logro

Se aclara el estado de exposicion al
mercurio de alrededor de 1,000 residentes

del
comunidades principalmente pesqueras.

a través estudio realizado en

e Se aclar6 el estado de exposicion al

mercurio a través del estudio de
exposicion al mercurio que se ejecutd
en Tipitapa y San Francisco Libre en
el cual participaron 1,334 residentes.

Se conoce la concentracion promedio de
mercurio en las muestras ambientales
(pescado, calidad de agua, etc.) del Lago
Xolotlan.

e Se aclard

la distribuciéon de la
concentracion del mercurio disuelto
en el agua del lago y la concentracion
del
durante las épocas de ascenso y de
descenso del nivel del agua lacustre.

e Con respecto a la medicion de Ia

mercurio en los sedimentos

concentracion del mercurio en la
carne del pescado, se realizo el
analisis de aproximadamente el 72 %
(434 pescados) del

planificado (aproximadamente 600

numero

pescados).

(3) Resultado 3
En la actualidad, el proyecto no ha llegado todavia a la etapa que permita monitorear y
evaluar el resultado.

Indicadores del Resultado 3

Nivel de logro

Se analizan los resultados de la

recoleccion de informacion de agua,
suelo, sedimentos, atmdsfera y pescados

en 10 paises.

e Se recolectaron las normas

ambientales relativas al suelo, los
sedimentos, la atmosfera y los
pescados de nueve (9) paises y cuatro

(4) organizaciones internacionales.

Se propone el plan de monitoreo de
calidad de agua del Lago Xolotlan.

Sin ejecutar.

Se propone el plan de monitoreo de peces
del Lago Xolotlan.

Sin ejecutar.
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1-4 Nivel de logro del Objetivo del Proyecto
Con base en el nivel de logro de los indicadores, se estima que el nivel de logro del Objetivo
del Proyecto es moderado.

Indicador del Objetivo del Proyecto Nivel de logro

Mas de 2 propuestas de plan de accion | Se estd discutiendo el borrador de las
son presentadas al Gobierno de Nicaragua | recomendaciones que seran presentadas al

por las contrapartes del Proyecto. Gobierno de Nicaragua.

1-5 Riesgos y cambio en las medidas para reducirlos
En la actualidad, no se prevé ningun riesgo.

1-6 Avance de las acciones ejecutadas por JICA
e Adquisicion de equipos
e Capacitacion en Japon

1-7 Avance de las acciones ejecutadas por el gobierno de Nicaragua
e Remodelacion y mejoramiento del Laboratorio de Mercurio Ambiental de
CIRA/UNAN-Managua
e Creacion del grupo de trabajo relacionado al Resultado 3

1-8 Avance en lo que se refiere a las condiciones socioambientales
No hay nada en particular.

1-9 Avance en lo que se refiere a género, consolidacion de la paz y pobreza
No hay nada en particular.

1-10 Otras tareas pertinentes que afectan al Proyecto dignas de atencion o consideracion
(Actividades de otros proyectos o contrapartes de JICA, donantes, sector privado y ONGs)
En la actualidad, no hay nada en particular.

2 Atraso o problemas en el programa de trabajo

En la actualidad, no hay atraso ni problemas en el programa de trabajo.

3 Modificacion del plan de ejecucion del Proyecto

En la actualidad, no hay ningiin cambio en el plan.




Anexo 1
PM Form 3-1 Monitoring Sheet Summary

4  Preparacion por parte del gobierno de Nicaragua para después del proyecto

En la actualidad, no hay nada en particular.

[I. Hoja de Monitoreo del Proyecto I & II: Véase el documento adjunto.
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Anexo
Lista de equipos adquiridos en Japon
Numero Nombre del equipo Cantidad
1 Acido sulfurico (Para el analisis de metal toxico) 500 ml 100
2 Acido nitrico (Para el anélisis de metal toxico) 500ml 30
3 Acido perclérico (Para el analisis de metal toxico) 500ml 30
4 Acido clorhidico (Para el analisis de metal toxico) 500ml 40
Cloruro de estafio (II) Reactivo de calidad especial (Para la medicién de metal toxico)

5 100g 50
6 Ditizona 5g 5
7 Tolueno Concentracion de 300 veces mas 1L 30
8 Acetona Para prueba de productos farmacéuticos 500ml 30
9 Equipo de analisis de mercurio total Incluyendo el registrador marca Pantos 1
10 Registrador con plumilla 1
11 Centrifuga 1
12 Lavadora ultrasénica 1
13 Flujometro para gas 2
14 Placa caliente 2
15 Transformador reductor, 120V—100V, 2000W 1
16 Transformador reductor, 120V—100V, 1100W 4
17 Transformador reductor, 120V—100V, 550W 4
18 Balanza electronica 1
19 Lavadora ultrasénica de pipetas 1
20 Bomba Venturi recirculante 2
21 0.45u Filtro de membrana 2000 filtros 20
22 Balanza para centrifugacion 1
23 Papel para el registrador marca Pantos 2
24 Plumilla roja Exclusiva para el registrador marca Pantos 10
25 Plumilla verde Exclusiva para el registrador marca Pantos 10
26 Material de referencia certificado IAEA-158 1
27 Material de referencia certificado NIES No13 1
28 Material de referencia certificado DORM-4 1
29 Material de referencia certificado TORT-3 1
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30 Agitador reciproco Tipo reciproco 1
31 Agitador reciproco Para plataforma A SR-1 1
32 Agitador reciproco Para plataforma E SR-1 1
33 Embudo de separaciéon 2L 20
34 Tubo de centrifuga conico 10 ml 100
35 Tubo de centrifuga 10 ml 100
36 Beaker 100 ml 4
37 Beaker 50 ml 4
38 Beaker 200ml 4
39 Matraz de Erlenmeyer  50ml 20
40 Matraz de Erlenmeyer 100 ml 20
41 Matraz de Erlenmeyer 300 ml 20
42 Probeta con tapén 100 ml 5
43 Probeta con tapén 200 ml 5
44 Pipeta graduada 10 ml 100
45 Pipeta graduada 5 ml 100
46 Juego de embudos de filtracién de vidrio 3
47 Probeta de PYREX 100ml 5
48 | Probeta de PYREX 250 ml 5
49 Probeta de PYREX 500 ml 2
50 Probeta de PYREX 1L 2
51 Pera de succion de silicon 5
52 KimWipes 1
53 KimTowels 1
54 Finnpipette 2
55 Finnpipette 2
56 Punta para pipetas automaticas 2000
57 Punta para pipetas automdticas 2000
58 Soporte para €l embudo de separacion 5
59 Columna de vidrio para el detector de captura de electrones 2
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Lista de equipos adquiridos en Nicaragua

Numero Nombre del equipo Cantidad
1 Ultra Congelador 2
2 Refrigeradora 2
3 Armario para almacenamiento de 4cidos 2
4 Campana de extraccion de gases 1
5 Accesorios de amalgamador para DMA 1
6 Horno de conveccion 1
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PDM

Nombre del Proyecto: Proyecto para el Fortalecimiento de Capacidades en el Estudio y Analisis del Mercurio

Duracion: Del 2015 al 2017 (2 afios)

Area meta del Proyecto: Lago Xolotlan y la desembocadura del Rio Tipitapa en el Lago Cocibolca

Grupo meta: Personal de las instituciones de las contrapartes

Instituciones de contraparte: Centro para la Investigacion de Recursos Acuaticos/Universidad Nacional Autonoma de Nicaragua (CIRA/UNAN-Managua), Ministerio de Salud
(MINSA) y Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales (MARENA) Ver. 1 (11.18,2015)

Plan del Proyecto (Segtn la discusion en septiembre de Indicadores Medios para Condiciones Nivel de Observaciones
2014) obtener los datos de externas logro
indicadores
< Objetivo Superior>
En el Lago Xolotlan asi como en la desembocadura del Rio | Las propuestas de plan de accion | Cuestionario e informes
Tipitapa en el Lago Cocibolca se aprovechan los recursos | €laboradas por las contrapartes | gubernamentales 0/100
hidricos e hidrobioldgicos teniendo en consideracion el estado | M¢Araguenses son ap robadas por
Y . el Gobierno de Nicaragua.
de contaminacién por mercurio.
< Objetivo del Proyecto>
Se aclaran los lineamientos basicos de los planes de accion | Mas de 2 propuestas de plan | Cuestionario
dirigidos al aprovechamiento y control de los recursos hidricos e | de accion son presentadas al 50/100
hidrobiologicos que tengan en consideracion el estado de | Gobierno de Nicaragua por
contaminacidn por mercurio. las contrapartes del Proyecto.
Resultado 1 Los materiales de referencia
Se mejora la fiabilidad de los valores de anélisis de mercurio. certificados  internacionales | Hoja de monitoreo
adecuados para varios tipos de
categoria de analisis (pescado,
sedimentos, etc.) son 100/100
analizados y los valores de
analisis del mercurio total
estan dentro del rango
correspondiente a cada uno de
los valores certificados.
Resultado 2 Se aclara el estado de
Se identifica el estado de contaminacion por mercurio. exposicion al mercurio de | Estudio de
alrededor de 1,000 | exposicion al
residentes a través del | mercurio
estudio realizado en 90/100
comunidades
principalmente pesqueras.
Se conoce la
concentracion  promedio
de mercurio en las
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muestras ambientales
(pescado, calidad de
agua, etc.) del Lago
Xolotlan.

Resultado 3

Se aclaran las tareas en el aprovechamiento y control de los
recursos hidricos e hidrobioldgicos que tenga en consideracion
el estado actual de contaminacioén por mercurio.

Se analizan los resultados
de la recoleccion de
informacion de agua,
suelo, sedimentos,
atmosfera y pescados en
10 paises.

Se propone el plan de
monitoreo de calidad de
agua del Lago Xolotlan.
Se propone el plan de
monitoreo de peces del

Hoja de monitoreo

No hay un
cambio
drastico de las
contrapartes de
las
instituciones
involucradas.

30/100

Lago Xolotlan.
<Actividades> Aporte
Resultado 1: Se mejora la fiabilidad de los valores de analisis de | <Parte Japonesa™>

mercurio.

1-1  Adquirir el método de muestreo y analisis de mercurio total en
el agua, pescado y cabello humano.

1-2  Evaluar la fiabilidad del valor de analisis del mercurio
total en el agua ambiental de CIRA/UNAN-Managua,
identificar los problemas en su procedimiento actual de
analisis del mismo y mejorar el procedimiento.

1-3  Elaborar el manual de analisis de mercurio total en agua,
pescado y cabello que contenga el método de control de
precision.

1-4  Adquirir el procedimiento de muestreo y analisis de
metilmercurio en pescado y cabello.

1-5 Evaluar la fiabilidad del valor de analisis de metilmercurio
en pescado y cabello de CIRA/UNAN-Managua y tomar
medidas para mejorarla.

1-6 Elaborar el manual de analisis de metilmercurio en pescado

y cabello.

Resultado 2: Se identifica el estado de contaminacion por
mercurio.

2-1 Definir el area a estudiar.

2-2  Recolectar la informacion del area del estudio piloto, tales

(1) Expertos
Expertos a corto plazo :

Jefe/analisis de

Analisis de mercurio

Evaluacion de riesgos de exposicion al mercurio

mercurio/control
contaminacion por mercurio

de

Planificacion de estudio y control de calidad del

agua

(2) Equipos
Espectrofotometro de absorcion atdmica de vapor frio,
refrigeradora para almacenamiento de muestras,
congelador para almacenamiento de muestras, etc.

(3) Capacitacion : Cursos de capacitacion en Japon

<Parte Nicaragiiense >

Personal de contraparte
Oficina y sala de reuniones

Costos de operacion del proyecto (teléfono,
internet, electricidad, agua potable, etc.)




como: fenémenos meteorologicos, hidrologia,
aprovechamiento del agua, comunidades pesqueras, peces,
produccion pesquera y distribucion de pescados.

2-3  Formular el plan de estudio general sobre la contaminacion
por mercurio total en el area piloto (agua del lago,
sedimentos y pescado).

2-4 Ejecutar el estudio general sobre la contaminacién por
mercurio total (agua del lago, sedimentos y pescado).

2-5 Formular el plan de estudio de exposicion al mercurio de
los residentes.
2-6 Ejecutar el estudio de exposicion al mercurio (cabello).

2-7 En base a los resultados del estudio de exposicion al
mercurio, medir la concentraciéon de metilmercurio de las
muestras de cabello que presenten una concentracion de
mercurio total mayor que cierto nivel.

2-8 Elaborar el Informe del estudio sobre la contaminacién por
mercurio, evaluando los riesgos a la salud humana

Resultado 3: Se aclaran las tareas en el aprovechamiento y
control de los recursos hidricos e hidrobioldgicos que tenga en
consideracion el estado actual de contaminacién por mercurio.

3-1 Transmitir a los responsables de MINSA, MARENA vy
CIRA/UNAN-Managua los conocimientos sobre las
caracteristicas quimicas del mercurio, asi como los riesgos
y el mecanismo de su efecto sobre el cuerpo humano.

3-2 Confirmar las leyes y los sistemas relativos al
aprovechamiento de los recursos hidricos e
hidrobiologicos.

3-3  Recolectar y analizar la informacion sobre las leyes y
regulaciones dirigidas a la prevencion de la contaminacion
ambiental por el mercurio en otros paises.

3-4 Recolectar y analizar la informacion sobre la prevencion
del efecto del mercurio sobre la salud humana en otros
paises.

3-5 Teniendo en consideracion la situacion actual de Nicaragua
en base a la informacion recolectada, proponer los
lineamientos basicos de los planes de accion.

Barco para la ejecucion de los estudios
Vehiculo para la ejecucion de los estudios

PM Form 3-2 Monitoring Sheet I



Hoja de Monitoreo del Proyecto II (Revision del Plan Operativo)

Version: 1

Fecha: 5/12/2016
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Matriz de Disefio del Proyecto (PDM)

Nombre del Proyecto: Proyecto para el Fortalecimiento de Capacidades en el Estudio y Anélisis del Mercurio

Duracién: Del 2015 al 2017 (2 afios)

Area meta del Proyecto: Lago Xolotldn y la desembocadura del Rio Tipitapa en el Lago Cocibolca

Grupo meta: Personal de las instituciones de las contrapartes

Anexo 2

Instituciones de contraparte: Centro para la Investigacién de Recursos Acuaticos/Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua (CIRA/UNAN-Managua),
Ministerio de Salud (MINSA) y Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales (MARENA)

Ver. 2 (1205, 2016)

Plan del Proyecto (Segun la discusién en septiembre de 2014) Indicadores Medios para obtener Condiciones externas
los datos de
indicadores

< Objetivo Superior>

En el Lago Xolotlan asi como en la desembocadura del Rio | Las propuestas de plan de accién elaboradas por | Cuestionario e

Tipitapa en el Lago Cocibolca se aprovechan los recursos | las contrapartes nicaragiienses son aprobadas por | informes

hidricos e hidrobiolégicos teniendo en consideracién el estado | el Gobierno de Nicaragua. gubernamentales

de contaminacién por mercurio.

< Objetivo del Proyecto>

Se aclaran los lineamientos basicos de los planes de accién | Mas de 2 propuestas de plan de accién son | Cuestionario

dirigidos al aprovechamiento y control de los recursos
hidricos e hidrobiolégicos que tengan en consideracién el
estado de contaminacién por mercurio.

presentadas al Gobierno de Nicaragua por
las contrapartes del Proyecto.

Resultado 1
Se mejora la fiabilidad de los valores de analisis de mercurio.

Los materiales de referencia certificados
internacionales adecuados para varios tipos
de categoria de analisis (pescado,
sedimentos, etc.) son analizados y los valores
de analisis del mercurio total estan dentro
del rango correspondiente a cada uno de los

valores certificados.

Hoja de monitoreo

Resultado 2
Se 1dentifica el estado de contaminaciéon por mercurio.

Se aclara el estado de exposicién al
1,000
residentes a través del estudio realizado

mercurio de alrededor de

en comunidades principalmente
pesqueras.
Se conoce la concentraciéon promedio de

Estudio de
exposicién al
mercurio

1




mercurio en las muestras ambientales
(pescado, calidad de agua, etc.) del Lago
Xolotlan.

Resultado 3

Se analizan los resultados de la

Se aclaran las tareas en el aprovechamiento y control de los recoleccién de informacién de agua, | Hoja de monitoreo No hay un cambio
recursos hidricos e hidrobiolégicos que tenga en suelo, sedimentos, atmédsfera y pescados drastico de las
consideracion el estado actual de contaminacién por en 10 paises. contrapartes de las
mercurio. Se propone el plan de monitoreo de instituciones

calidad de agua del Lago Xolotlan. involucradas.

Se propone el plan de monitoreo de peces

del Lago Xolotlan.
<Actividades> Aporte

Resultado 1: Se mejora la fiabilidad de los valores de analisis
de mercurio.

1-1  Adquirir el método de muestreo y andlisis de mercurio total

en el agua, sedimentos, pescado, cabello humano vy

sedimentos.

Evaluar la fiabilidad del valor de analisis del mercurio
total en el agua ambiental de CIRA/UNAN-Managua,
identificar los problemas en su procedimiento actual de

1-2

analisis del mismo y mejorar el procedimiento.

1-3  Elaborar el manual de anélisis de mercurio total en
agua, sedimentos, pescado, cabello y sedimentos que

contenga el método de control de precision.

1-4 Adquirir el procedimiento de muestreo y andlisis de

metilmercurio en pescado y cabello.

Evaluar la fiabilidad del wvalor de
metilmercurio en
CIRA/UNAN-Managua

mejorarla.

1-5 analisis de
cabello de

medidas

pescado y

y tomar para

1-6 Elaborar el manual de analisis de metilmercurio en

pescado y cabello.

<Parte Japonesa>
(1) Expertos
Expertos a corto plazo :
Jefe/analisis de mercurio/control de contaminacién por mercurio
Analisis de mercurio
Evaluacién de riesgos de exposicién al mercurio
Planificacién de estudio y control de calidad del agua
(2) Equipos
Espectrofotémetro de absorcion atémica de vapor frio, refrigeradora
para  almacenamiento de  muestras, congelador para
almacenamiento de muestras, etc.

(38) Capacitacién : Cursos de capacitacién en Japdn

<Parte Nicaragiiense>
Personal de contraparte
Oficina y sala de reuniones
Costos de operacién del proyecto (teléfono, internet, electricidad,
agua potable, etc.)
Barco para la ejecuciéon de los estudios
Vehiculo para la ejecucién de los estudios




Resultado 2: Se identifica el estado de contaminacién por

mercurio.

2-1 Definir el area a estudiar.

2-2  Recolectar la informacién del area del estudio piloto, tales
como: fenémenos meteoroldgicos, hidrologia,
aprovechamiento del agua, comunidades pesqueras,
peces, produccién pesquera y distribucion de pescados.

2-3 Formular el plan de estudio general sobre la
contaminacién por mercurio total en el 4rea piloto (agua
del lago, sedimentos y pescado).

2-4 Ejecutar el estudio general sobre la contaminacién por
mercurio total (agua del lago, sedimentos y pescado).

2-5 Formular el plan de estudio de exposicidon al mercurio de
los residentes.
2-6 Ejecutar el estudio de exposicién al mercurio (cabello).

2-7 En base a los resultados del estudio de exposicién al
mercurio, medir la concentracién de metilmercurio de
las muestras de cabello que presenten una
concentraciéon de mercurio total mayor que cierto nivel.

2-8 Elaborar el Informe del estudio sobre la contaminacién
por mercurio, evaluando los riesgos a la salud humana

Resultado 3: Se aclaran las tareas en el aprovechamiento y
control de los recursos hidricos e hidrobiolégicos que tenga en
consideraciéon el estado actual de contaminacién por

mercurio.

3-1 Transmitir a los responsables de MINSA, MARENA vy
CIRA/UNAN-Managua los conocimientos sobre las
caracteristicas quimicas del mercurio, asi como los
riesgos y el mecanismo de su efecto sobre el cuerpo
humano.

3-2 Confirmar las leyes y los sistemas relativos al
aprovechamiento de los recursos hidricos e
hidrobiol6gicos.




3-3 Recolectar y analizar la informacién sobre las leyes y
regulaciones dirigidas a la prevencién de la
contaminacién ambiental por el mercurio en otros
paises.

3-4 Recolectar y analizar la informacién sobre la prevencién
del efecto del mercurio sobre la salud humana en otros
paises.

3-5 Teniendo en consideracién la situacién actual de
Nicaragua en base a la informacién recolectada,

proponer los lineamientos basicos de los planes de
accion.




Lista de Miembros de las Contrapartes Nicaragiienses

Anexo 3

No

Cargo/Organizacion

Nombre

Resultado(s) bajo su
responsabilidad

1 2 3

Directora de Salud Ambiental,
Ministerio de Salud (MINSA)

Luz Marina Lozanao Chavarria

O 9]

Toxicologa,
Direccién de Regulacién Sanitaria
Ministerio de Salud (MINSA)

Jackeline Berroteran

Responsable de Higiene Comunal
Direccién de Salud Ambiental,
Ministerio de Salud (MINSA)

Maritza Obando

Especialista en Quimica,
Centro Nacional de Diagnéstico y Referencia (CNDR),
Ministerio de Salud (MINSA)

Miriam Somarriba

Directora de Seguridad Quimica,
Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales
{(MARENA)

Maria Gabriela Abarca Martinez

Especialista en Seguridad Quimica,
Ministerio de] Ambiente y los Recurses Naturales
(MARENA)

Anibal Antonio Gonzélez Ziniga

dJefe del Laboratorio de Mercurio Ambiental,
Centro para la Investigacién de Recursos Acudticos,
Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua
(CIRA/UNAN-Managua)

Franeisco Picado Pavon

Especialista en Anilisis de Laboratorio,
Centro para la Investigacidn de Recursos Acudlticos,
Universidad Naeional Auténoma de Nicaragua
(CIRA/UNAN-Managua)

Bertha Fierro Correa

Especialista en An4lisis de Laboratorio,
Centro para la Investigacidn de Recursos Acuaticos,
Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua
(CIRA/UNAN-Managua)

Leonard Antonio Morales Flores

10

Especialista en Andlisis de Laboratorio,
Centro para la Investigacidn de Recursos Acuéticos,
Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua
(CIRA/UNAN-Managua)

Xaviera Méndez

11

Técnico de Laboratorio,
Centro Nacional de Diagnésticos y Referancia (CNDR),
Ministerio de Salud (MINSA)

Juan Antonio Hernandez Lépez

12

Técnico de Labaoratorio,
Centro Nacional de Diagnésticos y Referencia (CNDR),
Ministerio de Salud (MINSA)

Elias Moisés Umatia Aburto




Anexo 4

Plan de Trabajo

Proyecto para el Fortalecimiento de Capacidades en el Estudio
y Analisis del Mercurio en la Republica de Nicaragua

5 de diciembre de 2016

JICA
Instituto Nacional para la Enfermedad de Minamata
TechnoChubu Co., Ltd.






Capitulo1l Resumen del Proyecto

1.1 Antecedentes del Proyecto

La Reptblica de Nicaragua es un pais dotado de recursos hidricos con el Lago Xolotlan (1,053
kni de superficie) en su ciudad capital Managua y el Lago Cocibolca, el lago més grande de
América Central (oficialmente Lago Cocibolca, 8,144 kni de superficie). La demanda anual de
agua potable en la Regién del Pacifico es de 4,199.41 millones de metros cibicos mientras que la
capacidad anual de abastecimiento es de 4,266.35 millones de metros cibicos (Plan Hidroldgico
Indicativo Nacional/Plan Anual de Disponibilidad de Agua 2003). Ambos lagos asumen un papel
importante en el abastecimiento de agua.

No obstante, existen preocupaciones de la contaminacién causada por el mercurio residual, ya
que se confirmé que la fabrica de hidréxido de sodio que operd en la orilla del Lago Xolotlan entre
los afios 1967 y 1992 vertio, a través de su efluente, aproximadamente 40 toneladas de mercurio
metalico e inorganico al lago. Como podemos ver en el caso de la enfermedad de Minamata, el
mercurio es uno de los contaminantes mas peligrosos, por lo que la posible manifestacion de la
contaminacién por mercurio de estos dos (2) lagos que sirven de fuente de agua y que se
encuentran aledafios a los asentamientos humanos podria ser una situacién bien alarmante para
el pais.

Ante esta situaciéon, el Centro para la Investigacibn en Recursos Acuaticos de
Nicaragua/Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua (en adelante,
“CIRA/UNAN-Managua”) condujo entre 2003 y 2007 un estudio experimental con la colaboracién
del Instituto Nacional para la Enfermedad de Minamata (en adelate, “NIMD”, por sus siglas en
inglés) de Japén. El estudio comprobé la ocurrencia de un alto nivel de transicién del mercurio
inorganico al mercurio organico, causante de la enfermedad de Minamata, en los sedimentos del
Lago Xolotlan. Por otro lado, no se puede descartar la posibilidad de que los volcanes activos que
se encuentran alrededor del Lago Xolotlan como el Volcdn Momotombo puedan ser una fuente
natural de contaminacién de mercurio para el lago. Por lo tanto, existe la necesidad de conocer sin
demora el panorama completo de la contaminacién por mercurio en el Lago Xolotlan y la
desembocadura del Rio Tipitapa en el Lago Cocibolca.

Bajo tales circunstancias, JICA realizé en 2014 el Estudio de Investigacién para la Recopilacién
de Informacién en Relacién a la Preservacién de Calidad del Agua en la Republica de Nicaragua
con el fin de aclarar los retos para garantizar el control apropiado de calidad del agua del Lago

Xolotlan y la desembocadura del Rio Tipitapa en el Lago Cocibolca, logrando como resultado



conocer la situacién actual y analizar las tareas pendientes.

El Gobierno de Nicaragua solicité al Gobierno de Japén la implementaciéon del proyecto de
asistencia técnica, Proyecto para el Mejoramiento de Capacidades en el Monitoreo de
Contaminacién por el Mercurio, destinado a apoyar el mejoramiento de la fiabilidad del analisis
de mercurio, la identificacién de la posible contaminacién por mercurio del Lago Xolotlan y la
desembocadura del Rio Tipitapa en el Lago Cocibolca y la creaciéon del mecanismo para la
gjecuciéon del monitoreo. Posteriormente, durante el estudio para la elaboraciéon del disefio
detallado, el proyecto fue re denominado como el Proyecto para el Fortalecimiento de Capacidades
en el Estudio y An4lisis del Mercurio (en adelante, el “Proyecto”). Siendo la solicitud aprobada por
el Gobierno de Japén, JICA envid la misién para la elaboracién del disenio detallado en abril de
2015 a fin de discutir el marco de la cooperacién y firmé un acuerdo con el Gobierno de Nicaragua

en julio de 2015.

1.2 Objetivo del Proyecto

En respuesta a la solicitud mencionada en el inciso 1.1, el Proyecto pretende mejorar la
fiabilidad de los resultados del analisis del mercurio, conocer la posible contaminacién por
mercurio, aclarar los retos en el aprovechamiento y administracién de los recursos hidricos e
hidrobiolégicos y evidenciar los riesgos actuales a la salud humana mediante la ejecucién de la
encuesta de exposicién al mercurio a los residentes en las cercanias del Lago Xolotlan. Finalmente,
en base a los resultados de los estudios, se identificaran los lineamientos basicos de los esfuerzos a
ser dirigidos al aprovechamiento y administracién de los recursos hidricos e hidrobiolégicos
apropiados para el nivel actual de contaminacién por mercurio del Lago Xolotlan y la
desembocadura del Rio Tipitapa en el Lago Cocibolca, contribuyendo de esta manera al
aprovechamiento y administracién de los recursos hidricos e hidrobiolégicos que tenga en cuenta
la posible contaminacién por mercurio de dicho area.

Se adjuntan como Anexo 1 y Anexo 2 respectivamente, la PDM y el PO que se elaboraron antes

del inicio del Proyecto.

1.3 Area meta del Proyecto
El 4rea meta del Proyecto es el Lago Xolotlan y la desembocadura del Rio Tipitapa en el Lago

Cocibolca. En el mapa se muestra el 4rea del Proyecto (dentro de la linea discontinua).
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1.4 Programa de trabajo

El periodo de ejecucion del Proyecto abarca 24 meses, desde octubre de 2015 a septiembre de

2017. Se realizaran los estudios de calidad del agua, exposicion al mercurio y pescado, asi como la

2.)

capacitacién en Japén, de acuerdo al programa que se muestra a continuacién. (Véase el Apéndice



Capitulo 2 Conocimientos basicos relativos al trabajo

2-1 Posible contaminacién por mercurio del Lago Xolotlan y la desembocadura del Rio Tipitapa
en el Lago Cocibolca

Se dice que la fabrica quimica que estaba en operacién entre 1967 y 1991 en el Bahia de
Miraflores en la orilla suroeste del Lago Xolotlan expulsé6 al lago aproximadamente 40 toneladas
de mercurio. Por otro lado, se confirmé que en el fondo del Lago Xolotlan emana agua con
mercurio que proviene del Volcan Momotombo al noroeste del lago. Ademas, existe posibilidad de
que el mercurio utilizado para la extraccién de oro en la mina artesanal en la zona interior
situada al noreste del lago haya fluido al lago a través de los Rios Viejo y Sinecapa.

Descarga de agua proveniente
de la pequenia mina de oro

Manantial de agua proveniente
del Volcan Momotombo

Descarga de agua de la fabrica @

quimica en el pasado g
Al Lago Cocibolca

En cuanto al conocimiento sobre el estado actual de la contaminaciéon por mercurio del Lago
Xolotlan, CIRA/UNAN-Managua realiz6 en el 2007 un estudio de calidad del agua y sedimentos
en 16 puntos del lago para la Empresa Nicaragiiense de Acueductos y Alcantarillados (en
adelante, “ENACAL”) y el Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales (en adelante,
“INETER”). En el estudio se investigb también el mercurio total: mientras que la concentracién de
mercurio en los sedimentos recolectados cerca del Volean Momotombo y por las desembocaduras
de los Rios Viejo y Sinecapa fue menor que el valor natural (0.2ppm), la de los sedimentos
recolectados en frente de la fabrica quimica fue aproximadamente diez (10) veces mayor que el
valor natural. Aunque en el estudio independiente ejecutado por CIRA/UNAN-Managua en 2010
no se detecté mercurio en el Lago Cocibolca, se localizé una concentracién de dicho metal mayor
que en los alrededores (0.35ppm) en los sedimentos del Rio Tipitapa, el rio que une los Lagos

Xolotlan y Cocibolca.



2-2 Actividad pesquera en el Lago Xolotlan y concentracion de mercurio en pescados

Existen cinco comunidades pesqueras sobre el Lago Xolotlan y alrededor de 470 pescadores se
dedican a la pesca de guapote, tilapia y mojarra. Los peces capturados son vendidos en los
mercados de las zonas urbanas por medio de los intermediarios locales. Parte de la produccién es
exportado a los paises vecinos. El mercurio total en seis (6) de los once (11) guapotes capturados
por la desembocadura del Rio Tipitapa al sureste del Lago Xolotlan durante el Estudio de
Investigacién para la Recopilacién de Informacién en Relacién a la Preservacion de Calidad del
Agua en la Republica de Nicaragua ejecutado en 2014 fue mayor que 0.4ppm, el valor regulatorio
preliminar de mercurio en peces y mariscos en Japon.

Por lo general el pescado no es parte de la dieta diaria de los nicaragiienses, pero algunos

pescadores y sus familias lo comen casi todos los dias.

2-3 Lagos Xolotlan y Cocibolca como fuente de agua potable

El Instituto Nicaragiiense de Acueductos y Alcantarillados (en adelante, “INAA”) limita el uso
del agua del Lago Xolotlan a actividades recreativas sin contacto y no define al lago como una
fuente de agua potable. Por otro lado, el Lago Cocibolca es definido como fuente de agua potable
por la Ley 620 Ley General de Aguas Nacionales y abastece de agua a algunos municipios.
Asimismo, con el aumento de su poblacién, los municipios alrededor del Lago Cocibolca que
actualmente utilizan el recurso hidrico subterraneo para suministrar agua potable estan
considerando el uso del lago como una fuente de agua.

Para el Ministerio de Salud (en adelante, “MINSA”) la contaminacién del agua subterranea por
el mercurio del Lago Xolotlan es preocupante, dado que algunos residentes de escasos recursos

alrededor del Lago Xolotlan beben agua del pozo.

2-4 Medidas del gobierno dirigidas al Lago Xolotlan en situacién de posible contaminaciéon por
mercurio

El Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales (en adelante, “MARENA”) se
responsabiliza del control de calidad del agua del Lago Xolotlan. Sin embargo, como no existe un
sistema de monitoreo ambiental de las aguas publicas, el ministerio carece del mecanismo para
elaborar el plan de estudio de calidad del agua del Lago Xolotlan e interpretar y evaluar los
resultados de manera independiente, por lo que es un reto para la institucién realizar las
actividades contra la contaminacién por mercurio del lago.

El MINSA vigila la calidad del agua que proporciona ENACAL y trata también de conocer la

calidad del agua de los pozos que no estan designados como fuente de agua potable. Cabe senalar



que MINSA conocié por primera vez sobre la concentracion de mercurio en pescados capturados
en el Lago Xolotlan mediante el Estudio de Investigaciéon para la Recopilacion de Informacién en
Relaciéon a la Preservacion de Calidad del Agua en la Republica de Nicaragua mencionado

anteriormente.

2-5 Capacidad de CIRA/UNAN-Managua de ejecutar el an4lisis de mercurio y el estudio sobre la
calidad del agua

A partir del 2003, CIRA/UNAN-Managua esta tratando de mejorar su técnica de analisis de
mercurio con la colaboracién del NIMD y ya puede obtener resultados sumamente confiables del
contenido del mercurio total en el suelo, cabello y pescado. En adelante, sera necesario acumular
resultados utilizando muestras efectivas, ya que no tiene suficiente experiencia en el analisis de
muestras efectivas en cuanto a la concentracion del mercurio total disuelto en las aguas
ambientales. Con respecto a metilmercurio, aunque la institucién posee equipos necesarios para
el andlisis, no se ha realizado una capacitacién, de manera que los técnicos aprenderan la técnica
a través del Proyecto.

CIRA/UNAN-Managua posee el barco que se necesita para el estudio de calidad del agua del
lago, los aparatos para la toma de muestras y los equipos de medicion de calidad del agua. Ha
realizado un estudio de mercurio de una parte del Lago Cocibolca, pero no tiene la experiencia de

un estudio por todo el lago.

2-6 Capacidad del MINSA de ejecutar el andlisis de mercurio
Con la cooperacién de la Unién Europea, el Centro Nacional de Diagnéstico y Referencia (en
adelante, “CNDR”) del MINSA introdujo un equipo de analisis de mercurio y desea adquirir la

técnica de analisis a través del Proyecto para fortalecer su capacidad analitica.



Capitulo 3 Lineamiento basicos para la asignacidn de actividades segin los resultados definidos
en la PDM
3-1 Resultadol “Se mejora la fiabilidad de los resultados de analisis de mercurio.”

3-1-1 Lineamientos bésicos

Se ejecutaran cursos de capacitacién para mejorar la capacidad de anilisis de mercurio, un
componente importante del proyecto, en el Laboratorio de Mercurio Ambiental de
CIRA/UNAN-Managua. Se pretende mejorar la capacidad de analisis del mercurio en peces,
cabello, agua y sedimentos. El método de andlisis de mercurio total que se implementa sera
principalmente el método NIMD aprobado oficialmente por el Ministerio del Medio Ambiente de
Japén. Aparte de dicho método, se introducira el método de andlisis de calentamiento y
evaporacion utilizando el DMA 80. El indicador para el mejoramiento de la capacidad de analisis
es poder seleccionar, de los métodos de analisis de mercurio total anteriormente mencionados, el
método adecuado a las caracteristicas del material a analizar y lograr obtener un resultado que
esté dentro del rango del valor garantizado definido para cada uno de los materiales de referencia
certificados internacionales (DORM2, etc.). En esencia, se prioriza el mejoramiento de la
capacidad de analisis del mercurio total, pero se pretende mejorar la capacidad de andlisis de
metilmercurio en pescados y cabello. Se ejecutara también la capacitacién basica sobre temas
como el método de preparacién que se requiere para el analisis, el manejo de los aparatos y el
método de limpieza, contribuyendo a su vez al mejoramiento de la capacidad de andlisis de

mercurio.

3-1-2 Mecanismo de ejecucién

El trabajo consiste principalmente de la orientaciéon técnica por parte de los expertos enviados
del NIMD. Las instituciones de contraparte para este trabajo son: el Laboratorio de Mercurio
Ambiental de CIRA/UNAN-Managua y el CNDR del MINSA. En el caso de este ultimo, siendo la
primera vez que participa en la capacitacién, el enfoque estara en el mejoramiento de la capacidad

de andlisis de mercurio total, especialmente en pescado y cabello.

3-1-3 Ejecucidn de la capacitacién en Japbén
El curso de capacitacién de un (1) mes sobre las técnicas de anilisis de mercurio est4 previsto
para los primeros dias de abril de 2016 en el NIMD. Los principales temas de capacitacién seran:

adquisicién de técnicas de analisis de metilmercurio, confirmacion de la estructura detallada del



ECD-GC (cromatégrafo de gases con detector de captura de electrones) instalado en el NIMD,
obtencién de conocimientos sobre los métodos de mantenimiento de dicho equipo y adquisicién de

técnicas basicas de analisis. Los becarios seran seleccionados en base a una consulta aparte.

3-2 Resultado 2 “Se identifica el estado de contaminacién por mercurio.”

3-2-1 Estudio general de contaminacion por mercurio

(1) Lineamientos basicos
No se puede lograr un estudio preciso de contaminacién por mercurio sl no se mejora la
capacidad de analisis de dicho metal. En particular, en el Proyecto se analizara con
precisién la concentracion del mercurio total en las muestras de agua del lago, pescado,
sedimentos y cabello que se obtienen mediante el estudio de contaminacién por mercurio del
Lago Xolotlan que se realiza como parte del monitoreo ambiental y el de exposicién humana
al mercurio. Los resultados seran proporcionados en orden a los expertos que se encargan
de los otros dos (2) resultados. Durante el estudio de contaminacién por mercurio del Lago
Xolotlan, ademas de la recoleccién de muestras de agua y sedimentos, se realiza el estudio
de algunos parametros fisico-quimico como la temperatura del agua. Como
CIRA/UNAN-Managua procesa los resultados de los diferentes estudios en el Lago Xolotlan
utilizando el SIG (Sistema de Informacién Geografica), en el Proyecto también se
examinaran los resultados del estudio general de contaminacién por mercurio desde

diferentes aspectos utilizando el SIG.

(2) Mecanismo de ejecucién
CIRA/UNAN-Managua se encargara de recolectar las muestras del agua del lago y

sedimentos, adquirir las muestras de pescados y analizar dichas muestras.

3-2-2 Estudio de exposicién al mercurio

(1) Lineamientos bésicos
La medicién de la concentracién del mercurio en las muestras de cabello se ejecuta como
parte del estudio de exposicién al metilmercurio de los residentes. El objetivo del estudio de
exposicion al metilmercurio es medir la concentracién del mercurio en el cabello de los
pescadores y los residentes de las comunidades cercanas al Lago Xolotlan que consumen los
peces del lago, analizar el mercurio en el cabello junto con los resultados de las entrevistas y
realizar con los resultados la evaluacién de riesgos a la salud de los residentes relacionados

con la contaminacion del medio ambiente por mercurio.



@)

®3)

Mecanismo de ejecucion

El trabajo se ejecuta junto con el MINSA. Se examina de manera detallada la relacién entre
la exposicién al metilmercurio y la salud, estimando la exposicién al metilmercurio
mediante la medicién de la concentracién de mercurio en el cabello de los residentes, asi
como la cantidad de consumo de los principales peces utilizando el cuestionario de
frecuencia alimentaria (CFA) de los pescados. Previo a la ejecucién del estudio de mercurio
en el cabello de los residentes, se deciden junto con las responsables del MINSA los puntos
geograficos de investigacion, el numero de encuestados y la fecha de ejecuciéon de la
encuesta. Kl objetivo principal de la encuesta es obtener los datos para examinar
eficientemente la posibilidad de la presencia de personas altamente expuestas al
metilmercurio entre los residentes. En este sentido, la encuesta es significativa como un
estudio piloto. No se pretende al comienzo realizar una encuesta por muestreo dirigida a
tener un panorama global del nivel de exposicién del grupo general del area en cuestién. Por
lo tanto, se debera al menos incluir en los encuestados pescadores y su familia que
consumen muchos pescados del Lago Xolotlan. El punto geografico donde se ejecuta la
encuesta debera ser aquel que esté estrechamente vinculado a los lugares donde se toman
las muestras de peces y sedimentos. Tipitapa es el lugar de la primera encuesta. Se

pretende realizar la segunda encuesta en base a los resultados de la primera encuesta.

Entrevistas utilizando el cuestionario

El encuestador entrevistard a los residentes que proporcionan su cabello utilizando el
cuestionario, el cual contendra un CFA de pescados y preguntas sobre el estado de salud,
ademas de las preguntas demograficas. En el CFA se haran preguntas sobre el consumo
durante los tres (3) a seis (6) meses pasados: la cantidad promedio que se consume en una
comida cuando come pescado y la frecuencia con que consume los principales peces. Las
especies de peces a incluir en el cuestionario se decidirdn en base a factores como la
cantidad de consumo en el 4rea y la concentracién de mercurio. En cuanto al estado de
salud, se investiga, por ejemplo, la presencia de sintomas neurolégicos. Antes de la encuesta,
los encuestadores recibiran orientaciones y haran practica sobre cémo realizar las
entrevistas y el corte de cabello. Una vez elaborado el plan de ejecucién de la encuesta,
incluyendo el disefio del cuestionario con el CFA de pescado, se realiza en Tipitapa y otros
lugares incluidos en el estudio la recoleccién de muestras de cabello y la entrevista a al
menos 1,000 residentes. Ademas de estimar la cantidad de exposicién al metilmercurio en

base a la concentracién de mercurio en el cabello, tomando en cuenta unos cuantos factores
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(consumo de pescados, etc.) como variable, se examinara de manera detallada la relacién
entre la exposicion al metilmercurio y los factores. En base a los resultados, se evaluara la

posibilidad de riesgos para la salud del grupo de residentes, etc. en situacién de alto riesgo.

(4) Consentimiento previo informado de los residentes participantes de la encuesta
Basicamente, se obtiene el consentimiento previo informado de acuerdo a las normativas
del MINSA. En caso de que se detecte la posibilidad de un impacto en la salud imposible de
ignorar o un incremento considerable de riesgo para la salud en un participante
determinado, se le proporcionard inmediatamente la informacién a las autoridades
nicaragiienses para que se tomen las medidas necesarias. El Comité de Revisién de Eticas
de Estudios Epidemioldgicos del NIMD aprob6 la obtencién del consentimiento informado y

la respuesta a los riesgos.

3-3 Resultado 3 “Se esclarecen tareas para el aprovechamiento adecuado de los recursos
hidricos e hidrobiolégicos tomando en consideracién las condiciones de
contaminacién por mercurio.”

3-3-1 Lineamientos bésicos

Mediante el trabajo se organizan los datos bésicos de calidad de agua recolectando la
informacién sobre el control de calidad de agua y control de seguridad de pescados de consumo
humano del Gobierno de Nicaragua, asi como sobre la pesca en el Lago Xolotlan. En base a los
resultados, los del Resultado 2 inclusive, se presentan recomendaciones al Gobierno de

Nicaragua.

3-3-2 Mecanismo de ejecucion
Se organiza un grupo de trabajo entre MINSA, MARENA, CIRA y los expertos japoneses y se

examinan las recomendaciones.

3-3-3 Relacion con el MARENA

El MARENA, siendo la institucién de contraparte para el Resultado 3, se encargara de la
recoleccién de la informacién y examinara los lineamientos basicos de las actividades dirigidas a
la gestién de mercurio en el aprovechamiento de los recursos hidricos e hidrobiolégicos. Por el
momento, segin el plan de actividades, la elaboracién del borrador del plan de accién del Lago
Xolotlan y las recomendaciones al Gobierno, la actividad principal de MARENA, esta programada

para después de octubre de 2016. Sin embargo, como es importante que MARENA se apropie del
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Proyecto, se solicitara a MARENA que participe de manera activa y voluntaria en la elaboracion
del plan de estudio de contaminacién por mercurio, asi como en el ordenamiento y analisis de los

resultados del estudio, desde la etapa inicial del Proyecto.

3-3-4 Recoleccién de informacién sobre la pesca

Existen cinco (5) comunidades pesqueras alrededor del Lago Xolotldin. Dado que los
intermediarios locales quienes compran los pescados de los pescadores en las comunidades
conocen bien sobre el nimero de personas que se dedican a la pesca y su produccion, se recolecta
la informacién sobre la pesca principalmente de los intermediarios. Asimismo, se obtendra
del Instituto Nicaragiiense de Pesca y Acuicultura INPESCA) la informacién publica de la
produccién pesquera, entre otros. Cabe sefnialar que la cifra de la produccién pesquera publicada
por INPESCA difiere del total de la produccién obtenido a través de las entrevistas en las
comunidades pesqueras en el estudio de recoleccién de la informacién béasica, por lo que se

confirmara el método de estudio utilizado por INPESCA.
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PDM

Nombre del Proyecto: Proyecto para el Fortalecimiento de Capacidades en el Estudio y Andlisis del Mercurio

Duracién: Del 2015 al 2017 (2 afios)

Area meta del Proyecto: Lago Xolotldn y la desembocadura del Rio Tipitapa en el Lago Cocibolca

Grupo meta: Personal de las instituciones de las contrapartes

Apéndice 1

Instituciones de contraparte: Centro para la Investigacién de Recursos Acuaticos/Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua (CIRA/UNAN-Managua),
Ministerio de Salud (MINSA) y Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales (MARENA)

Ver. 2 (1205, 2016)

Plan del Proyecto (Segtin 1a discusién en septiembre de 2014)

Indicadores

Medios para obtener
los datos de

Condiciones externas

indicadores
< Objetivo Superior>
En el Lago Xolotlan asi como en la desembocadura del Rio | Las propuestas de plan de accién elaboradas por | Cuestionario e
Tipitapa en el Lago Cocibolca se aprovechan los recursos | las contrapartes nicaragiienses son aprobadas por | informes
hidricos e hidrobiolégicos teniendo en consideracién el estado | el Gobierno de Nicaragua. gubernamentales
de contaminacién por mercurio.
< Objetivo del Proyecto>
Se aclaran los lineamientos basicos de los planes de accién | Mas de 2 propuestas de plan de accién son | Cuestionario

dirigidos al aprovechamiento y control de los recursos
hidricos e hidrobiolégicos que tengan en consideracién el
estado de contaminacién por mercurio.

presentadas al Gobierno de Nicaragua por
las contrapartes del Proyecto.

Resultado 1
Se mejora la fiabilidad de los valores de analisis de mercurio.

Los materiales de referencia certificados
internacionales adecuados para varios tipos
de categoria de analisis (pescado,
sedimentos, etc.) son analizados y los valores
de analisis del mercurio total estan dentro
del rango correspondiente a cada uno de los

valores certificados.

Hoja de monitoreo

Resultado 2
Se 1dentifica el estado de contaminaciéon por mercurio.

Se aclara el estado de exposicién al
1,000
residentes a través del estudio realizado

mercurio de alrededor de

en comunidades principalmente
pesqueras.
Se conoce la concentraciéon promedio de

Estudio de
exposicién al
mercurio

1




mercurio en las muestras ambientales
(pescado, calidad de agua, etc.) del Lago
Xolotlan.

Resultado 3

Se analizan los resultados de la

Se aclaran las tareas en el aprovechamiento y control de los recoleccién de informacién de agua, | Hoja de monitoreo No hay un cambio
recursos hidricos e hidrobiolégicos que tenga en suelo, sedimentos, atmédsfera y pescados drastico de las
consideracion el estado actual de contaminacién por en 10 paises. contrapartes de las
mercurio. Se propone el plan de monitoreo de instituciones

calidad de agua del Lago Xolotlan. involucradas.

Se propone el plan de monitoreo de peces

del Lago Xolotlan.
<Actividades> Aporte

Resultado 1: Se mejora la fiabilidad de los valores de analisis
de mercurio.

1-1  Adquirir el método de muestreo y andlisis de mercurio total

en el agua, pescado, cabello humano y sedimentos.

Evaluar la fiabilidad del valor de analisis del mercurio
total en el agua ambiental de CIRA/UNAN-Managua,
identificar los problemas en su procedimiento actual de

1-2

analisis del mismo y mejorar el procedimiento.

1-3  Elaborar el manual de andalisis de mercurio total en
agua, pescado, cabello y sedimentos que contenga el

método de control de precision.

1-4 Adquirir el procedimiento de muestreo y andlisis de

metilmercurio en pescado y cabello.

Evaluar la fiabilidad del wvalor de
metilmercurio en pescado y
CIRA/UNAN-Managua vy
mejorarla.

1-5 analisis de

cabello de

tomar medidas para

1-6 Elaborar el manual de analisis de metilmercurio en

pescado y cabello.

Resultado 2: Se identifica el estado de contaminacién por

mercurio.

<Parte Japonesa>
(1) Expertos
Expertos a corto plazo :
Jefe/analisis de mercurio/control de contaminacién por mercurio
Analisis de mercurio
Evaluacién de riesgos de exposicién al mercurio
Planificacién de estudio y control de calidad del agua
(2) Equipos
Espectrofotémetro de absorcion atémica de vapor frio, refrigeradora
para  almacenamiento de  muestras, congelador para
almacenamiento de muestras, etc.

(38) Capacitacién : Cursos de capacitacién en Japdn

<Parte Nicaragiiense>
Personal de contraparte
Oficina y sala de reuniones
Costos de operacién del proyecto (teléfono, internet, electricidad,
agua potable, etc.)
Barco para la ejecuciéon de los estudios
Vehiculo para la ejecucién de los estudios




2-1 Definir el 4rea a estudiar.

2-2  Recolectar la informacién del area del estudio piloto, tales
como: fenémenos meteoroldgicos, hidrologia,
aprovechamiento del agua, comunidades pesqueras,
peces, produccién pesquera y distribucion de pescados.

2-3 Formular el plan de estudio general sobre la
contaminacién por mercurio total en el area piloto (agua
del lago, sedimentos y pescado).

2-4 Ejecutar el estudio general sobre la contaminaciéon por
mercurio total (agua del lago, sedimentos y pescado).

2-5 Formular el plan de estudio de exposicién al mercurio de
los residentes.
2-6 Ejecutar el estudio de exposicién al mercurio (cabello).

2-7 En base a los resultados del estudio de exposicién al
mercurio, medir la concentracién de metilmercurio de
las muestras de cabello que presenten una
concentraciéon de mercurio total mayor que cierto nivel.

2-8 Elaborar el Informe del estudio sobre la contaminacién por
mercurio, evaluando los riesgos a la salud humana

Resultado 3: Se aclaran las tareas en el aprovechamiento y
control de los recursos hidricos e hidrobioldgicos que tenga en
consideracion el estado actual de contaminacién por

mercurio.

3-1 Transmitir a los responsables de MINSA, MARENA y
CIRA/UNAN-Managua los conocimientos sobre las
caracteristicas quimicas del mercurio, asi como los
riesgos y el mecanismo de su efecto sobre el cuerpo
humano.

3-2 Confirmar las leyes y los sistemas relativos al
aprovechamiento de los recursos hidricos e
hidrobiolégicos.

3-3 Recolectar y analizar la informacién sobre las leyes y
regulaciones dirigidas a la prevencion de la




contaminacién ambiental por el mercurio en otros
paises.

3-4 Recolectar y analizar la informacién sobre la prevenciéon
del efecto del mercurio sobre la salud humana en otros
paises.

3-5 Teniendo en consideracion la situacién actual de
Nicaragua en base a la informacién recolectada,
proponer los lineamientos basicos de los planes de

accion.







18 de Octubre de 2015
Plan de Actividades (Propuesta)

Afio Contado Primer Afio | Segundo Afio
Afio 2015 2016 2017
Mes 101112 1, 2 3 4 5 6|7 8 9|10 11 12|12 /3 4 5 6|7 8 9 10 11
Duracién del Proyecto
¢ |Estudio de calidad del agua —_—
6 c Estudio en la época seca| Estudio en la época lluviosa Estudio en la época seca
n a
y P |Estudio de exposicién al mercurio
a
C
¢y
. t |Estudio de pescado
u a
v
(i) Capacitacién en Japén
Resultado
Experto 1 2 3
Jefe/analisis de mercurio/control
1 ., . O O = — —
de contaminacién por mercurio
2 | Anélisis de mercurio O o el
3 Evaluacion de riesgos de exposici6 o L L L - -
n al mercurio
4 Planificacién de estudio y control o L — —
de calidad del agua




Lista de Miembros de las Contrapartes Nicaragiienses

Apéndice 3

Cargo/Organizacion

Nombre

Resultado(s) bajo su
responsabilidad

1 2 3

Directora de Salud Ambiental,
Ministerio de Salud (MINSA)

Luz Marina Lozano Chavarria

@) @)

Toxicéloga,
Direcciéon de Regulaciéon Sanitaria
Ministerio de Salud (MINSA)

Jackeline Berroteran

Responsable de Higiene Comunal
Direccién de Salud Ambiental,
Ministerio de Salud (MINSA)

Maritza Obando

Especialista en Quimica,
Centro Nacional de Diagnostico y Referencia (CNDR),
Ministerio de Salud (MINSA)

Miriam Somarriba

Directora de Seguridad Quimica,
Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales
(MARENA)

Maria Gabriera Abarca Martinez

Especialista en Seguridad Quimica,
Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales
(MARENA)

Anibal Antonio Gonzalez Zuniga

Jefe del Laboratorio de Mercurio Ambiental,
Centro para la Investigacién de Recursos Acuaticos,
Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua
(CIRA/UNAN-Managua)

Francisco Picado Pavon

Especialista en Analisis de Laboratorio,
Centro para la Investigacién de Recursos Acuaticos,
Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua
(CIRA/UNAN-Managua)

Bertha Fierro Correa

Fspecialista en Analisis de Laboratorio,
Centro para la Investigacién de Recursos Acuéticos,
Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua
(CTRA/TINAN-Manasna)

Leonard Antonio Morales Flores

10

FEspecialista en Analisis de Laboratorio,
Centro para la Investigacién de Recursos Acuaticos,
Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua
(CTRAMINAN-Manacua)

Xaviera Méndez

11

Técnico de Laboratorio,
Centro Nacional de Diagnésticos y Referencia (CNDR),
Ministerio de Salud (MINSA)

Juan Antonio Herndndez Lépez

12

Técnico de Laboratorio,
Centro Nacional de Diagnésticos y Referencia (CNDR),
Ministerio de Salud (MINSA)

Elias Moisés Umana Aburto




Acuerdo esencial realizado en la reunion del Comité de Coordinacion
Conjunta del Proyecto realizada el 5 de diciembre de 2016

Después de haber presentado los resultados del analisis de mercurio en peces,
agua, sedimentos y cabello, la Directora del “Proyecto para el
Fortalecimiento de Capacidades en el Estudio y Analisis del Mercurio
en la Republica de Nicaragua”, solicita a las instituciones ejecutoras del
proyecto, identificar un valor guia de referencia de mercurio en pescado, con
el cual comparar los resultados de concentracion de mercurio encontrados en
el estudio realizado a través de este proyecto.

Esta identificaciéon del valor deberd ser concluida antes de finalizar el
proyecto.
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Para: Representante Residente, Oficina de JICA en Nicaragua
Hoja de Monitoreo del Proyecto

Nombre del proyecto: Proyecto para el Fortalecimiento de Capacidades en el Estudio y Andlisis del
Mercurio en la Republica de Nicaragua
Version de la hoja: Version Julio, 2017 (10/2015 - 07/2017)

Nombre: Akito Matsuyama
Cargo: Jefe/analisis de mercurio/control de contaminacion por mercurio
Fecha de entrega: 28 de julio de 2017

I. Descripcion general breve

1 Avance del Proyecto
1-1 Avance del aporte
(1) Expertos
Se ejecutd el aporte segun el programa inicial.
Envio Nombre del Cargo/Especialidad Periodo de envio
experto
Primero Akito Jefe/analisis de | Del 6 de octubre al 8 de
Matsuyama | mercurio/control de | diciembre de 2015 (64 dias)
contaminacion por mercurio
Noriyuki Evaluacion de riesgos de | Del 6 de octubre al 25 de
Hachiya exposicion al mercurio noviembre de 2015 (51 dias)
Terumi Planificacion de estudio y | Del 6 de octubre al 4 de
Mizuno control de calidad del agua | diciembre de 2015 (60 dias)
Segundo Terumi Planificacion de estudio y | Del 13 de enero al 26 de febrero
Mizuno control de calidad del agua | de 2016 (45 dias)
Tercero Akito Jefe/analisis de | Del 18 de mayo al 1ro de julio
Matsuyama | mercurio/control de | de 2016 (45 dias)
contaminacion por mercurio
Noriyuki Evaluacion de riesgos de | Del 18 de mayo al 1ro de julio
Hachiya exposicion al mercurio de 2016 (45 dias)
Terumi Planificacion de estudio y | Del 18 de mayo al 1ro de julio
Mizuno control de calidad del agua | de 2016 (45 dias)
Koichi Anélisis de mercurio Del 1ro de junio al 1ro de julio
Haraguchi de 2016 (31 dias)
Cuarto Akito Jefe/analisis de | Del 15 al 28 de septiembre de
Matsuyama | mercurio/control de | 2016 (14 dias)
contaminacion por mercurio
Noriyuki Evaluacion de riesgos de | Del 15 al 28 de septiembre de
Hachiya exposicion al mercurio 2016 (14 dias)
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Terumi Planificacion de estudio y | Del 31 de agosto al 29 de
Mizuno control de calidad del agua | septiembre de 2016 (30 dias)
uinto Akito Jefe/andlisis de .
? Matsuyama | mercurio/control de D_el_ 14 de noviembre al 19 de
L .| diciembre de 2016 (36 dias)
contaminacion por mercurio
Noriyuki Evaluacion de riesgos de | Del 28 de noviembre al 10 de
Hachiya exposicion al mercurio diciembre de 2016 (13 dias)
Terumi Planificacion de estudio y | Del 14 de noviembre al 19 de
Mizuno control de calidad del agua | diciembre de 2016 (36 dias)
Sexto Akito Jefe/analisis de | Del 15 de enero al 27 de febrero
Matsuyama | mercurio/control de | de 2017 (44 dias)
contaminacion por mercurio
Koichi Analisis de mercurio Del 1ro al 27 de febrero de 2017
Haraguchi (27 dias)
Terumi Planificacion de estudio y | Del 6 al 27 de febrero de 2017
Mizuno control de calidad del agua | (22 dias)
Séptimo Akito Jefe/andlisis de | Del 22 de mayo al 5 de junio de
Matsuyama | mercurio/control de | 2017 (15 dias)
contaminacion por mercurio
Terumi Planificacion de estudio y | Del 21 de mayo al 5 de junio de
Mizuno control de calidad del agua | 2017 (16 dias)
Octavo Akito Jefe/andlisis de | Del 23 de julio al 7 de agosto de
Matsuyama | mercurio/control de | 2017 (16 dias)
contaminacion por mercurio
Terumi Planificacion de estudio y | Del 23 de julio al 7 de agosto de
Mizuno control de calidad del agua | 2017 (16 dias)
(2) Equipos

Una vez entregados al Centro para la Investigacion en Recursos Acudticos de
Nicaragua/Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua (CIRA/UNAN-Managua) en enero y
mayo de 2016 respectivamente, los equipos adquiridos en Nicaragua y en Japén fueron armados
y revisados para comprobar su funcionamiento. El 27 de junio de 2016 se concluyé la entrega de
todos los equipos.

Véase el Anexo para més detalles de los equipos.

(3) Capacitacion en Japon
Entre el 5y el 20 de abril de 2016 se realizo la capacitacion sobre las técnicas de andlisis del
mercurio organico en el Instituto Nacional de la Enfermedad de Minamata con la participacion
de las siguientes tres (3) contrapartes del Resultado 1.
= Lic. Bertha Fierro
» Lic. Xaviera Méndez
- Lic. Leonard Morales
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Cabe sefialar que inicialmente el curso estaba programado para el periodo comprendido entre
el 5 de abril y el 10 de mayo pero finalizé antes de la fecha prevista para garantizar la seguridad
de los participantes ante las posibles afectaciones por el terremoto de Kumamoto del 14 de abril.

1-2 Avance de las actividades
(1) Resultado 1: Se mejora la fiabilidad de los valores de analisis de mercurio.

Los resultados obtenidos del andlisis del mercurio total en los materiales de referencia
certificados de agua marina, carne de pescado, sedimentos y cabello de todas las
contrapartes del Resultado 1 estan dentro del rango de los valores certificados de
concentracion.

Asimismo, en el caso del analisis del metilmercurio en el material de referencia
certificado de carne de pescado, el resultado estaba dentro del rango del valor
certificado.

El manual para el andlisis del mercurio total en agua, sedimentos, carne de pescado y
cabello esté terminado.

El manual de andlisis de metilmercurio en cabello est4 terminado.

El manual de analisis de metilmercurio en carne de pescado esta terminado.

(2) Resultado 2: Se identifica el estado de contaminacidn por mercurio.

En base a los resultados de los estudios e investigaciones ejecutados hasta la fecha en
los Lagos Xolotlan y Cocibolca, se decidié que el area objetivo del estudio general
sobre la contaminacion por mercurio sea el Lago Xolotlan y la desembocadura del
Rio Tipitapa en el Lago Cocibolca, tal como se acordd en el R/D.

Se obtuvieron los datos hidrolégicos y meteoroldgicos del Instituto Nicaragliense de
Estudios Territoriales (INETER) y la informacién sobre el uso de suelo de las areas
objeto del Ministerio Agropecuario (MAG).

Se recolecto la informacion sobre el nimero de pescadores y la produccion en siete
(7) comunidades pesqueras ubicadas en la costa del Lago Xolotlan. Se obtuvieron del
Instituto Nicaraglense de Pesca y Acuicultura (INPESCA) los datos de la produccion
pesquera anual de las principales comunidades pesqueras situadas alrededor del Lago
Xolotlan para los afios entre 2011 y 2015.

Tomando en cuenta la informacién arriba mencionada, se elabor6 el plan del primer
muestreo y analisis de mercurio total en las muestras colectadas. Se recolectaron
muestras de agua y sedimentos en 35 puntos dentro del area de estudio entre el 2y 10
de febrero de 2016 y se midid la concentracion del mercurio total de las muestras.
Basandose en los resultados del primer muestreo y analisis, se recolectaron muestras
de agua y sedimentos en 34 puntos dentro del area de estudio entre el 1ro y el 8 de
junio de 2016 y se midi6 la concentracion del mercurio total de las muestras.
Asimismo, entre el 30 de noviembre y el 1ro de diciembre se recolectaron muestras
de sedimentos en 46 puntos en el area del lago frente a la salida de descarga de la
antigua fabrica quimica (Pennwalt) y se midié la concentracién de mercurio total en
las muestras. El 10 de febrero de 2017 se ejecutd un muestreo de sedimentos en los
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dos (2) puntos donde se presentaron concentraciones altas de mercurio en el muestreo
realizado en diciembre de 2016 y sus alrededores, asi como en los ocho (8) puntos
donde no se logré tomar las muestras en ese instante, y se midio la concentracion de
mercurio total en las muestras.

Con el fin de medir el nivel de mercurio en los peces, se estan adquiriendo
mensualmente cuatro (4) especies de peces comestibles provenientes del Lago
Xolotlan en Tipitapa y San Francisco Libre a partir de diciembre de 2015. Hasta la
fecha se adquirieron en total 629 pescados y se midié el mercurio total en la carne de
todos los pescados.

Se seleccionaron Tipitapa y San Francisco Libre como los areas de estudio de
exposicion al mercurio. Entre el 3 y el 6 de noviembre de 2015, se realizaron
entrevistas y toma de muestras de cabello a 1,023 residentes de Tipitapa y se
analizaron los resultados. Asimismo, el 6 y el 7 de junio de 2016 se realizaron
entrevistas y toma de muestras de cabello a 295 residentes de San Francisco Libre y
se analizaron los resultados.

De las muestras recolectadas en las dos (2) ocasiones en el estudio de exposicion al
mercurio, se midid la concentracién del metilmercurio de las nueve (9) muestras que
presentaron niveles de concentracion de mercurio total mayor a 10 ppm. Como
resultado, se reveld que esto se debe a la exposicién interna causada por la ingestion
alimentaria (pescado).

(3) Resultado 3  Se aclaran las tareas en el aprovechamiento y control de los recursos

hidricos e hidrobiologicos que tenga en consideracion el estado actual de
contaminacion por mercurio.
En la tercera reunion del Comité Técnico, se presentaron las caracteristicas del
mercurio como una sustancia quimica, los riesgos para el cuerpo humano vy el
mecanismo de cémo afecta al cuerpo humano.
Se recolectd la informacion sobre las leyes y normas de otros paises relativas a la
prevencion de la contaminacion ambiental y las afectaciones en salud por mercurio, la
cual fue presentada en la tercera reunion del Comité Técnico.
En febrero de 2016 se cred el grupo de trabajo con la participacion de INPESCA, el
Instituto de Proteccion y Sanidad Agropecuaria (IPSA) y la Comision Nacional de
Registro y Control de Sustancias Toxicas (CNRCST), ademas de las instituciones de
contraparte — el CIRA/UNAN-Managua, el Ministerio de Salud (MINSA) y el
Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales (MARENA)- a fin de recolectar la
informacion sobre las leyes y normas nicaragiienses concernientes a la prevencion de
la contaminacion del agua por mercurio y el nivel de mercurio en los peces y
mariscos, asi como sobre la pesca en el Lago Xolotlan, y discutir la propuesta que se
presenta al gobierno en materia de aprovechamiento y control de los recursos hidricos
e hidrobioldgicos.
A través de las actividades del grupo de trabajo se averigud que Nicaragua no tiene
establecido ningun criterio relativo al mercurio en sus normas de calidad de agua y




PM Form 3-1 Monitoring Sheet Summary

geoambiente. Asimismo, quedd en claro que tampoco existe un valor guia para la
concentracion de mercurio en la carne de pescado.

e El grupo de trabajo elaboro la propuesta de acciones a ser presentada al Gobierno de
Nicaragua.

e Se elaboré el plan de monitoreo del agua, sedimentos y peces del Lago Xolotlan.

1-3 Nivel de logro de los resultados
(1) Resultado 1
Con base en el nivel de logro de los siguientes indicadores, se estima que el Reultado 1 fue
alcanzado.

Indicador del Resultado 1
Los materiales de referencia certificados
internacionales adecuados para varios tipos de

Nivel de logro
Todos los analistas de contraparte lograron
obtener valores analiticos de mercurio total

categoria de analisis (pescado, sedimentos,
etc.) son analizados y los valores de analisis
del mercurio total estan dentro del rango
correspondiente a cada uno de los valores
certificados.

de los materiales certificados de agua,
pescado, sedimentos y cabello dentro del
rango del valor certificado.

(2) Resultado 2
Con base en el nivel de logro de los siguientes indicadores, se estima que el Resultado 2 fue
alcanzado.

Indicadores del Resultado 2

Nivel de logro

Se aclara el estado de exposicion al
mercurio de alrededor de 1,000 residentes
a través del estudio realizado en
comunidades principalmente pesqueras.

e Se aclaro el estado de exposicion al

mercurio a travées del estudio de
exposicion al mercurio que se ejecuto
en Tipitapa y San Francisco Libre en
el cual participaron 1,318 residentes.

Se conoce la concentracion promedio de
mercurio en las muestras ambientales
(pescado, calidad de agua, etc.) del Lago
Xolotlan.

e Se aclaré

e Con respecto a la medicién de la

la distribucion de la
concentracion del mercurio disuelto en
el agua del lago y la concentracion del
mercurio en los sedimentos durante las
épocas de ascenso y de descenso del
nivel del agua lacustre.

concentracion del mercurio en la carne
del pescado, el nimero de pescados
analizados resultd ser de 629, mientras
que el numero planificado fue de
aproximadamente 600.
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(3) Resultado 3

Con base en el nivel de logro de los siguientes indicadores, se estima que el Resultado 3 fue

alcanzado.

Indicadores del Resultado 3

Nivel de logro

Se analizan los resultados de la
recoleccion de informacion de agua,
suelo, sedimentos, atmdsfera y pescados
en 10 paises.

o Se recolectaron las normas

ambientales relativas al suelo, los
sedimentos, la atmdsfera y los
pescados de nueve (9) paises y cuatro
(4) organizaciones internacionales.

Se propone el plan de monitoreo de
calidad de agua del Lago Xolotlan.

e El plan de monitoreo de mercurio en

agua, sedimentos y peces del Lago
Xolotlan fue elaborado y presentado
al Gobierno de Nicaragua por las
contrapartes del proyecto.

Se propone el plan de monitoreo de peces
del Lago Xolotlan.

e El plan de monitoreo de mercurio en

agua, sedimentos y peces del Lago
Xolotlan fue elaborado y presentado
al Gobierno de Nicaragua por las
contrapartes del proyecto.

1-4 Nivel de logro del Objetivo del Proyecto

Con base en el nivel de logro de los indicadores, se estima que el Objetivo del Proyecto fue

alcanzado.

Indicador del Objetivo del Proyecto

Nivel de logro

Mas de 2 propuestas de plan de accion son
presentadas al Gobierno de Nicaragua por
las contrapartes del Proyecto.

La propuesta de acciones relacionada a los
esfuerzos por parte del Gobierno de
Nicaragua para el aprovechamiento y
control de los recursos hidricos e
hidrobioldgicos que tengan en
consideracién el estado de contaminacion
por mercurio fue elaborada y presentada al
Gobierno de Nicaragua por las contrapartes
del proyecto.

1-5 Riesgos y cambio en las medidas para reducirlos
En la actualidad, no se prevé ningun riesgo.

1-6 Avance de las acciones ejecutadas por JICA
e Adquisicion de equipos
e Capacitacion en Japon
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1-7 Avance de las acciones ejecutadas por el gobierno de Nicaragua
e Remodelacion y mejoramiento del Laboratorio de Mercurio Ambiental de
CIRA/UNAN-Managua
e Creacion del grupo de trabajo relacionado al Resultado 3

1-8 Avance en lo que se refiere a las condiciones socioambientales
No hay nada en particular.

1-9 Avance en lo que se refiere a genero, consolidacion de la paz y pobreza
No hay nada en particular.

1-10 Otras tareas pertinentes que afectan al Proyecto dignas de atencion o consideracion
(Actividades de otros proyectos o contrapartes de JICA, donantes, sector privado y ONGS)
En la actualidad, no hay nada en particular.

2 Atraso o problemas en el programa de trabajo
En la actualidad, no hay atraso ni problemas en el programa de trabajo.

3 Modificacion del plan de ejecucion del Proyecto
En la actualidad, no hay ningan cambio en el plan de ejecucion.

4 Preparacion por parte del gobierno de Nicaragua para después del proyecto
En la tercera reunion del CCC que se celebrd el 28 de julio de 2017, el MINSA vy el
MARENA presentaron el plan de accién dirigido al aprovechamiento y control de los recursos
hidricos e hidrobiologicos del Lago Xolotlan, teniendo en cuenta el estado actual de
contaminacion por mercurio. Ademas, en el seminario que se celebrara el 3 de agosto de 2017
bajo los auspicios del MINSA, dicha institucion y el MARENA presentaran su plan a los
funcionarios de las diferentes instituciones del Gobierno de Nicaragua.

I1. Hoja de Monitoreo del Proyecto | & I1: VVéase el documento adjunto.
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Anexo
Lista de equipos adquiridos en Japon
Numero Nombre del equipo Cantidad
1 Acido sulfirico (Para el anélisis de metal toxico) 500 ml 100
2 Acido nitrico (Para el anélisis de metal toxico) 500ml 30
3 Acido perclérico (Para el analisis de metal toxico) 500ml 30
4 Acido clorhidico (Para el analisis de metal toxico) 500ml 40
5 Cloruro de estafio (1) Reactivo de calidad especial (Para la medicion de metal téxico) 100g 50
6 Ditizona 5g 5
7 Tolueno Concentracion de 300 veces mas 1L 30
8 Acetona Para prueba de productos farmacéuticos 500ml 30
9 Equipo de analisis de mercurio total Incluyendo el registrador marca Pantos 1
10 Registrador con plumilla 1
11 Centrifuga 1
12 Lavadora ultrasénica 1
13 Flujometro para gas 2
14 Placa caliente 2
15 Transformador reductor, 120V—100V, 2000W 1
16 Transformador reductor, 120V—100V, 1100W 4
17 Transformador reductor, 120V —100V, 550W 4
18 Balanza electrénica 1
19 Lavadora ultrasonica de pipetas 1
20 Bomba Venturi recirculante 2
21 0.45p Filtro de membrana 2000 filtros 20
22 Balanza para centrifugacion 1
23 Papel para el registrador marca Pantos 2
24 Plumillaroja  Exclusiva para el registrador marca Pantos 10
25 Plumilla verde Exclusiva para el registrador marca Pantos 10
26 Material de referencia certificado IAEA-158 1
27 Material de referencia certificado NIES No13 1
28 Material de referencia certificado DORM-4 1
29 Material de referencia certificado TORT-3 1
30 Agitador reciproco Tipo reciproco 1
31 Agitador reciproco Para plataforma A SR-1 1
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32 Agitador reciproco Para plataforma E SR-1 1
33 Embudo de separacion 2L 20
34 Tubo de centrifuga conico 10 ml 100
35 Tubo de centrifuga 10 ml 100
36 Beaker 100 ml 4
37 Beaker 50 ml

38 Beaker 200ml 4
39 Matraz de Erlenmeyer  50ml 20
40 Matraz de Erlenmeyer 100 ml 20
41 Matraz de Erlenmeyer 300 ml 20
42 Probeta con tapén 100 ml 5
43 Probeta con tapén 200 ml 5
44 Pipeta graduada 10 ml 100
45 Pipeta graduada 5 ml 100
46 Juego de embudos de filtracion de vidrio 3
47 Probeta de PYREX 100ml 5
48 Probeta de PYREX 250 ml 5
49 Probeta de PYREX 500 ml 2
50 Probeta de PYREX 1L 2
51 Pera de succidn de silicon 5
52 KimWipes 1
53 KimTowels 1
54 Finnpipette 2
55 Finnpipette 2
56 Punta para pipetas automaticas 2000
57 Punta para pipetas automaticas 2000
58 Soporte para el embudo de separacion 5
59 Columna de vidrio para el detector de captura de electrones 2
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Lista de equipos adquiridos en Nicaragua

NUmero Nombre del equipo Cantidad

1 Ultra Congelador 2

Refrigeradora

Armario para almacenamiento de &cidos

Campana de extraccion de gases

Accesorios de amalgamador para DMA

Horno de conveccién

ol |~|jw| N
Rl
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Nombre del Proyecto: Proyecto para el Fortalecimiento de Capacidades en el Estudio y Analisis del Mercurio

Duracion: Del 2015 al 2017 (2 afios)

Area meta del Proyecto: Lago Xolotlan y la desembocadura del Rio Tipitapa en el Lago Cocibolca
Grupo meta: Personal de las instituciones de las contrapartes
Instituciones de contraparte: Centro para la Investigacion de Recursos Acuaticos/Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua (CIRA/UNAN-Managua),
(MINSA) y Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales (MARENA)
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Ministerio de Salud

Ver. 2 (125, 2016)

Plan del Proyecto (Segun la discusién en
septiembre de 2014)

Indicadores

Medios para obtener los
datos de indicadores

Condiciones externas

Nivel de logro

Observaciones

< Objetivo Superior>
En el Lago Xolotlan asi como en la
desembocadura del Rio Tipitapa en el Lago

Las propuestas de plan de accion
elaboradas por las contrapartes
nicaragienses son aprobadas por el

Cuestionario e  informes

gubernamentales

estudio realizado en
comunidades
principalmente pesqueras.
Se conoce la concentracion

Cocibolca se aprovechan los recursos : ; 0/100
P . oL . Gobierno de Nicaragua.
hidricos e hidrobiolégicos teniendo en
consideracion el estado de contaminacion
por mercurio.
< Objetivo del Proyecto>
Se aclaran los lineamientos basicos de los | Mas de 2 propuestas de plan de | Cuestionario
planes de  accién  dirigidos  al | accion son presentadas al
aprovechamiento y control de los recursos | Gobierno de Nicaragua por las 100/100
hidricos e hidrobiolégicos que tengan en | contrapartes del Proyecto.
consideracion el estado de contaminacion
por mercurio.
Resultado 1 Los materiales de referencia
Se mejora la fiabilidad de los valores de | certificados internacionales | Hoja de monitoreo
analisis de mercurio. adecuados para varios tipos de
categoria de analisis (pescado,
sedimentos, etc.) son analizados 100/100
y los valores de analisis del
mercurio total estan dentro del
rango correspondiente a cada
uno de los valores certificados.
Resultado 2 » Se aclara el estado de
Se identifica el estado de contaminacion por exposicion al mercurio de | Estudio de exposicion al
mercurio. alrededor de 1,000 | mercurio
residentes a través del 100/100
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promedio de mercurio en
las muestras ambientales
(pescado, calidad de agua,
etc.) del Lago Xolotlan.

Resultado 3

Se aclaran las tareas en el aprovechamiento
y control de los recursos hidricos e
hidrobiol6gicos que tenga en consideracion
el estado actual de contaminacion por
mercurio.

Se analizan los resultados
de la recoleccion de
informacion de agua, suelo,
sedimentos, atmosfera vy
pescados en 10 paises.

Se propone el plan de
monitoreo de calidad de
agua del Lago Xolotlan.

Se propone el plan de
monitoreo de peces del
Lago Xolotlan.

Hoja de monitoreo

No hay un cambio
dréstico de las
contrapartes de las
instituciones
involucradas.

100/100

<Actividades>
Resultado 1: Se mejora la fiabilidad de los
valores de analisis de mercurio.

1-1  Adquirir el método de muestreo y analisis
de mercurio total en el agua, sedimentos,
pescado y cabello humano.

1-2 Evaluar la fiabilidad del valor de andlisis
del mercurio total en el agua
ambiental de CIRA/UNAN-Managua,
identificar los problemas en su
procedimiento actual de andlisis del
mismo y mejorar el procedimiento.

1-3  Elaborar el manual de andlisis de
mercurio total en agua, sedimentos,
pescado y cabello que contenga el
método de control de precision.

1

|
N

Adaquirir el procedimiento de muestreo
y analisis de metilmercurio en
pescado y cabello.

Evaluar la fiabilidad del valor de
andlisis de metilmercurio en pescado
y cabello de CIRA/UNAN-Managua
y tomar medidas para mejorarla.

1

1
o

1-6 Elaborar el manual de andlisis de
metilmercurio en pescado y cabello.

Aporte
< Parte Japonesa>
(1) Expertos
Expertos a corto plazo :
Jefe/anélisis de mercurio/control de contaminacién por
mercurio
Anélisis de mercurio
Evaluacién de riesgos de exposicién al mercurio
Planificacion de estudio y control de calidad del agua
(2) Equipos
Espectrofotémetro de absorcion atémica de vapor frio,
refrigeradora para almacenamiento de muestras, congelador
para almacenamiento de muestras, etc.
(3) Capacitacion : Cursos de capacitacion en Japén

< Parte Nicaragiiense >
+ Personal de contraparte
Oficina y sala de reuniones
Costos de operacién del proyecto (teléfono, internet,
electricidad, agua potable, etc.)
Barco para la ejecucion de los estudios
Vehiculo para la ejecucion de los estudios




Resultado 2: Se identifica el estado de
contaminacion por mercurio.

2-1 Definir el area a estudiar.

2-2 Recolectar la informacion del &rea del
estudio piloto, tales como: fenémenos
meteoroldgicos, hidrologia,
aprovechamiento del agua,
comunidades pesqueras, peces,
produccion pesquera y distribucién de
pescados.

2-3 Formular el plan de estudio general
sobre la contaminacién por mercurio
total en el area piloto (agua del lago,
sedimentos y pescado).

2-4 Ejecutar el estudio general sobre la
contaminacion por mercurio total (agua
del lago, sedimentos y pescado).

2-5 Formular el plan de estudio de exposicién
al mercurio de los residentes.

2-6 Ejecutar el estudio de exposicion al
mercurio (cabello).

2-7 En base a los resultados del estudio de
exposicion al mercurio, medir la
concentracion de metilmercurio de las
muestras de cabello que presenten una
concentracion de mercurio total mayor
que cierto nivel.

2-8 Elaborar el Informe del estudio sobre la
contaminacién por mercurio, evaluando
los riesgos a la salud humana

Resultado 3: Se aclaran las tareas en el
aprovechamiento y control de los recursos
hidricos e hidrobioldgicos que tenga en
consideracion el estado actual de
contaminacion por mercurio.

3-1 Transmitir a los responsables de MINSA,
MARENA y CIRA/UNAN-Managua los
conocimientos sobre las caracteristicas
quimicas del mercurio, asi como los
riesgos y el mecanismo de su efecto
sobre el cuerpo humano.

PM Form 3-2 Monitoring Sheet |



3-2

Confirmar las leyes y los sistemas
relativos al aprovechamiento de los
recursos hidricos e hidrobioldgicos.

Recolectar y analizar la informacion
sobre las leyes y regulaciones dirigidas
a la prevencion de la contaminacion
ambiental por el mercurio en otros
paises.

3-4

Recolectar y analizar la informacién
sobre la prevencion del efecto del
mercurio sobre la salud humana en
otros paises.

3-5

Teniendo en consideracién la situacion
actual de Nicaragua en base a la
informacion recolectada, proponer los
lineamientos basicos de los planes de
accion.

PM Form 3-2 Monitoring Sheet |
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Propuesta de Acciones para el Control de la Contaminacion por Mercurio de los Recursos
Hidricos e Hidrobioldgicos del Lago Xolotlan

1. Antecedentes

La Agencia de Cooperacion Internacional del Japon (JICA) lanz6 el Proyecto para el Fortalecimiento de
Capacidades en el Estudio y Anadlisis del Mercurio en octubre de 2015, teniendo como instituciones de
contraparte al Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales (MARENA), el Ministerio de Salud (MINSA)
y el Centro para la Investigacion en Recursos Acuéticos de Nicaragua/Universidad Nacional Auténoma de
Nicaragua (CIRA/UNAN-Managua).

El objetivo del Proyecto es ejecutar estudios sobre la concentracion de mercurio en agua, sedimentos y peces
del Lago Xolotlan, asi como la exposicion a dicho metal de los pescadores en las comunidades cercanas al lago,
y posteriormente presentar una propuesta de acciones sobre el control de la contaminacion por mercurio de los
recursos hidricos e hidrobiologicos del Lago Xolotlan, en base a los resultados de los estudios y considerando el
mecanismo, las leyes y las normas nicaragiienses en dicho tema.

Los estudios de concentraciéon de mercurio y de exposicién al metilmercurio se llevaron a cabo de manera
colectiva con la participacion del MINSA 'y el CIRA/UNAN-Managua. Por otro lado, para conocer la situacion
actual del control de la contaminacién por mercurio de los recursos hidricos e hidrobioldgicos y discutir los
lineamientos basicos de las acciones basadas en el estado de contaminacion, fue necesaria la colaboracion, no
solamente del MARENA, sino también de la Comisién Nacional de Registro y Control de Sustancias Toxicas
(CNRCST), el Instituto de Proteccién y Sanidad Agropecuaria (IPSA) y el Instituto Nicaragiiense de Pesca y
Acuicultura (INPESCA), por lo que se cre6 un grupo de trabajo compuesto por estas entidades gubernamentales,
ademas de las instituciones de contraparte.

Recientemente el grupo de trabajo ha llegado a una conclusion con respecto a la “Propuesta de Acciones para
el Control de la Contaminacidn por Mercurio de los Recursos Hidricos e Hidrobioldgicos del Lago Xolotlan”,
la cual se presenta en este documento.

2. Grupo de trabajo

2-1 Miembros del grupo de trabajo

El grupo de trabajo esta constituido por el personal de MARENA (jefe del grupo), CIRA/UNAN-Managua
(secretaria), MINSA, CNRCST, IPSA, INPESCAy los expertos de JICA.

Afiliacion Nombre Cargo

Ministerio del Ambiente y los | Maria Gabriela Abarca Martinez Directora de Seguridad Quimica

Recursos Naturales | Anibal Antonio Gonzélez Zlniga Especialista en Seguridad

(MARENA) Quimica, Direccién de Seguridad
Quimica

Maria Amparo Vallejos Vallejos Especialista en Gestion

Ambiental, Direccion de

Seguridad Quimica

Ministerio de
(MINSA)

Salud

Luz Marina Lozano Chavarria

Directora de Salud Ambiental

Maritza del Socorro Obando Salazar

Responsable de Higiene Comunal,
Direccion de Salud Ambiental




Jackeline Berroteran Mejia

Toxicologa, Direccion de
Regulacién Sanitaria

Comision Nacional de
Registro 'y Control de
Sustancias Toxicas

(CNRCST), Secretaria de la
Presidencia

Yelba de los Angeles Lopez Gonzélez

Directora

Orlando Delgado Cortéz

Evaluador toxicoélogo

Instituto Nicaragiiense de la

Elba Luz Segura Zeled6n

Analista de Fomento y Desarrollo

Pesca y Acuicultura Pesquero, Direccion de Fomento
(INPESCA) Luis Emilio Velasquez Chavarria Especialista en Evaluacion de
Recursos Pesqueros y Manejo de
RRNN, Direccion de
Investigaciones Pesqueras
Instituto  de Proteccion y | Freddy Rivera Umanzor Jefe de Departamento de Registro
Sanidad Agropecuaria y Fiscalizacion de Fertilizantes y
(IPSA) Bioinsumos de Uso Agricola,

Direccion de Sanidad Vegetal y
Semillas

Madely Vallecillo Parajén

Responsable de Seccién de
Inocuidad Pesca, Direccion de
Inocuidad Agroalimentaria

Yeltsin Samuel Bordas Areas

Inspector Oficial, Direccion de
Inocuidad Agroalimentaria

Centro para la Investigacion
en Recursos Acudticos de
Nicaragua/Universidad

Nacional ~ Auténoma  de
Nicaragua (CIRA/UNAN-
Managua)

Selvia del Carmen Flores Sanchez

Directora

Francisco José Picado Pavon

Jefe del Laboratorio de Mercurio
Ambiental

Equipo de JICA

Akito Matsuyama Jefe
Terumi Mizuno Experto
Miho Hirohashi Intérprete

Ademas de los miembros anteriormente mencionados, participaron en caracter de observador el Ing. Omar
Bonilla, funcionario de Oficina de JICA en Nicaragua, y el Msc. Luis Moreno Delgado, Subdirector de

CIRA/UNAN-Managua.

2-2 Método de revision de los lineamientos basicos de las acciones

La revisién de los lineamientos basicos de las acciones fue realizada mediante la recoleccion de la informacion

sobre las leyes y sistemas relativos a la proteccion de los recursos hidricos e hidrobioldgicos del Lago Xolotlan,

la confirmacion de las normas y criterios de mercurio expuestos en dichas leyes y sistemas y la discusion

desarrollada sobre la base de los resultados del estudio general sobre la contaminacién por mercurio del Lago de
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Managua que el proyecto ejecutd.

2-3 Reuniones del grupo de trabajo

Fecha Lugar Observacion
. L, CIRA/UNAN- » .
Primera reunion 8 de febrero de 2016 Reunioén preparativa
Managua
Segunda reunién | 17 de febrero de 2016 MARENA
L, CIRA/UNAN-
Tercera reunion 16 de marzo de 2016
Managua
» . CIRA/UNAN- Reunioén conjunta del grupo de
Cuarta reunion 6 de septiembre de 2016 . L
Managua trabajo y el comité técnico
. ., - CIRA/UNAN-
Quinta reunion 2 de diciembre de 2016
Managua
L - CIRA/UNAN-
Sexta reunion 13 de diciembre de 2016
Managua
- ., CIRA/UNAN- Reunioén conjunta del grupo de
Séptima reunion 21 de febrero de 2017 . L
Managua trabajo y el comité técnico
y . CIRA/UNAN-
Octava reunion 5 de abril de 2017
Managua
. . CIRA/UNAN-
Novena reunion 18 de abril de 2017
Managua
L . ., CIRA/UNAN- Reunioén conjunta del grupo de
Décima reunién 23 de mayo de 2017 . L
Managua trabajo y el comité técnico

3. Situacion actual de control de contaminacion por mercurio de los recursos hidricos e hidrobioldgicos del
Lago Xolotlan

3-1 Calidad de agua y sedimentos del lago

(1) Fuentes de mercurio

e El mercurio encontrado en el agua y los sedimentos del Lago Xolotlan se origina de las fuentes volcanicas

y de fuente antropogénica (descarga de aguas residuales de la antigua fabrica quimica Pennwalt).

(2) Calidad de agua

e Laconcentracion promedio de mercurio total disuelto de los 30 puntos del Lago Xolotlan fue de 0.5 ng/l, la
cual es 52 veces menor al valor guia ambiental de Canada (26 ng/l).

e Laconcentracién promedio de mercurio total de las muestras no filtradas de los 8 puntos del Lago Xolotlan
fue de 5 ng/l, la cual es 200 veces menor al valor guia para agua potable de OMS y CAPRE (1,000 ng/l).

(3) Sedimentos

e La concentracidn de mercurio total mas alta, de los 54 puntos muestreados, fue encontrada en uno de los
puntos cercanos a la salida de las aguas residuales de la antigua fabrica Pennwalt que sobrepasé los 100
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mg/kg. Este valor esta por encima del valor guia para sedimentos de agua dulce de Canada establecido para
la proteccién de la vida acuatica (0.17 mg/kg), asi como el valor guia para la eliminacion de sedimentos de
Japon (25 mg/kg).

La concentracion promedio de mercurio total de los puntos de muestreo, excepto el cercano a la salida de
las aguas residuales de la antigua fabrica quimica Pennwalt, fue de 0.07 mg/kg, la cual es casi equivalente
al nimero Clarke de mercurio (0.2 mg/kg).

Como la concentracién del mercurio total por la desembocadura de los cinco (5) rios que vierten al Lago
Xolotlan es menor que el nimero Clarke, se estima una baja probabilidad de que el mercurio esté fluyendo
desde aguas arriba.

3-2 Mercurio en peces

De los cuatro (4) especies de peces objeto del estudio (guapote, mojarra, guabina y tilapia), la
concentracion de mercurio total de guapote, mojarra y guabina estaba por encima del valor guia japonés
(0.4 mg/kg) en el 56.2 %, el 14.4 % y el 2.9 % de las muestras de cada especie respectivamente.

. Concentracién promedio
Especie )
de mercurio total (ppm)
Guapote 0.47
Mojarra 0.25
Guabina 0.23
Tilapia 0.02

3-3 Produccion pesquera y distribucion

M)

)

Produccion pesquera

No se conoce el volumen de produccion pesquera a nivel del Lago Xolotlan.

En el Departamento de Ledn, los inspectores investigan la produccién mensual de las principales
comunidades pesqueras, pero no se conoce la produccion de las pequefias comunidades. En ambos casos se
desconoce con exactitud la produccion total, lo mismo sucede con las comunidades pesqueras situadas en el
Departamento de Managua.

La produccion pesquera anual para el 2015 de Cuatro Palos, San Francisco Libre, El Papalonal y
Momotombo fue de 116 toneladas en total.

La produccidén del Departamento de Managua se conoce parcialmente, siendo la produccién anual de San
Francisco Libre para el 2015 de 2.5 toneladas.

Distribucion

Los pescadores venden las especies a los acopiadores (intermediarios), a comerciantes locales de pescado y
a los exportadores.

Los acopiadores (intermediarios) de Cuatro Palos, San Francisco Libre y El Papalonal llevan los pescados
al mercado de Chinandega para venderlos a los comerciantes y los exportadores de pescado. También los
venden directamente a los exportadores de El Salvador y Honduras.

Los acopiadores (intermediarios) de Tipitapa llevan los pescados a los mercados de Managua, Masaya,
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Granada, Chontales, Boaco y Esteli para venderlos a los comerciantes locales.
No existen normas sobre la comercializacién de pescado del Lago Xolotlan, de acuerdo al IPSA.

3-4 Evaluacion de riesgos para la salud por la exposicion al metilmercurio

Segun los resultados del analisis de concentracion de mercurio en cabello y la encuesta por cuestionario de
los habitantes de Tipitapa y San Francisco Libre (principalmente pescadores), se considera que los riesgos
para su salud por la exposicidn al metilmercurio son sumamente bajos.

No existen normas de mercurio relativas al consumo de los pescados.

3-5 Leyes y sistemas

(1) Conservacion de calidad de agua en cuerpos de aguas nacionales

Los valores guias nacionales de calidad de agua son adoptados de los valores guias internacionales.

Existe una norma nacional para la clasificacion de los recursos hidricos que tiene como objeto establecer los
parametros para determinar los niveles de calidad exigibles de los cuerpos de aguas de acuerdo con los usos
a los cuales se destinen (NTON 05-007-98).

El MARENA con base a los estudios que se realicen en coordinacion con la Autoridad Nacional del Agua
(ANA), el Instituto Nicaragliense de Estudios Territoriales (INETER) y otras instituciones del estado
determinara las condiciones de la calidad de agua de los rios, lagos, lagunas, esteros, manglares o acuiferos
especificos (Ley No. 620, Art. 82).

La proteccion de calidad de aguas nacionales se realiza mediante el control de la contaminacion proveniente
de la descarga de aguas residuales domésticas, industriales y agropecuarias a cuerpos receptores (Decreto
No0.33-95). Sin embargo, se regulan los efluentes con mercurio solamente en los Articulos 19, 42, 49, 50 y
54 del Decreto 33-95.

El Decreto No. 77-2003 establece las disposiciones que regulan las descargas de aguas residuales domésticas
provenientes de los sistemas de tratamiento en el Lago Xolotlan.

La conservacion de la calidad de las aguas nacionales se realiza mediante el control de la descarga de las
aguas residuales, provenientes de los sistemas de tratamiento, directa e indirectamente, a los cuerpos
receptores (Decretos 33-95 y 77-2003) y las lagunas cratéricas.

Existe un mandato nacional para el monitoreo y determinacién de las condiciones de la calidad de las aguas
nacionales para mantener el equilibrio ecoldgico y sostener la biodiversidad de las cuencas, subcuencas y
microcuencas o la de los rios, lagos, lagunas, esteros, manglares o acuiferos especificos (Ley No. 620 “Ley
General de Aguas Nacionales” y su Reglamento Decreto No.44-2010).

No existen valores guias nacionales de mercurio en suelo y sedimentos.

Se cuenta con diferentes instrumentos normativos que permiten el monitoreo circunstancial de la calidad de
las aguas nacionales.

La CNRCST ha trabajado a lo interno, en base al listado de sustancias enumeradas en el Anexo A (Art. 4)
del texto oficial del Convenio de Minamata, en una propuesta de sustancias/productos con mercurio afiadido
a regular/restringir/prohibir.

Los esfuerzos de la CNRCST para reducir la exposicion al mercurio han sido encaminados a la adopcidn de
medidas internacionales, en cuanto a la regulacion de uso. Entre los principales esfuerzos significativos esta
la firma y ratificacion del Convenio de Minamata. Ademas, se han implementado iniciativas dirigidas a la
conversion tecnoldgica para reducir el uso de mercurio en las actividades de la mineria artesanal y pequefia

5



)

mineria.

Control de mercurio en peces

El control de las sustancias toxicas que por su uso se afecta la salud humana y el medio ambiente, incluyendo
el mercurio, es competencia de la CNRCST. Asimismo, la Comision administra los Convenios de Minamata,
Réterdam, Estocolmo y Basilea. Desde 2014, la CNRCST estd regulando, a los
importadores/comercializadores de mercurio, asi como también, llevando un registro de las cantidades
importadas/tipo de uso/destino, las que mayormente son para uso de la pequefia mineria y mineria artesanal
aurifera.

El control de la contaminacidn por sustancias tdxicas se realiza en coordinacion con el MINSA, el
MARENAy el IPSA (Ley No. 274).

La inocuidad de los alimentos procesados derivados de productos pesqueros es competencia del MINSA,
mientras que la seguridad de los pescados comestibles crudos en las condiciones de acopio, procesamiento
y comercializacion es responsabilidad del IPSA 'y del INPESCA.

La seguridad de los productos hidrobiolégicos de exportacion y para el consumo nacional es competencia
del IPSA (Ley No. 862 “Ley Creadora del Instituto de Proteccion y Sanidad Agropecuaria™).

Tareas pendientes y problemas en el control de la contaminacion por mercurio de los recursos hidricos e
hidrobiol6gicos del Lago Xolotlan

4-1 Calidad de agua y sedimentos del lago

@)

Fuentes de mercurio

No se han investigado todas las fuentes de mercurio de origen natural o antropogénico que estén afectando
la calidad del Lago Xolotlan.

4-2 Mercurio en peces

La carne de pescado utilizada para el estudio de concentracion de mercurio fue adquirida de los acopiadores
de Tipitapa y San Francisco Libre. Por lo tanto, no es posible deducir o asegurar, que los resultados del
estudio, determinan la concentracion de mercurio de los peces comestibles de todo el Lago Xolotlan.
Como no existe un valor guia de mercurio para carne de pescado, el Gobierno de Nicaragua no puede tomar
como referencia los datos obtenidos del proyecto para evaluar y determinar la concentracion de mercurio en
los peces.

No se puede establecer un valor guia de mercurio en peces, dado que no contamos con resultados de analisis
de los peces que se consumen en el pais, incluyendo los provenientes de aguas de mar.

4-3 Produccion pesquera y distribucion

(1) Produccion pesquera

El nimero de inspectores asignados no es suficiente para conocer la produccién pesquera de todo el Lago
Xolotlan y controlar las actividades pesqueras.



)

Distribucién
No existe un mecanismo para conocer la cantidad comercializada localmente y la cantidad exportada de los
peces comestibles capturados en el Lago Xolotlan.

No se conoce con exactitud la cadena de comercializacién de los peces comestibles capturados en el Lago
Xolotlan.

4-4 Evaluacion de riesgos para la salud por la exposicion al metilmercurio

No sse ha realizado una evaluacidn de riesgos para la salud por exposicion al metilmercurio de los
pescadores de todas las zonas litorales del Lago Xolotlan.

No se incluy6 en el estudio de exposicion al metilmercurio del presente proyecto la investigacion de la
cantidad de consumo de los pescados, de manera que no se realizé la evaluacion de riesgos por exposicion
al metilmercurio basada en la cantidad de consumo.

No se puede prevenir las afectaciones al desarrollo fetal por exposicion al metilmercurio.

4-5 Leyes y sistemas

M)

2

Conservacion de la calidad de agua en cuerpos de aguas nacionales

En la “Norma para la Clasificacién de los Recursos Hidricos (NTON 05-007-98)”, no estan clasificados los
cuerpos de agua segun lo establecido en la misma norma, de manera que no se puede llevar a cabo el control
de los recursos hidricos.

El Decreto No. 77-2003 “De establecimiento de las disposiciones que regulan las descargas de aguas
residuales domeésticas provenientes de los sistemas de tratamiento en el Lago Xolotlan” no establece el
volumen méaximo permisible de descarga de mercurio, de manera que no se puede controlar el mercurio que
los sistemas de tratamiento descargan al Lago Xolotlan.

Como no se realizan monitoreos continuos del mercurio en el agua y los sedimentos del Lago Xolotlan, no
se puede conocer la fluctuacion de la concentracion de mercurio con el tiempo.

Como no esta establecido el valor guia de mercurio para suelos, no se puede determinar si el Gobierno de
Nicaragua debe tomar algunas medidas ante el mercurio total en los sedimentos en el area frente a la salida
de drenaje de la antigua fabrica quimica Pennwalt.

No existe un marco legal para poner en préactica “la elaboracién y la ejecucion de estrategias y programas
gue sirvan para identificar y proteger a las poblaciones en situacion de riesgo” por mercurio recomendadas
a los paises firmantes del Convenio de Minamata sobre el Mercurio.

Regulacion de mercurio en peces

No se han tomado acciones para reducir la exposicion al mercurio.



5.

Lineamientos de acciones para el control de la contaminacién por mercurio de los recursos hidricos e
hidrobioldgicos del Lago Xolotlan

5-1 Control de los recursos hidricos

Identificar y caracterizar las fuentes potenciales de mercurio de origen natural que afectan la calidad de agua
del Lago Xolotlan, en particular el afloramiento de agua con mercurio proveniente de actividad volcanica
cercana o conexa al Lago, asi como de origen antropogénico; realizar un estudio detallado (toma de ndcleos
sedimentarios) con el fin de conocer con exactitud el estado de contaminacidn por mercurio en el punto de
descarga de aguas residuales de la antigua fabrica quimica Pennwalt.

Monitorear las concentraciones de mercurio en el agua, sedimentos y peces del lago, tomando en cuenta los
resultados del estudio ejecutado a través del presente proyecto.

Determinar el uso potencial del Lago Xolotlan de acuerdo con lo dispuesto en la Ley No. 620 “Ley General
de Aguas Nacionales” y categorizar la calidad de sus aguas en base a la “Norma para la Clasificacion de los
Recursos Hidricos (NTON 05-007-98)”.

Examinar la necesidad de regular el mercurio en el Lago Xolotlan de acuerdo con lo que establece la “Norma
para la Clasificacion de los Recursos Hidricos (NTON 05 007 98)”.

A través de un programa de vigilancia (monitoreo), controlar el mercurio que los sistemas de tratamiento
descargan al Lago Xolotlan mediante el establecimiento del limite maximo permisible de descarga de
mercurio segun lo estipulado en el Decreto No. 77-2003 “De establecimiento de las disposiciones que
regulan las descargas de aguas residuales domésticas provenientes de los sistemas de tratamiento en el Lago
Xolotlan”.

Ejecutar el monitoreo de calidad de agua en cuanto a la presencia de mercurio en el Lago Xolotlan, segln
lo estipulado en la Ley No. 620 “Ley General de Aguas Nacionales”.

Realizar estudios cientificos y técnicos para establecer el valor guia de mercurio en sedimento y suelo.

5-2 Control de los recursos hidrobiol6gicos

Elaborar y actualizar periédicamente el registro del volumen de los peces comercializados para obtener los
datos confiables de la produccion pesquera de todo el Lago Xolotlan, a través de la firma de convenios de
delegacion de funciones con las alcaldias riberefias del Lago.

Ejecutar un estudio de mercurio total y metilmercurio en las especies de peces ya estudiadas, adquiridas de
los pescadores y acopiadores en las zonas de pescas (Puerto Momotombo, Papalonal, Cuatro Palos, Mateare,
etc.) y en el area de Pennwalt; lo que permitira tener un escenario mas completo de la exposicién humana al
mercurio a través del consumo de peces en el Lago Xolotlan.

Ejecutar un estudio de metilmercurio en las especies de peces ya estudiadas, adquiridas de los pescadores y
acopiadores de zonas de pescas en La Bocana de Tipitapa y San Francisco Libre.

5-3 Reduccion de riesgos para la salud por la exposicién al metilmercurio

Valorar la necesidad de establecer un valor guia de mercurio para los peces comestibles del Lago Xolotlan
a fin de reducir los riesgos para la salud por la exposicién al mercurio.

Ejecutar un estudio de exposicion al mercurio de los pescadores del Lago Xolotlan y sus familias de las
comunidades de Puerto Momotombo, Papalonal, Cuatro Palos, Mateare y otras.

Ejecutar un estudio sobre el método de preparacion y la cantidad de consumo de pescados en la dieta habitual

de los residentes que se dedican a la pesca en el Lago Xolotlan y su familia para proponer acciones que
8



limiten la exposicion.

e Difundir el método adecuado y la cantidad de consumo de pescados para prevenir las afectaciones al

desarrollo fetal y a la vez garantizar la ingesta nutricional.

5-4 Convenio de Minamata sobre el Mercurio

e Desarrollar leyes nacionales como pais firmante del Convenio de Minamata sobre el Mercurio.

6. Borrador de los planes de accion de los esfuerzos para el control de la contaminacién por mercurio de los
recursos hidricos e hidrobioldgicos del Lago Xolotlan

En la siguiente tabla se proponen las instituciones ejecutoras, las instituciones involucradas y el plazo de
ejecucion de los esfuerzos para el control de contaminacion por mercurio de los recursos hidricos e

hidrobiol6gicos del Lago Xolotlan.

Acciones

Instituciones

Instituciones

Plazo de
gjecucion
(Afos)

(Después de la

ejecutoras involucradas aprobacion del
Gobierno o la
asignacion
presupuestaria)
1. Control de los recursos hidricos
1-1  ldentificar y caracterizar las fuentes potenciales
de mercurio de origen natural que afectan la calidad de MEM
agua del Lago Xolotlan, en particular el afloramiento de INPESCA
agua con mercurio proveniente de actividad volcanica | MARENA IPSA
cercana o conexas al Lago, asi como de origen INETER ANA 5 afios
antropogénico; realizar un estudio detallado (toma de INIFOM
nucleos sedimentarios) con el fin de conocer con CIRA/UNAN
exactitud el estado de contaminacion por mercurio en -Managua
el punto de descarga de aguas residuales de la antigua
fabrica quimica Pennwalt.
1-2  Monitorear las concentraciones de mercurio en el CNRCST
agua, sedimentos y peces del lago, tomando en cuenta los INPESCA
L , MARENA
resultados del estudio ejecutado a través del presente IPSA .
MINSA 5 afos
proyecto. ENACAL
ANA
CIRA/UNAN
-Managua
1-3 Determinar el uso potencial del Lago Xolotlan de MARENA
acuerdo con lo dispuesto en la Ley No. 620 “Ley General MINSA .
. . . ANA 7 afios
de Aguas Nacionales” y categorizar la calidad de sus INETER
aguas en base a la “Norma para la Clasificacion de los ENACAL
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Recursos Hidricos (NTON 05-007-98)”.

CIRA/UNAN

-Managua
1-4 Examinar la necesidad de regular el mercurio en el
Lago Xolotlan de acuerdo a lo que establece la “Norma | MARENA | CIRA/UNAN 7 afios
para la Clasificacion de los Recursos Hidricos (NTON 05 ANA -Managua
007 98)”.
1-5 Através de un programa de vigilancia (monitoreo),
controlar el mercurio que los sistemas de tratamiento
descargan al Lago Xolotlan mediante el establecimiento
del limite maximo permisible de descarga de mercurio ENACAL .

) . MARENA ANA 7 afios
segun lo estipulado en el Decreto No. 77-2003 “De INIFOM
establecimiento de las disposiciones que regulan las
descargas de aguas residuales domésticas provenientes
de los sistemas de tratamiento en el Lago Xolotlan™.

1-6 Ejecutar el monitoreo de calidad de agua en cuanto MINSA
a la presencia de mercurio en el Lago Xolotlan, segun lo MEM
estipulado en la Ley No. 620 “Ley General de Aguas CNRCST
Nacionales”. MARENA .
ANA 5 afios
INETER
ENACAL
CIRA/UNAN
-Managua
1-7  Realizar estudios cientificos y técnicos para IPSA
establecer el valor guia de mercurio en agua y sedimento. CIRA/UNAN .
MARENA 7 afnos
-Managua
INETER
2. Control de los recursos hidrobioldgicos
2-1 Elaborar y actualizar periédicamente el registro del
volumen de los peces comercializados para obtener los IPSA
datos confiables de la produccién pesquera de todo el INPESCA INIFOM 3 afios
Lago Xolotlan, a través de la firma de convenios de
delegacién de funciones con las alcaldias riberefias del
Lago.
2-2 Ejecutar un estudio de mercurio total y
Metilmercurio en las especies de peces ya estudiadas,
adquiridas de los pescadores y acopiadores en las zonas MARENA
de pescas (Puerto Momotombo, Papalonal, Cuatro Palos, INPESCA
Mateare, etc.) y en el area de Pennwalt; lo que permitira IPSA .
. . L MINSA 5 afnos
tener un escenario mas completo de la exposicion INIFOM
humana al mercurio a través del consumo de peces en el CIRA/UNAN
Lago Xolotlan. -Managua
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2-3  Ejecutar un estudio de metilmercurio en las MARENA
especies de peces ya estudiadas, adquiridas de los INPESCA
pescadores y acopiadores de zonas de pescas en La IPSA .
Bocana de Tipitapa y San Francisco Libre. MINSA INIFOM > anos
CIRA/UNAN
-Managua
3. Reduccion de riesgos de exposicion al mercurio MARENA
3-1 \Valorar la necesidad de establecer un valor guia de CNRCST
mercurio para los peces comestibles del Lago Xolotlan a INPESCA
fin de reducir los riesgos por la exposicion al mercurio. MINSA IPSA 7 afios
INIFOM
CIRA/UNAN
-Managua
3-2 Ejecutar un estudio de exposicion al mercurio de MARENA
los pescadores del Lago Xolotlan y sus familias de las INPESCA
comunidades de Puerto Momotombo, Papalonal, Cuatro IPSA .
Palos, Mateare y otras. MINSA INIFOM > anos
CIRA/UNAN
-Managua
3-3 Ejecutar un estudio sobre el método de consumo y
) ) ) INPESCA
la cantidad de consumo de pescados en la dieta habitual INIEOM
de los residentes que se dedican a la pesca en el Lago MINSA 5 afios
) N i . CIRA/UNAN
Xolotlan y su familia para proponer acciones que limiten
L -Managua
la exposicion.
3-4  Difundir el método adecuado y la cantidad de MARENA
consumo de pescados para prevenir las afectaciones al MEM
desarrollo fetal y a la vez garantizar la ingesta CNRCST
nutricional. INPESCA
MINSA IPSA 5 afios
ANA
INAA
INIFOM
INETER
ENACAL
4. Convenio de Minamata sobre el Mercurio MARENA
4-1  Desarrollar leyes nacionales como pais firmante MINSA
del Convenio de Minamata sobre el Mercurio. MEM
INPESCA
CNRCST IPSA 7 afios
ANA
INAA
INIFOM
INETER
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ENACAL
CIRA/UNAN
-Managua

ENACAL: Empresa Nicaragiiense de Acueductos y Alcantarillados
INAA: Instituto Nicaragiiense de Acueductos y Alcantarillados
INIFOM: Instituto Nicaragtiense de Fomento Municipal

MEM: Ministerio de Energia y Minas
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Primer estudio: Reporte técnico. Concentraciones de Mercurio en muestras de agua,
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de Tipitapa. Primera campana de muestreo, febrero 2016.
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Reporte técnico: Estado actual de la contaminacion por mercurio del Lago
Xolotlan y evaluacion de riesgos para la salud de los habitantes por la
exposicion al mercurio

1. Antecedentes y objeto

La cantidad de desechos liquidos que durante aproximadamente 25 afios (1967-1992) la industria
cloro-alcali (Pennwalt) destind al Lago Xolotlan resulté en la incorporacion de aproximadamente
40 toneladas de Mercurio metdlico y su distribucion inmediata entre las aguas, sedimentos y la
biota acuatica de este cuerpo de agua. Tal a como ha sido considerado en el ambito global, el
Mercurio es un contaminante altamente toxico, tanto para el ser humano como para el resto de seres
Vivos.

Mientras en el contexto internacional, las evidencias de los efectos del Mercurio en el ser humano
pueden ser referidas acertadamente al caso sin precedente de la enfermedad de Minamata (DSSM-
DSA-MMAJ, 2013), en el contexto nacional, la presencia de este metal en el Lago Xolotlan es una
preocupacion ambiental, la cual trasciende hacia el riesgo de exposicion en las poblaciones
humanas que aprovechan los recursos hidrobiologicos de este ecosistema, principalmente en
aquellas poblaciones cuya economia familiar y dieta depende de la pesca y del consumo de pescado
del lago respectivamente.

Ante esta situacion, el Centro para la Investigacion en Recursos Acudticos de
Nicaragua/Universidad Nacional Autonoma de Nicaragua (en adelante, “CIRA/UNAN-Managua”)
condujo entre 2003 y 2007 un estudio experimental con la colaboracion del Instituto Nacional para
la Enfermedad de Minamata (en adelate, “NIMD”, por sus siglas en inglés) de Japon. El estudio
comprobo la ocurrencia de un alto nivel de transicion del Mercurio inorganico al Mercurio organico,
causante de la enfermedad de Minamata, en los sedimentos del Lago Xolotlan. Por otro lado, no se
puede descartar la posibilidad de que los volcanes activos que se encuentran cercanos al Lago
Xolotlan, como el Volcan Momotombo, puedan ser una fuente natural de contaminacion de
Mercurio para el lago. Por lo tanto, existe la necesidad de conocer sin demora el panorama
completo de la contaminacién por Mercurio en el Lago Xolotlan y la desembocadura del Rio
Tipitapa en el Lago Cocibolca.

Por lo tanto, el presente estudio tiene como objetivo esclarecer la contaminacién por Mercurio de
las aguas, sedimentos y peces del Lago Xolotlan, asi como los riesgos para la salud de los
habitantes por la exposicion al Mercurio a través del consumo de peces.

2. Estudio ambiental

Como parte del cumplimiento de los objetivos contemplados en el “Proyecto para el
Fortalecimiento de Capacidades en el Estudio y Analisis del Mercurio en la Republica de Nicaragua”
se ha identificado la contaminacion actual por Mercurio del Lago Xolotlan, a través de la colecta
y andlisis de laboratorio de muestras ambientales, tales como: agua, sedimento y peces. La calidad
de las aguas y sedimentos de este cuerpo de agua esta referida al contenido de Mercurio.



2.1 Metodologia
2.1.1 Area de estudio

El Lago Xolotlan es principalmente el area de estudio del proyecto. Este cuerpo de agua tiene un
4rea superficial aproximadamente de 1016 km?, una profundidad promedio de 7,8 m, un 4rea de
cuenca de 6 668 km? y esta localizado en el graben de Nicaragua entre los 35,6 y 43,4 metros sobre
el nivel del mar (JNHS, 1991). Actualmente la génesis de este cuerpo de agua endorreico y somero,
el cual eventualmente drena hacia el Lago Cocibolca a través del Rio Tipitapa, se atribuye a un
origen tectonico. Otra de las caracteristicas fisicas mas notable del Lago es la turbidez de sus aguas
(de 0,2 a2 0,5 m de profundidad disco Secchi), la cual es causada por las corrientes de aire (velocidad
promedio 2,71 m/s) que mezclan con sus sedimentos, constantemente, la columna de agua.

Histéricamente la presencia de Mercurio en el Lago Xolotlan ha sido atribuida localmente a los
desechos de la industria Cloro-alcali (Pennwalt), la cual operd entre 1967 y 1992, vertidos
directamente en este ecosistema. Estudios previos han reportados concentraciones de Mercurio un
poco mayor a los 1,0 mg/kg (ppm) tanto en sedimentos como en peces comestibles. Sin embargo,
las emisiones volcéanicas y la presencia de afloramientos termales también han sido sefialadas como
fuentes naturales de Mercurio para este ecosistema.

2.1.2 Método de muestreo

El levantamiento de muestras de agua superficiales y de fondo, asi como de sedimentos
superficiales en el Lago Xolotlan y el rio Tipitapa fue realizado a través de la ejecucion de dos
campafias. Posteriormente, producto del interés colectivo de los involucrados en el proyecto, una
tercera campana fue realizada en diciembre del 2016, la cual estuvo enfocada en conocer la
distribucion espacial del Mercurio en el area de mayor influencia de la antigua industria Cloro-
alcali a través de la colecta de sedimentos superficiales y del analisis de laboratorio a los mismos.
Sin embargo en septiembre del 2016 previo a este muestreo también se realizd un muestreo
exploratorio rapido de sedimentos en esa misma area.

La primera campaiia de muestreo de agua y sedimentos fue realizada en febrero y la segunda en
Junio del 2016 correspondiendo respectivamente al periodo estival y al de precipitaciones. Las
fechas para el levantamiento de las muestras fueron elegidas tomando en consideracion el
comportamiento promedio mensual de la precipitacion y temperatura de los ultimos 7 afios. Los
sitios muestreados durante estas dos campanas fueron seleccionados sobre una malla de
aproximadamente 8 x 8 km en casi el total del area del espejo de agua del Lago Xolotlan (Figura
2.1.2.1.1).

En el caso del muestreo en el area de influencia inmediata de la antigua industria Cloro-alcali, los
sitios fueron seleccionados en base a una malla de 200 x 200 m reduciendo a 100 x100 m hacia la
costa (figura 2.1.2.3). Sin embargo, una vez en el lago, las coordenadas proyectadas en la malla
variaron, por tanto no coinciden con las coordenadas de los sitios en donde los sedimentos fueron
colectados (Figura 2.1.2.3.1).

La procedencia de los peces estudiados son los acopios existentes en las poblaciones de la Bocana
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de Tipitapa y de San Francisco Libre. Cuatro especies (Guapote (Parachromis managuensis),
Mojarra (Amphilophus labiatus), Guabina (Rhamdia nicaraguensis) y Tilapia (Oreochromis
mossambicus)) consumidas frecuentemente por esas poblaciones, fueron colectadas con una
frecuencia mensual. La primer colecta de peces fue realizada en diciembre del 2015 y la Gltima en
diciembre del 2016.

El levantamiento de muestras ambientales fue realizado tanto por expertos e investigadores de
Japon, como por investigadores del Centro para la Investigacion de Recursos Acudticos de
Nicaragua de la Universidad Nacional Autonoma de Nicaragua (CIRA/UNAN-Managua). El
analisis de Mercurio en todas las muestras colectadas en este estudio fue realizado en el Laboratorio
de Mercurio Ambiental de este mismo Centro (http://www.cira.unan.edu.ni/).

2.1.2.1 Muestreo de agua de fondo y agua superficial

Las muestras de agua (primera y segunda campafia de muestreo) procedentes de 30 sitios del Lago
Xolotlan, de 2 sitios del Rio de Tipitapa y de 2 sitio del Lago Cocibolca (figura 2.1.2.1) fueron
colectadas en botellas plasticas de 1 litro de capacidad. Las botellas nuevas fueron previamente
sometidas al lavado consecutivo con agua del grifo, solucion alcalina, solucion acida, agua del
grifo y finalmente con agua destilada. Previo a la colecta de las muestras de agua, las botellas
lavadas y secadas a temperatura ambiente (~24°C) fueron cubiertas de plastico negro.

Previo a la colecta de la muestra de agua superficial y de fondo, cada botella fue rotulada con los
datos de fecha y hora de muestreo e identificacion del sitio muestreado. Posteriormente, en el caso
del agua superficial, la muestra fue colectada en un balde plastico en cada sitio de muestreo y la
botella fue enjuagada con la misma muestra y seguidamente llenada hasta lograr el volumen
deseado. En el caso del agua de fondo, un litro de agua de fondo fue colectado en los sitios en
donde la profundidad era mayor a 3 m haciendo uso de una botella Van Dorn Vertical Acrilica. Al
igual que la colecta de muestra de agua superficial, la botella fue enjuagada con agua colectada por
la botella Van Dorn y seguidamente llenada con la muestra dejando un espacio libre de
aproximadamente unos 50 ml.

Al momento de colectar las muestras, las coordenadas geograficas de cada sitio fueron registradas
a través de un GPS (Garmin, GPSmap 6,2S) y los parametros de campo (pH, Temperatura,
Conductividad Eléctrica, Oxigeno Disuelto y Profundidad) fueron medidos simultaneamente con
una sonda paramétrica (WTW, Multi 3430, MPP 930-pH/FDO/Cond).

Los datos e informacion colectada en cada sitio fueron registrados en los formatos de campo y en
los formatos de cadena de custodia provistos por el CIRA/UNAN-Managua.

Una vez colectadas las muestras de agua superficial y/o de fondo, se procedidé a almacenarlas en
un termo con hielo previo a su arribo al Laboratorio de Mercurio Ambiental del CIRA/UNAN-
Managua en donde serian analizadas. Las muestras que no fueron analizadas de forma inmediata
después de ser colectadas, fueron almacenadas en un ultra congelador (Thermo Scientific, ULT-
1790-10-D) a~-60°C. En caso de las muestras de agua para el analisis de las concentraciones totales
del Mercurio particulado, estas fueron filtradas antes de su almacenamiento en el ultra congelador.
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Figura 2.1.2.1.1 Sitios muestreados en el Lago Xolotlan. Febrero, Junio 2016.

2.1.2.2 Muestreo de sedimentos superficiales

Las muestras de sedimento superficial, durante la primera y segunda (febrero y junio del 2016)
campaifia, fueron colectadas en los sitios mostrados en la figura 2.1.2.3.1 inmediatamente después
de la colecta de las muestras de agua haciendo uso de una draga Van Veen de dos litros de
capacidad. Una vez extraido el sedimento con la draga, este fue directamente depositado en bolsas
plasticas previamente rotuladas con la hora y fecha de muestreo y la identificacion del sitio
muestreado. Posterior a su colecta, la muestra de sedimento fue depositada en un termo con hielo
previo a su entrega al Laboratorio de Mercurio Ambiental del CIRA/UNAN-Managua para su
analisis.

2.1.2.3 Muestreo de sedimentos superficiales, area de descarga de los efluentes de la antigua
industria Cloro-alcali

El mismo procedimiento descrito previamente fue utilizado en la colecta de sedimentos en el area
de influencia inmediata de la antigua industria Cloro-alcali (figura 2.12.2.3.1), sin embargo
ocasionalmente, en los sitios en donde el sedimento era muy consistente, se utilizé una barrenadora
manual para la colecta de los mismos.



Figura 2.1.2.3.1 Sitios muestreados (sedimentos) en el Lago Xolotlan en el 4rea de influencia
(circulo en el mapa de la esquina superior derecha) inmediata de los vertidos de la antigua industria
Cloro-alcali. La linea punteada delimita el area del lago sin agua y con cobertura vegetal.
Diciembre 2016.

2.1.3 Método de analisis

2.1.3.1 Determinacion de concentraciones de Mercurio Total Disuelto (HgTD) en agua superficial
y de fondo

Las concentraciones de Mercurio Total Disuelto en las muestras de agua (superficial y de fondo)
fueron determinadas en un volumen respectivamente de 400 ml y 500 ml de cada muestra colectada
en la primera y segunda campafia de muestreo. Estos volumenes fueron filtrados a través de filtros
de membranas Millipore de 45 um. Las muestras filtradas fueron sometidas a un proceso de
extraccion para la obtencion del Mercurio total disuelto. La extraccion y analisis del Mercurio Total
Disuelto fue realizado de acuerdo al método del Instituto Nacional para la Enfermedad de
Minamata (NIMD: National Institute for Minamata Disease) (MEJ, 2004), el cual esta descrito en
el Manual de Procedimientos Operativos Normalizados (MPON-MA-03) del Laboratorio de
Mercurio Ambiental del CIRA/UNAN-Managua e identificado como PON-MA-04.



Durante el andlisis de las muestras de agua colectadas en el primer muestreo también fueron
analizadas muestras blanco, soluciones estdndares con concentraciones entre 0,5 y 20,0 ng Hg/I
(ppt), y muestras control utilizando material de referencia como el DORM II (4,64 + 0,26 mg/kg
(ppm)). El limite de cuantificacion calculado fue de 0,30 ng/l (ppt). Las concentraciones de HgTD
fue medida a través de espectrometria de absorcidon atémica por vapor frio y la instrumentacion
analitica utilizada fue un Analizador Automatico de Mercurio HG-3500v, cuyo limite de deteccion
es de 0,1 ng/l (ppt).

Al igual que el andlisis de Mercurio en las muestras de la primera campaiia, durante el analisis de
las muestras de la segunda campafia también fueron analizadas muestras en blanco, soluciones
estandares, muestras control y ademas Material de Referencia para agua como el BCR-579 (1,9 +
0,5 ng/l (ppt)). El limite de cuantificacion calculado fue de 0,24 ng/l (ppt). En esta ocasion el
Mercurio fue cuantificado a través de espectrometria de absorcion atdmica por vapor frio y la
instrumentacion analitica utilizada fue un Analizador Automatico de Mercurio HG-201, cuyo
limite de deteccion es de 0,001 ng/l (ppt).

2.1.3.2 Determinacion de concentraciones de Mercurio Total Particulado (HgTP) en agua
superficiales

El Mercurio particulado tanto en las muestras de agua superficial colectadas en la primera como
en la segunda campafia de muestreo fue analizado en los filtros utilizados en la filtracion de los
volumenes de agua superficial utilizados para el analisis del HgTD. Este analisis fue realizado
segin el procedimiento descrito en el Manual de Procedimientos Operativos Normalizados
(MPON-MA-03) del Laboratorio de Mercurio Ambiental del CIRA/UNAN-Managua e
identificado como PON-MA-06.

Muestras en blanco, estandares de cuantificacion y muestras control también fueron sometidas a
este mismo procedimiento.

2.1.3.3 Determinacion de concentraciones totales de Mercurio en sedimentos

Las muestras de sedimentos fueron depositadas sobre bandejas plasticas e inspeccionadas para
retirar algunos materiales que no forman parte de esta matriz, como por ejemplo: piedras, madera,
hojas, bivalvos, las cuales pudiesen interferir en el resultado final del analisis. El alto contenido
de agua también fue removido de las muestras y posterior a este procedimiento las mismas fueron
homogenizadas a través del método del cuarteo. El analisis de Mercurio en estos sedimentos esta
descrito en el Manual de Procedimientos Operativos Normalizados (MPON-MA-03) del
Laboratorio de Mercurio Ambiental del CIRA/UNAN-Managua e identificado como PON-MA-
08.

Las concentraciones totales de Mercurio en los sedimentos fueron cuantificadas través de
espectrometria de absorcion atémica por vapor frio. La instrumentacion analitica utilizada para el
analisis de los sedimentos colectadas para el primer estudio (febrero 2016) fue un Analizador
Automatico de Mercurio HG-3500V, cuyo limite de deteccion instrumental es de 0,1 ng/1, mientras
que para el analisis de los sedimentos colectados para el segundo estudio (junio 2016) fue utilizado
un Analizador Automatico de Mercurio HG-201 cuyo limite de deteccion instrumental es de 0,001
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ng/l (ppt). Los limites de cuantificacion del procedimiento analitico calculado fueron de 0,001
mg/kg (ppm).

Muestras en Blanco, estdndares de cuantificacion, muestras control (DORM II) y material de
referencia IAEA-158 (0,132 £ 0,014 mg/kg (ppm)) se sometieron al mismo procedimiento
analitico al que fueron sometidas las muestras de sedimentos.

2.2 Resultados del estudio

2.2.1 Programa de trabajo (estudios primero, segundo y tercero)

Tabla 2.2.1.1 Programa general de trabajo

2016 2017

Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Feb Mar Abr

Primer Estudio

Laboratorio

o0

I¢" Informe

Segundo Estudio

Laboratorio

29° Informe

Tercer Estudio

Laboratorio

Ooe

3¢ Informe

Fechas: Muestreo (®): Analisis de Hg (o) Elaboracion de Informe (i)

Tabla 2.2.1.2 Cantidad y tipo de muestras colectadas para cada estudio

Cantidad de muestrad
colectadas y Analizadas

Primer estudio Segundo estudio Tercer estudio

Agua Superficial 35 34 —
Agua de Fondo 18 18 —
Sedimentos Superficiales 11 14 72

2.2.2 Resultados del estudio: parametros de campo y concentraciones de Mercurio

2.2.2.1 Parametros de campo medidos en el Lago Xolotlon y Rio Tipitapa en febrero y junio del
2016.

Tabla 2.2.2.1.1 Pardmetros de campo medidos en el Lago Xolotlan y
Rio Tipitapa. Febrero. 2016. Primer Estudio

o Coordenadas Fech'av(?e I\I/I—Ieoéiac?c’)en Prof. | Temp. °C pH Conduc. (uS/cm) OD (mg/1)
E/N MEHOON | o o || (@) || Susdifom | Sugifend Sup/Fond Sup./Fond

1| 596807/1349132 | 20160202 | 12040/~ | 09 | 27,8/~ 9,28/-- 1600/~ 9,48/~

2 | 595569/1363273 | 20160-02 | 09h20/- | 15 | 258/ 9,26/-- 1618/-- 7,76/--
3| 591789/1349144 | 20160202 | 10h40/10h35 | 5.0 | 26,5265 | 9,25/9,17 1585/1501 8,65/7,83




4 | 591786/1357008 | 20160202 | 09h50/09h45 | 4.8 | 26,2/26,1 | 9,26/9,24 1596/1600 7,98/7,25
5 | 584794/1349154 | 20160202 | 11h55/11h50 | 6,0 | 26,9/26,5 | 9,25/9,24 1595/1591 8,42/7,67
6 | 584787/1357465 | 20160203 | 08h20/08h15 | - | 26,3/26,5 | 9,24/9,25 1605/1604 7,60/7,30
7 | 584781/1363207 | 20160203 | 08hd5/-- | <05 | 26,3/26,1 | 9,24/9,25 1610/1611 7,42/7,34
8 | 575261/1345443 | 20160203 | 10h30/-- | <0,5 | 26,4/-- 9,26/-- 1582/-- 9,06/--
9 | 577862/1349140 | 20160203 | 10h15/10n10 | 6,7 | 26,9264 | 9,27/8,54 1591/1556 8,52/0,23
10 | 577759/1357030 | 20160203 | 09h40/09h35 | 8,8 | 26,4/26,5 | 9,22/9,1 1583/1552 7,89/0,70
11| 577777/1363232 | 20160203 | 09h15/09h10 | 15,0 | 26,6/26,5 | 9,21/9,21 1584/1584 7,33/1,97
12| 577780/1369394 | 20160204 | 09n20/09h25 | 9,5 | 26,9/26,7 | 9,23/9,24 1584/1584 8,22/7,58
13 | 578317/1372677 | 20160204 | 09h40/~ | 08 | 27,3/ 9,29/-- 1617/-- 7,62/
14 | 577790/1375612 | 20160204 |  10h20/~ | 2,7 | 26,7/~ 9,27/-- 1591/-- 8,36/
15 | 573462/1344592 | 20160203 |  11h00/-- | 1,20 | 26,6/~ 9,31/-- 1583/-- 11,31/--
16 | 570756/1363225 | 20160204 | 08h30/08h25 | 15,5 | 26,6/26,6 | 9,22/9,23 1584/1585 7,38/7,31
17 | 570814/1369387 | 20160204 | 08h50/08h55 | 15,0 | 26,7/26,6 | 9,23/9,23 1584/1584 7,40/1,57
18 | 570794/1375587 | 20160204 | 10h55/10h50 | 4,7 | 27,2/26,8 | 9,23/9,23 1585/1585 8,62/7,66
19 | 570241/1378456 | 20160204 | 11h10/-- | 0,8 | 27,1/ 9,25/-- 1621/ -- 8,34/ -
20 | 563786/1356992 | 20160204 | 08h55/08h50 | 9,5 | 26,3/26,3 | 9,23/9,24 1584/1584 7,27/7,19
21 | 563785/1363191 | 20160204 | 13h05/13h00 | 15,0 | 27,026,5 | 9,22/9,22 1584/1585 8,03/6,91
22 | 563820/1369436 | 20160204 | 12h40/12h34 | 16,5 | 27,5/26,7 | 9,24/9,23 1584/1585 8,39/6,99
23 | 563802/1375599 | 20160204 | 12h05/12h00 | 8,5 | 28,1/27,0 | 9,28/9,28 1584/1588 9,45/7,95
24 | 564584/1377421 | 20160204 | 11045/~ | <0,5| 27,5/ 9,29/-- 1570/-- 8,6/--
25 | 556796/1357009 | 20160205 |  07h55/- | 2,6 | 25,6/ 9,25/-- 1590/-- 7,66/--
26 | 556704/1363284 | 20160205 | 08h40/08h35 | 14,5 | 26,6/26,6 | 9,24/8,78 1589/1586 7,29/0,74
27 | 556742/1369427 | 20160205 | 10h45/10h40 | - | 27,0269 | 9,26/9,13 1586/1569 7,7/0,52
28 | 559239/1375446 | 20160205 | 11h25/~ | 1,0 | 27,5/-- 9,27/-- 1512/-- 8,31/
29 | 549836/1363204 | 20160205 | 09h05/09h00 | 13,0 | 27,027,0 | 9,25/7,98 1585/1584 7,44/0,20
30 | 549697/1369375 | 20160205 | 09hd5/-- | 1,7 | 27,3/-- 9,25/-- 1586/-- 7,92/--
31 | 598796/1349216 | 20160209 |  11h00/-- | <0,5 | 33,0/ 8,02/-- 1128/-- 6,11/--
32 | 604222/1346041 | 20160209 |  09h35/- | 1,0 | 27,5/~ 9,43/-- 648/-- 8,21/~
33 | 623063/1337431 | 20160210 | 10h35/- | 1,6 | 24,1/~ 8,85/-- 336/-- 8,91/--
34 | 622163/1337817 | 20160210 | 11h05/-- | 0,5 | 252/~ 8,95/-- 362/-- 8,30/~
35 | 598772/1349201 | 20160209 |  09h30/-- —- | 57,0/ 7,96/-- 1611/-- /-
Tabla 2.2.2.1.2 Pardmetros de campo medidos en el Lago Xolotlan y
Rio Tipitapa. Junio, 2016. Segundo Estudio.
Sitios Coordenadas Madhe dks nl;ll?ersatfei) Prof | Temp. °C pH ?uosn/il;f). OD (mg/l)
EN muestreo | o Fond | "™ | Sup/Fond | Sup/Fond | Sup/Fond Sup/Fond

1| 596569/1349142 | 20160601 |  08h30/-- | <0,5 | 29,0/~ 9,57/~ | 1538/~ 6,25/
2| 595608/1363260 | 20160601 | 09h35/-- | 0,80 | 304/ | 9,60/ | 1670/ 7,53/~
3| 591803/1349123 | 20160601 | 10h40/10h35 | 4,35 | 31,8/29,9 |9,56/9,51 | 1659/1657 8,14/2,45
4 | 591783/1357005 | 20160601 | 10n10/10h05 | 4,20 | 30,9/29,7 | 9,57/9,57 | 1644/1647 7,50/6,13




5 584786/1349150 | 20160601 | 11h13/11h08 | 5,20 | 31,1/30,0 | 9,57/9,52 | 1645/1651 8,70/5,61
6 584793/1357463 | 20160601 | 11h40/11h35 | 3,50 | 32,5/30,0 | 9,54/9,53 | 1675/1676 7,63/5,64
7 584794/1363217 | 20160602 09h05/-- -- 30,4/-- 9,50/-- 1658/-- 6,75/--
8 575261/1345443 | 20160601 12h55/-- 0,80 33,9/-- 9,69/-- 1598/-- 12,60/--
9 577857/1349140 | 20160601 | 11h58/11h33 | 6,00 | 32,7/30,2 | 9,59/9,37 | 1659/1662 9,89/5,84
10 | 577758/1357037 | 20160601 | 12h05/12h00 | 8,25 | 32,9/29,8 | 9,55/9,48 | 1674/1676 8,81/4,44
11 | 577773/1363295 | 20160602 | 09h30/09h35 | 14,15 | 31,1/29,4 | 9,52/9,38 | 1667/1679 7,26/3,18
12 | 577783/1369389 | 20160602 | 10h00/10h05 | 8,90 | 31,1/30,0 | 9,05/9,47 | 1660/1667 6,72/4,48
13 | 578263/1372630 | 20160602 10h20/-- 0,90 31.,4/-- 9,59/-- 1574/-- 8,02/--
14 | 577791/1375616 | 20160602 10h40/-- 2,05 31,1/-- 9,54/-- 1633/-- 8,06/--
15 | 573489/1344596 | 20160601 13h10/-- 0,55 34,2/-- 9,73/-- 1540/-- 11,10/--
16 | 570758/1363216 | 20160602 | 13h30/13h35 | 15,00 | 30,6/29,8 | 9,51/9,42 | 1675/1676 6,96/3,84
17 | 570813/1369406 | 20160602 | 13h00/13h05 | 14,35 | 30,5/30,0 | 9,51/9,49 | 1669/1670 7,06/5,28
18 | 570793/1375598 | 20160602 | 12h25/12h30 | 9,05 | 30,5/30,1 | 7,49/9,48 | 1670/1670 7,05/5,34
19 | 570350/1378378 | 20160602 11h10/-- 1,15 31,0/-- 9,40/-- 852/-- 7,79/--
20 | 563785/1356978 | 20160602 | 14h30/14h35 | 8,90 | 30,0/29,9 | 9,52/9,44 | 1676/1674 6,71/2,67
21 | 563780/1363203 | 20160602 | 14h00/14h05 | 14,50 | 30,6/29,9 | 9,50/8,85 | 1676/1673 7,43/4,62
22 | 563805/1369398 | 20160603 | 09h05/09h18 | 16,40 | 30,1/29,8 | 9,48/7,95 | 1669/1603 6,38/0,03
23 | 563805/1375613 | 20160602 | 12h00/12h05 | 7,95 | 30,1/30,0 | 9,52/9,47 | 1668/1670 8,09/5,49
24 | 564592/1377414 | 20160602 11h05/-- 1,15 31.,8/-- 9,52/-- 1665/-- 8,73/--
25 | 556799/1357010 | 20160603 11h15/-- 1,95 32,3/-- 9,50/-- 1664/-- 7,29/--
26 | 556704/1363285 | 20160603 | 10h48/10h50 | 15,65 | 31,4/29,9 | 9,54/9,49 | 1667/1671 7,65/4,05
27 | 556744/1369418 | 20160603 | 10h13/10h17 | 9,55 | 30,8/30,0 | 9,55/9,48 | 1662/1673 7,49/4,41
28 | 559242/1375443 | 20160603 09h45/-- 0,65 29,7/-- 9,92/-- 1494/-- 13,42/--
29 | 549839/1363205 | 20160603 | 11h45/11h47 | 12,60 | 32,0/30,1 | 9,50/9,48 | 1662/1667 8,32/4,17
30 | 549694/1369390 | 20160603 12h12/-- 0,90 33,0/-- 9,55/-- 1657/-- 8,86/--
32 | 604667/1344989 | 20160607 10h15/-- <0,5 30,5/-- 9,19/-- 655/-- 7,84/--
35 | 598772/1349201 | 20160607 11h20/-- -- -/ 8,55/-- 1647/-- 2,02/--
36 | 622452/1335575 | 20160608 11h30/-- 1,00 31,8/-- 9,59/-- 1661/-- 8,05/--

2.2.2.2 Concentraciones de Mercurio Total Disuelto y Mercurio Total Particulado en las aguas del
Lago Xolotlan y Rio Tipitapa. Febrero y Junio del 2016.

Tabla 2.2.2.2.1 Concentraciones de Mercurio en ng/l (ppt) en las aguas del
Lago Xolotlan y Rio Tipitapa. Febrero, 2016. Primer Estudio.

Sitio Coordenadas Mercurio Total Disuelto Mercurio Total Particulado
muestreado E N Agua Superficial Agua de Fondo Agua Superficial
1 596807 1349132 3,51
2 595569 1363273 0,76
3 591789 1349144 2,35 2,91 5,36
4 591786 1357008 0,47 0,64




5 584794 1349154 0,97 <LD 27,92
6 584787 1357465 0,59 0,42

7 584781 1363207 0,75 8,93
8 575261 1345443 0,34

9 577862 1349140 0,42 0,50

10 577759 1357030 <LD 0,96

11 S5T7T77 1363232 0,42 0,26 5,76
12 577780 1369394 0,43 <LD

13 578317 1372677 0,47

14 577790 1375612 0,31

15 573462 1344592 0,51

16 570756 1363225 <LD <LD 6,27
17 570814 1369387 0,47 0,39

18 570794 1375587 <LD 0,67

19 570241 1378456 <LD

20 563786 1356992 <LD <LD

21 563785 1363191 <LD 0,30 4,52
22 563820 1369436 <LD 0,58

23 563802 1375599 1,24 <LD

24 564584 1377421 <LD

25 556796 1357009 <LD

26 556704 1363284 <LD <LD 7,58
27 556742 1369427 <LD <LD

28 559239 1375446 <LD

29 549836 1363204 <LD <LD 5,76
30 549697 1369375 <LD

31 598796 1349216 11,04

32 604222 1346041 2,77

33 623063 1337431 0,33

34 622163 1337817 1,39

35 598772 1349201 66,60

<LD: Menor que el Limite de Deteccion del Método: LD = 0,30 ng/l; Sitio 35 es agua termal
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Figura 2.2.2.2.1 Concentraciones de Mercurio Total Disuelto en las aguas del Lago Xolotlan y
Rio Tipitapa. Febrero del 2016. HgTDS: Mercurio total disuelto en agua superficial; HgTDF:
Mercurio total disuelto en agua de fondo.

Tabla 2.2.2.2.2 Concentraciones de Mercurio en ng/l (ppt) en las aguas del
Lago Xolotlan y Rio Tipitapa. Junio, 2016. Segundo Estudio.

Sitios Coordenadas Mercurio Total Disuelto Mercurio Total Particulado

muestreados E N Agua Superficial | Agua de Fondo Agua Superficial

1 596569 1349142 0,29

2 595608 1363260 <LD

3 591803 1349123 0,29 0,70 3,13

4 591783 1357005 0,29 <LD

5 584786 1349150 1,30 0,36 3,35

6 584793 1357463 <LD <LD

7 584794 1363217 <LD 2,83

8 575261 1345443 <LD

9 577857 1349140 <LD <LD

10 577758 1357037 <LD 0,43

11 577773 1363295 <LD 0,25 1,64
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12 577783 1369389 0,48 0,57

13 578263 1372630 0,58

14 577791 1375616 <LD

15 573489 1344596 0,36

16 570758 1363216 <LD 0,74 2,53
17 570813 1369406 <LD 0,41

18 570793 1375598 <LD <LD

19 570350 1378378 1,63

20 563785 1356978 3,08 <LD

21 563780 1363203 0,40 <LD 1,49
22 563805 1369398 0,43 <LD

23 563805 1375613 0,57 <LD

24 564592 1377414 0,52

25 556799 1357010 0,24

26 556704 1363285 <LD 2,14 1,48
27 556744 1369418 0,92 <LD

28 559242 1375443 <LD

29 549839 1363205 <LD 0,24 1,68
30 549694 1369390 <LD

32 604667 1344989 <LD

35 598772 1349201 80,00

36 622452 1335575 <LD

<LD: Menor que el Limite de Deteccion del Método: LD = 0,24 ng/l; Sitio 35 es agua termal
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Figura 2.2.2.2.2 Concentraciones de Mercurio Total Disuelto en las aguas del Lago Xolotlan y
Rio Tipitapa. Junio del 2016. HgTDS: Mercurio total disuelto en agua superficial; HGTDF:
Mercurio total disuelto en agua de fondo.

2.2.2.3 Concentracion de Mercurio Total en los sedimentos del Lago Xolotlan y Rio Tipitapa.

Tabla 2.2.2.3.1 Concentraciones de Mercurio Total en mg/kg (ppm) en sedimentos del
Lago Xolotlan y Rio Tipitapa.

Sitio Coordenadas Mercurio Total en Sedimento
muestreado E ‘ N (mg/kg peso seco)
Primer Estudio (muestreo realizado en Febrero del 2016)

596807 1349132 0,127
2 595569 1363273 0,016
8 575261 1345443 0,132
13 578317 1372677 0,010
15 573462 1344592 11,593
19 570241 1378456 0,005
24 564584 1377421 0,008
28 559239 1375446 0,006
32 604222 1346041 0,075
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33 623063 1337431 0,016
34 622163 1337817 0,060
Segundo Estudio (muestreo realizado en Junio del 2016)
1 596569 1349142 0,211
2 595608 1363260 0,028
13 578263 1372630 0,003
15 573489 1344596 12,968
16 570758 1363216 0,134
17 570813 1369406 0,064
19 570350 1378378 0,006
20 563786 1356992 0,006
21 563780 1363203 0,172
22 563805 1369398 0,006
24 564592 1377414 0,016
28 559242 1375443 0,004
32 604667 1344989 0,084
36 622452 1335575 0,003

Tabla 2.2.2.3.2 Concentraciones de Mercurio Total en mg/kg peso seco (ppm) en sedimentos
superficiales del area de posible afectacion por los efluentes de la antigua industria
Cloro-Alcali. Sedimentos colectado en septiembre 2016. Tercer Estudio.

Sitio Coordenadas Mercurio Total
muestreado Fecha Hora E N
Punto A 20/09/2016 10h20 573609 1344416 14,690
Punto B 20/09/2016 10h25 573611 1344434 17,866
Punto C 20/09/2016 10h30 573525 1344526 9,774
Punto D 20/09/2016 10h35 573413 1344614 20,307
Punto E 20/09/2016 10h40 573348 1344710 5,374
Punto F 20/09/2016 10h45 573308 1344784 1,023
Punto G 20/09/2016 10h50 573238 1344856 0,869
Punto H 20/09/2016 10h55 573164 1344928 0,784
Punto [ 20/09/2016 11h00 573093 1345017 1,056
Punto J 20/09/2016 11h03 573209 1345154 1,055
Punto K 20/09/2016 11h05 573292 1345277 1,234
Punto L 20/09/2016 11h10 573351 1345391 0,923

Tabla 2.2.2.3.3 Concentraciones de Mercurio Total (mg/kg peso seco) en sedimentos
superficiales del area de posible afectacion por los efluentes de la antigua industria
Cloro-Alcali. Sedimentos colectados en diciembre 2016. Tercer Estudio.

e Fecha Hora Copidliie Mercurio Total
muestreado E N
1 01/12/2016 8h52 573531 1344398 54,627
2 01/12/2016 8h57 573628 1344399 11,499
3 01/12/2016 9h00 573671 1344418 6,010
4 01/12/2016 9h05 573749 1344483 1,317
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5 01/12/2016 8h49 573435 1344484 6,391
6 01/12/2016 8h47 573531 1344480 9,000
7 01/12/2016 8h45 573636 1344480 3,316
8 01/12/2016 8h41 573742 1344488 10,539
11 01/12/2016 8h25 573442 1344590 132,666
12 01/12/2016 8h27 573543 1344586 11,273
13 01/12/2016 8h30 573651 1344580 18,955
14 01/12/2016 8h35 573741 1344585 1,411
15 01/12/2016 8h37 573845 1344581 2,313
18 30/11/2016 13h59 573355 1344677 9,391
19 30/11/2016 14h04 573454 1344679 12,653
20 30/11/2016 14h05 573552 1344684 8,513
21 30/11/2016 14h06 573647 1344680 5,150
22 30/11/2016 14h07 573734 1344683 3,395
23 30/11/2016 14h09 573860 1344688 2,774
24 30/11/2016 14h15 573956 1344689 1,633
27 30/11/2016 13h45 573234 1344787 1,636
28 30/11/2016 13h44 573334 1344780 1,069
29 30/11/2016 13h42 573442 1344783 1,414
30 30/11/2016 13h40 573541 1344778 4,685
31 30/11/2016 13h37 573633 1344771 5,446
32 30/11/2016 13h36 573744 1344787 0,665
33 30/11/2016 13h33 573830 1344784 0,664
34 30/11/2016 13h29 573927 1344778 2,078
35 30/11/2016 13h24 574048 1344770 3,736
36 30/11/2016 13h21 574126 1344786 5,555
39 30/11/2016 12h20 573053 1344968 2,275
40 30/11/2016 12h27 573242 1344965 0,687
41 30/11/2016 12h32 573455 1344988 1,025
42 30/11/2016 12h35 573662 1344970 0,575
43 30/11/2016 12h37 573861 1344968 3,640
44 30/11/2016 12h40 574050 1344977 1,348
45 30/11/2016 12h43 574254 1344980 0,564
46 30/11/2016 12h47 574459 1344988 0,201
47 30/11/2016 12h10 573049 1345171 0,932
48 30/11/2016 12h07 573243 1345174 0,772
49 30/11/2016 12h03 573439 1345183 0,827
50 30/11/2016 12h00 573646 1345184 0,668
51 30/11/2016 11h55 573826 1345185 0,980
52 30/11/2016 11h50 574018 1345164 0,581
53 30/11/2016 11h43 574242 1345172 1,420
54 30/11/2016 11h22 574457 1345192 0,437
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Figura 2.2.2.3.1 Concentraciones de Mercurio Total en los sedimentos del Lago Xolotlan en el
area de influencia inmediata de los vertidos de la antigua industria Cloro-alcali (circulo en el
mapa de la esquina inferior derecha). Diciembre 2016. La linea punteada delimita el area del lago
sin agua y con cobertura vegetal.

Tabla 2.2.2.3.4 Concentraciones de Mercurio Total (mg/kg peso seco) en sedimentos
superficiales del area de posible afectacion por los efluentes de la antigua industria
Cloro-alcali. Sedimentos colectado en febrero 2017. Tercer Estudio.

Siio Fecha Hora Coordioneds Mercurio Total
muestreado E N
7 10/02/2017 13h52 573639 1344479 1,692
9 10/02/2017 13h15 573841 1344563 0.995
11 10/02/2017 13h30 573437 1344590 40,661
16 10/02/2017 11h50 573978 1344579 1,236
17 10/02/2017 12h05 574045 1344708 1,237
18 10/02/2017 14h05 573341 1344674 24,907
25 10/02/2017 11h33 574056 1344716 5,590
26 10/02/2017 11h25 574158 1344794 7,752
37 10/02/2017 10h35 574230 1344835 1,255
38 10/02/2017 10h55 574323 1344918 0,189
55 10/02/2017 13h25 573477 1344494 27,487
56 10/02/2017 13h40 573385 1344583 75,723
57 10/02/2017 13h45 573492 1344580 14,862
58 10/02/2017 14h00 573442 1344516 10,760
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Figura 2.2.2.3.2 Concentraciones de Mercurio Total en los sedimentos del Lago Xolotlan en el
area de influencia inmediata de los vertidos de la antigua industria Cloro-alcali (rectangulo en el
mapa de la esquina inferior derecha). Febrero 2017.
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Figura 2.2.2.3.3 Distribucion de frecuencia de las concentraciones de Mercurio (Hg) Total en los
sedimentos del Lago Xolotlan en el 4rea de influencia inmediata de los vertidos de la antigua
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industria Cloro-alcali. Tercer estudio (muestreo septiembre y diciembre del 2016 y febrero del
2017).

2.3 Observaciones a los resultados del estudio

El Mercurio en la columna de agua del Lago Xolotlan esta mayormente en la forma particulada.
Esto probablemente se deba a la gran carga organica que recibe este cuerpo de aguay a la afinidad
que tiene el Mercurio por el material particulado.

El 100% de las muestras de agua colectadas en el Lago Xolotlan contienen concentraciones de
Mercurio disuelto inferiores al valor guia de concentracion de Mercurio (26,0 ppt) para la
proteccion de la vida acuatica segiin las normas ambientales Canadienses. Estas concentraciones
se encuentran en el rango de valores de <0,24 a 3,52 ppt e indican una baja biodisponibilidad del
Mercurio en el Lago Xolotlan.

No existen diferencias significativas (p = 0,52, a = 0,05) entre los valores de concentracion de
Mercurio total disuelto cuantificados en las aguas del Lago Xolotlan colectadas en febrero y los
cuantificados en las aguas colectadas en junio del 2016. Sin embargo, si existen diferencias
significativas (p = 0,03, a = 0,05) en los valores de concentracién del Mercurio total particulado
observados en las aguas de este cuerpo de agua entre ambos muestreo. Siendo mayor las
concentraciones observadas en febrero, esto probablemente se deba a la mezcla constante de los
sedimentos superficiales con la columna de agua, la cual es provocada por los vientos
caracteristicos del periodo estival.

El 100% de las muestras de sedimentos superficiales colectadas en la zona de influencia inmediata
de los efluentes de la antigua industria Cloro-alcali, contienen concentraciones de Mercurio Total
que sobrepasan el valor guia de concentracion de Mercurio total para la proteccion dela vida
acuatica (0,17 ppm) de las normas ambientales Canadienses. Sin embargo solo un reducido
porcentaje (12%) del total (25) de los sedimentos colectados en el resto del area del Lago Xolotlan
contienen concentraciones de Mercurio superiores el valor guia de 0,17 ppm.

Los valores de concentraciones andmalas observadas en los sedimentos superficiales en el area de
influencia inmediata de los efluentes de la antigua industria Cloro-alcali sugieren un riesgo de
toxicidad para la biota mas susceptible del Lago Xolotlan. Sin embargo, la distribucion espacial de
esas concentraciones indica que la mayor parte del Mercurio de origen antropogénico, depositado
desde hace varias décadas, esta confinado en esa area especifica.

3. Pescado

3.1 Metodologia

3.1.1 Procedimiento de muestreo

La colecta de peces fue realizada con una frecuencia mensual desde diciembre del 2015 hasta

diciembre del 2016. Esta colecta se hizo a través de la compra de cuatro especies de peces: Guapote
(Parachromis managuensis), Mojarra (Amphilophus labiatus), Guabina (Rhamdia nicaraguensis)
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y Tilapia (Oreochromis mossambicus), los cuales son frecuentemente consumidos por las
poblaciones humanas de los municipios de Tipitapa y San Francisco Libre. La compra fue
realizada a los acopios existentes tanto en la Bocana de Tipitapa, como en San Francisco Libre
procurando que el tamaio de los peces de cada especie fuese similar.

Una vez que los peces fueron adquiridos, estos fueron etiquetados y transportados en termos con
hielo hacia el Laboratorio de Mercurio Ambiental del CIRA/UNAN-Managua. El ingreso al
Laboratorio de los peces se hizo acompafiado de su registro (formato de campo, cadena de custodia).
Inmediatamente del arribo al laboratorio los peces fueron medidos en cuanto a su longitud y peso,
para inmediatamente filetear la region adiposa de cada ejemplar de la cual se extrajo la parte
superior del musculo dorsal cercano a la cabeza, sin piel; en el caso de que las muestras no fueron
analizadas inmediatamente, estas fueron colocadas en una bolsa plastica ziploc y almacenadas a -
60°C hasta su analisis.

3.1.2 Método de analisis

La concentracion total de Mercurio en los peces fue cuantificada sin ninglin pretratamiento quimico
a las muestras. El pretratamiento consistio en la homogenizacion de una porcion del filete de cada
muestra de pescado, la cual se depositd en un vial de centelleo para ser cortada finamente con
tijeras de diseccion de acero inoxidable libre de contaminacion y posteriormente se procedio a su
analisis. El andlisis del numero total de los peces fue realizado a través de dos procedimientos
descritos en el Manual de Procedimientos Operativos Normalizados (MPON-MA-03) del Laboratorio de
Mercurio Ambiental del CIRA/UNAN-Managua ¢ identificados como PON-MA-02 y PON-MA-09 los
cuales involucran respectivamente la medicion a través de espectrometria de absorcion atdmica
(Analizador Directo de Mercurio, DMAS80) y espectrometria de absorcidon atomica por vapor frio
haciendo (Analizador Automatico de Mercurio, HG-201).

3.2 Resultados del estudio
3.2.1 Muestras colectadas (cantidad mensual por tipo de pez)

Tabla 3.2.1.1 Especies y cantidad de peces colectados.

2015 2016
Especie Dic Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

Guapotes 13 8 16 12 12 10 7 6 8 10 22 10 12

Mojarras 20 16 16 12 12 14 12 12 16 19 22 22 22

Guabinas 14 16 16 12 12 14 12 12 16 16 10 22 22

Tilapias -- 8 8 6 6 13 6 -- -- 1 10 10 6

Total 47 48 56 42 42 51 37 30 40 46 64 64 62
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3.2.2 Resultados del estudio

Tabla 3.2.2.1 Concentraciones de Mercurio Total en mg/kg peso himedo (ppm)
en peces de San Francisco Libre y de La Bocana de Tipitapa.

Concentracion Total de Mercurio (ppm)
) Segun su Procedencia
Todas las especies San Francisco Libre La Bocana de Tipitapa
Especie n Min. Max. | Prom. n Min. | Max. | Prom. | n Min. | Max. | Prom.
Guapotes 146 | 0,109 1,020 0,465 109 0,109 1,020 | 0,473 37 0,175 | 0,897 | 0,442
Mojarras 215 | 0,008 0,658 0,251 101 0,013 | 0,620 | 0,299 114 | 0,008 | 0,658 | 0,209
Guabinas 194 | 0,080 0,454 0,230 100 0,121 0,454 | 0,248 94 0,080 | 0,427 | 0,209
Tilapias 74 <LD 0,062 0,018 68 <LD 0,062 | 0,018 6 <LD <LD <LD
Total 629 378 251

<LD: Menor que el Limite de Deteccion (0,001 mg/kg); n: nimero de muestras.

Tabla 3.2.2.2 Cantidad de peces (%) cuyas concentraciones de
Mercurio Total es igual o estd por encima de 0,4 mg/kg (ppm).

Todas las especies (San Francisco Libre + La Bocana de Tipitapa)

Guapote Mojarra Guabina Tilapia Total

56,2 (n=146) 14,4 (n=215) 2,9 (n=194) 0,0 (n=74) 18,8 (n=629)
Peces de San Francisco Libre
57,8 (1=109) | 20.8 (n=101) | 3,0 (@=100) | 0,0 (n=68) | 23,0 (n=378)
Peces de La Bocana de Tipitapa
514(m=37) | 88m=114) | 21m=9%4) | 00(@m=6) | 12,4 (n=251)
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Figura 3.2.2.2. Distribucion de frecuencia de las concentraciones de Mercurio (Hg)
en las cuatro especies de peces del Lago Xolotlan.

3.3 Observaciones a los resultados del estudio

De las cuatro especies de peces estudiadas del Lago Xolotlan, las que presentan mayor contenido
de Mercurio son los guapotes. En orden de mayor a menor, el rango de concentracion de Mercurio
Total observado en cada especie de pez del Lago Xolotlan fue: Guapote (0,109-1,020 mg/kg),
Mojarra (0,008-0,658 mg/kg), Guabina (0,080-0,454 mg/kg), Tilapia (0,001< 0,050-0,062 mg/kg).

El 56,2% (146 ejemplares) de guapotes, el 14,4% (215 ejemplares) de Mojarras y el 2,6% (194
ejemplares) de las guabinas analizadas presentan concentraciones de Mercurio Total iguales o
superiores al valor guia (0,40 ppm) de concentracion de Mercurio Total en peces del gobierno del
Japon. En cambio el 100% (74 ejemplares) de las tilapias analizadas tienen concentraciones por
debajo de este valor guia.

Independitemente del nimero de ejemplares analizados, los guapotes y guabinas de San Francisco
Libre y de La Bocana de Tipitapa presentan un porcentaje similar cuyo contenido de Mercurio
sobrepasa el valor guia de concentracion de 0, 40 ppm. Sin embargo en el caso de las mojarras,
hay mayor nimero de ejemplares de San Francisco Libre, en comparacion con las mojarras de La
Bocana de Tipitapa, cuyo contenido de Mercurio sobrepasan ese valor guia.

Al juzgar por la procedencia de los peces, sin tomar en cuenta la especie, no existe diferencia
significativa (p = 0,72; a. = 0,05) entre el contenido de Mercurio en el total de los peces colectados
en San Francisco Libre y el contenido de Mercurio en el total de los peces colectados en La Bocana
de Tipitapa.

Las altas concentraciones de Mercurio encontradas en los peces reflejan un problema ambiental de
contaminaciéon en el Lago Xolotlan, asi como un riesgo potencial de exposicion para las
poblaciones humanas que aprovechan estos recursos.
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4. Informe de Estudio de Exposicion al Metilmercurio

Se ejecuto un estudio de campo sobre los habitantes en los alrededores del Lago de Managua (Lago
Xolotlan) con el objetivo de aclarar el estado de exposicion al metilmercurio a partir del consumo
de los peces del lago y evaluar los riesgos en salud por la exposicion. El estudio consistio en la
colecta del cabello de los habitantes para medir la concentracion del mercurio total en el mismo y
la evaluacion del nivel de exposicidon humana al metilmercurio utilizando dicha concentracion
como biomarcador.

4.1 Metodologia de estudio

Con la colaboracion del Ministerio de Salud, se ejecutd en Tipitapa y San Francisco Libre una
encuesta a través de entrevistas por cuestionario y un analisis de mercurio en cabello de las 1,345
personas (557 hombres y 788 mujeres) que firmaron la hoja de consentimiento informado de
antemano. En la Tabla 4.1.1 se muestra el resumen del estudio.
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Tabula 4.1.1 Resumen del estudio

A . . .\ Sexo

Area de estudio Fecha de ejecucion Masc. Fern. Total
Tipitapa 3-6 de noviembre de 2016 421 602 1023
San Francisco Libre | 6-7 de junio de 2016 295 130 165

4.2 Evaluacion de riesgos para la salud de los habitantes por la exposicion al metilmercurio
4.2.1 Datos analizados

Los datos de concentracion del mercurio en cabello y los resultados de la encuesta por cuestionario
obtenidos a través del estudio de exposicion en los Municipios de Tipitapa y San Francisco Libre
fueron consolidados y analizados, junto con las muestras de cabello recolectadas y los datos del
cuestionario explorados en el Municipio de Managua de manera secundaria

4.2.2 Numero de muestras, distribucion de la concentracion y concentracion promedio

La evaluacion de riesgos fue realizada para 1,345 personas, de las cuales 788 fueron mujeres y 557
hombres (Tabla 4.2.2.1). En la Figura 4.2.2.1 se muestra la distribucion por sexo y edad de las
personas evaluadas y en la Figura 4.2.2.2 la distribucion de la concentracion del mercurio en
cabello. Aunque la base del grafico de la distribucion de la concentracion del mercurio en cabello
transformada logaritmicamente (Figura 4.2.2.3) se extiende mas hacia el lado de concentracion
baja reflejando la diferencia en la distribucion del segundo grupo principal, el analisis fue realizado
suponiendo que la distribuciéon de la concentracion del mercurio en cabello se ajusta casi
exactamente con la distribucion logaritmica normal.

Tabla 4.2.2.1 Numero de participantes, edad y concentracion del mercurio en cabello
por sexo (todas las personas objeto)
Concentracion del mercurio en cabello

Edad
Sexo n (ppm)
AM min max AM min med max GM
Fem. 788 28.8 0 93 094 0013 055 154 0.49
Masc. 557 25.8 0 91 1.35 0.022 064 132 0.59
Total 1345 27.6 0 93 1.11 0.013 0.59 154 0.53
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Figura 4.2.2.1 Distribucion de todos los participantes objeto en el estudio de mercurio
en cabello por grupo etario

Figura 4.2.2.2 Distribucion de Figura 4.4.4.3 Distribucion de
concentraciones del mercurio en cabello concentraciones del mercurio en cabello
transformadas logaritmicamente

Como se puede observar en la Tabla 4.2.2.1, la edad promedio de las personas evaluadas fue de
28.8 afios para mujeres y 25.8 afios para hombres. El promedio geométrico de la concentracion del
mercurio en cabello de todas las personas evaluadas es de 0.53 ppm, siendo 0.49 ppm para mujeres
y 0.59 ppm para hombres. La mediana de todas las personas evaluadas es de 0.59 ppm, de mujeres
0.55 ppm y de hombres 0.64 ppm. Hay una diferencia minima entre el promedio geométrico y la
mediana. Para fines de referencia, se menciona a continuacién el promedio geométrico de la
concentracion del mercurio en cabello de la poblacion en general en Japon: 2.5 ppm para hombres
y 1.6 ppm para mujeres. Comparado con estos datos, la concentracion obtenida a través del estudio
en Nicaragua es bien baja. Como se muestra en la Figura 4.2.2.4, la concentracién del mercurio en
cabello (promedio geométrico) varia segun la edad. Esto podria ser atribuido al cambio en el
consumo de productos acuaticos con la edad.

Como se muestra en la Figura 4.2.2.5, la concentracion del mercurio en cabello depende de la
frecuencia de consumo de los productos acuaticos. Para examinar este aspecto de manera mas
detallada, se investigaron los factores determinantes de la concentracion del mercurio en cabello
mediante el andlisis de regresion lineal multiple escogiendo como variables independientes el sexo,
la edad, la frecuencia de consumo de los productos acuaticos y el lugar de residencia (Tipitapa y
San Francisco Libre). Como se muestra en la Tabla 4.2.2.2, se revelo que la edad, la frecuencia de
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consumo de los productos acuaticos y San Francisco Libre tienen una correlacion positiva con la
concentracion del mercurio en cabello.

Figura 4.2.2.4 Concentracion del mercurio en  Figura 4.2.2.5 Concentracion del mercurio
cabello por grupo etario en cabello por frecuencia de consumo de
pescado (15 afios y mas)

Tabla 4.2.2.2 Factores determinantes de concentracion de mercurio en cabello

Frecuencia de L Lugar de
ugar de . .
. Sexo consumo de ] ] residencia
Factor de ajuste Edad residencia .
(Masc.) productos (Tt (SanFrancisco
acuaticos prap Libre)
reresion parcial | ns 0.006 0.459 ns 0.821
(IC 95 %) (0.003-0.002) | (0.378-0.541) (0.390-1.251)
Personas analizadas: Personas de todas las edades (n = 1345)

Coeficiente de regresion parcial
IC 95 %: Intervalo de confianza del 95 %, ns: No correlacion significativa

Con respecto a la concentracion del mercurio en cabello correspondiente al nivel de exposicion
definido por los diferentes valores de referencia (valores guias) de metilmercurio, en la Tabla
4.3.2.3 se muestra la frecuencia de incidencia de concentraciones que exceden la concentracion
correspondiente a dichos valores. Ninguna muestra de cabello presentd concentraciones de
mercurio mayores a 50 ppm, el NOAEL (Nivel sin efecto adverso observable) de sintomas
neurologicos. El nimero de personas con concentraciones de mercurio en cabello mayores a 11
ppm, el NOAEL minimo de afectacion al desarrollo fetal, son muy pocas (0.5 %). Por otro lado, la
frecuencias de excedencia para 2.2 ppm y 2.8 ppm correspondientes a la ingesta tolerable son de
11.8 % (total de mujeres: 8.6 %, mujeres en edad reproductiva: 10.7 % y hombres: 16.3 %) y
8.6% (total de mujeres: 5.2 %, mujeres en edad reproductiva: 6.8 % y hombres: 13.8%)

respectivamente. La frecuencia de excedencia para 1.0 ppm, la cual es casi equivalente a la dosis
de referencia de la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (US-EPA), es de 35.4 %
(total de mujeres: 33.2 %, mujeres en edad reproductiva: 39.4 % y hombres: 35.4 %). Cabe sefialar

que las frecuencias de excedencia de la poblacion en general de Japon (total de hombres y mujeres)
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son: 1 % en el casode 11 ppm, 10 % en el caso de 5 ppm, 35 % en el caso de 2.8 ppm, 48 % en
el caso de 2.0 ppm y 86 % en el caso de 1.0 ppm. Comparadas con los resultados del presente
estudio, estas cifras son de 2 a 4.1 veces mas altas.

Tabla 4.2.2.3 Frecuencia de incidencia de concentraciones del mercurio en cabello que exceden
las concentraciones correspondientes a los diferentes valores de referencia

Concentracion del mercurio en cabello (ppm)
Grupo 0<
1.0<
(total) 2.2< 7.8< 5.0< 1<
F 788 262 68 41 11 2
em
e 100% = 332% 8.6% 52% 14%  03%
N 429 169 46 29 8 1
Fem., 15-49 afios
100% 39.4% 10.7% 6.8% 1.9% 0.2%
M 557 214 91 74 32 5
asc.
100% 38.4% 16.3%  13.3% 5.7% 0.9%
1345 476 159 115 43 7
Total del grupo
100% 35.4% 11.8% 8.6% 3.2% 0.5%

1.0 ppm: Equivalente a la dosis de referencia de la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos
(US-EPA)

2.2y 2.8 ppm: Equivalente a la ingesta semanal tolerable provisional (ISTP) del Comité Mixto FAO/OMS
de Expertos en Aditivos Alimentarios (1.6 pg/kg-peso corporal/semana) y el Comité de Seguridad
Alimentaria de Japon (2.0 pg/kg-peso corporal/semana), respectivamente

5.0 ppm: Equivalente a la vieja ISTP basada en trastornos neurologicos

11 ppm: Nivel sin efecto adverso observable (NOAEL) relacionado a la afectacion al desarrollo feta

4.3 Relacion con el estado de salud

Con respecto a la salud y estado fisico, se examind la correlacion entre los siguientes resultados y
la concentracion del mercurio en cabello de los 567 participantes de 30 afos o mayores mediante
el andlisis multivariante: presencia o no presencia de los 14 sintomas subjetivos (diabetes,
hipertension arterial y trastornos neurolégicos), dos (2) sintomas observados por el entrevistador y
el numero de casos positivos de los 16 sintomas subjetivos y objetivos. Se realizd el ajuste
utilizando como factores de confusion la presencia de diabetes e hipertension arterial, el sexo, la
edad, la dedicacion a la pesca y el lugar de residencia (Tipitapa o San Francisco Libre). El
coeficiente de regresion parcial se obtuvo mediante el analisis de regresion lineal multiple para los
sintomas positivos y la razon de momios ajustada mediante el andlisis de regresion logistica
multiple para los demas resultados. Como se puede observar en la Tabla 4.3.1, la concentracion del
mercurio en cabello presenta un coeficiente de regresion negativo significativo en relacion a los
sintomas positivos. Los valores de la razon de momios ajustada de “ser olvidadizo”, “temblor en
las manos” y “no poder caminar recto” son significativamente menores que 1. En otras palabras, el
riesgo en estos cuatro (4) elementos se reduce cuando mas alta es la concentracion del mercurio en
cabello. Similarmente, la razon de momios ajustada de “dificultad en identificar los olores” de los
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pescadores es significativamente menor que 1. Como se menciono anteriormente, no hay personas
cuya concentracion del mercurio en cabello sobrepasa el NOAEL de trastornos de la sensibilidad.
Ademas, la concentracion del mercurio en cabello presenta una correlacion negativa con los
sintomas neurolédgicos. Esto implica que cuando la exposicion al metilmercurio es bien baja, es
probable que la ingesta de nutrientes por el consumo de los productos acuaticos beneficia el estado
de salud. Cabe senalar que los casos de beneficios aparentes de relativamente baja concentracion
del mercurio en cabello han sido reportados, como en la concentracion del mercurio en cabello
durante el embarazo y el peso del bebé al nacer (Miyashita et al, 2015, Sci Total Environ, 533, 256,
entre otros).

Por otro lado, con respecto a los demas factores de ajuste, se reveld una fuerte correlacion entre
la diabetes y la hipertension arterial. Asimismo, esta tltima muestra una correlacion positiva con
el nimero de sintomas neurologicos positivos, asi como seis (6) de los sintomas neuroldgicos
(adormecimiento, entre otros), mientras que la primera demuestra una correlacion positiva con el
numero de sintomas positivos y “adormecimiento en las manos o los pies”. La edad tiene una
correlacion positiva con la diabetes, la hipertension arterial, el nimero de sintomas neurologicos
positivos y seis (6) sintomas subjetivos y objetivos como trastorno de la sensibilidad. Si se desglosa
por sexo, el riesgo de cuatro (4) sintomas es significativamente alto en las mujeres y de un sintoma
en los hombres. Se considera que la deteccion de los efectos de los factores generales de riesgo
para la salud corrobora la idoneidad de la evaluacion de riesgos para la salud por la exposicion al
metilmercurio basada en los resultados del presente estudio. Asimismo, se observa una tendencia
casi igual en el andlisis de los participantes de 15 afos o mayores (datos no publicados en el
informe).

4.4 Conclusion
Segun los resultados del andlisis de concentracion del mercurio en cabello y la encuesta por
cuestionario de los habitantes de las comunidades situadas en los alrededores del Lago Xolotlan

(Lago de Managua), se estima que los riesgos para la salud por su exposicion al metilmercurio
son sumamente bajos.
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Tabla 4.3.1 Coeficiente de regresion parcial o razéon de momios ajustada de los factores de estado de salud *

Concentracion del

Método de . Hipertension . bell
analisis Sexo (Masc.) Edad Pescador Diabetes arterial mereurio en cabetlo
(Logaritmo)
Diabetes Regresion ns 1.054 ns 7.666 ns
logistica (1.027/0.081) (3.589/ 6.376)
Hipertension arteria Regresion 0.404 1.038 ns 7.311 s
p logstica (0.233/0.703) | (1.021/1.055) (3.436/5.557)
Numero de sintomas Regresion ns 0.029 s 1.181 1.307 -0.227
positivos lineal multiple (0.009 / 0.049) (0.288 /2.075) | (0.755/1.858) (-0.424 /-0.030)
. - Regresion 2.775
Cansancio con facilidad logistica ns ns ns ns (1.807/4.261) ns
Dificultad en identificar los Regresion ns ns 0.122 s s ns
olores logistica (0.015/0.991)
Dificultad en identificar los Regresion ns ns ns ns 2.408 ns
sabores logistica (1.107 / 5.236)
Regresion 0.513 2.203
Mareo
logistica (0.327/0.806) ns ns ns (1.449 /3.351) ns
Regresion 0.558 2.661
Dolor de cabeza g
logistica (0.359 /0.867) ns ns ns (1.690 / 4.190) ns
T Regresion 1.015 0.852
Ser olvidadizo g :
vidadiz logistica ns (1.000 / 1.031) ns ns ns (0.733 /0.990)
Adormecimiento en las Regresion ns ns ns 2.701 2.296 ns
manos o los pies logistica (1.274/5.728) | (1.518/3.475)
Trastorno de la sensibilidad Regresion 1.033
ns ns ns ns ns

en las manos o los pies

logistica

(1.014/1.053)




o€

Adormecimiento alrededor Regresion 0.377 ns ns ns 2.253 ns
de la boca logistica (0.146 / 0.974) (1.181/4.299)
Regresion 0.767
Temblor en las manos g
logistica ns ns ns ns s (0.622 / 0.946)
. Regresion 1.024 0.658
No poder caminar recto g
P logistica ns (1.002 / 1.047) ns ns ns (0.523 / 0.829)
Hablar arrastrado Reg?es.ién ns ns ns ns ns ns
logistica
Hablar ang§trado Regresion 3.364
(Observacion del ;o ns ns ns ns ns
logistica (1.223/9.251)
encuestador)
. Regresion 1.042
Dificultad para escuchar Jogistica ns (1,020 / 1.065) ns ns ns ns
%gsgiz(iigir?iéscucmr Regresion ns 1.045 ns ns ns ns
logistica (1.017/1.073)

encuestador)




Normas ambientales para el mercurio

Pais u Organizacidnes Internacionales Sustancia Agua dulce Sedimento Suelo Aire
Nicaragua Mercurio
0.05pg/1 (Aguas 0.25pg/m3
Reino Unido Mercurio superficiales Valor predicho media
interiores ) anual
0.13 mg/kg.peso seco
, . (Marino ) 6.6 mg/kg.peso seco
Canada Mercurio 0.026 pg/l 0.17 mg/kg. peso seco | Agricultura
(Agua dulce)
0.05 pg/l (<10m
Aguas subterraneas
. . . Valor objetivo)
Paises Bajos Mercurio 0.01ug/l (>10m 0.3 mg/kg. peso seco | 0.3 mg/kg. peso seco
Aguas subterraneas
Valor objetivo)
0.41 mg/kg (Marino)
. Departamento de
Eit(;f O;n[ijsrrlrlliosara la Proteccion del Mercurio y 1.4 ug/l (Agudo), Ecologia de
d'g Ambi p Metilmercurio 0.77 ug/1 (Crénico) Washington
Medio Ambiente ) No disponible (Agua
dulce )
OMS Mercurio 20-100 pg/kg 1 ug Hg /m?
(Organizacion Mundial de la Salud) (Marino) (Valor medio anual)
Eluci((;n : <(l)315 ug/L Mercurio(vapor de
0.5 pg/l (Aguas >25mg/kg para yno .f'etecta een Mercurio)
. . . solucién de la 3
Japon Mercurio superficiales , dragado muesira <40 ng Hg /m* (Valor
Mercurio disuelto) 0.1mg/kg. peso seco Contenido © < 15 medio .anual) linea
directriz

mg/kg

Union Europea

Mercurio y sus

0.05 pg/l (Disuelto)

No valor objetivo

compuestos 1.0 pg/l (Total)
Alemania Mercurio 0.05pg/1
. . 0.06 pg/l (99%
Australia Mercurio Protegido) 0.01 mg/kg
0
Nueva Zelanda Mercurio 0.06 ng/i(99%

Protegido)

7 oxouy




Pais u Organizaciones Internacionales Sustancia Agua dulce Sedimento Suelo Aire
Reserva
natural:0.15mg/kg
Aguas subterraneas: tierra cultivada,Pasto
. . 0.5 pg/l 0.3-1.0mg/kg
China Mercurio Agua para la (depende de pH )
Agricultura:1.0 pg/l Bosque, Cerca de la
zona minera
1.5 mg/kg
CAPRE Mercurio Agua potable: 1 pg/l




Valores regulatorios de mercurio en productos acuaticos y advertencias sobre su consum

Valor regulatorio de mercurio en productos acuaticos comercializados Advertencias
Pais
Organizacion y afio Valor guia Organizacion y afio Contenido
. Poblacion en general: 2 o 3 veces por semana de casi todas las especies; consumo de 150 g por comida (o 2
Australia pedazos en caso de pescados congelados); en el caso de nifios menores de 6 afios, consumo de 75 g por
comida; consumo de pez espada y marlin rayado, hasta una vez por semana.
| . . Pescados comercializados . . o 5 .
Estandares Alimentarios de . L | . . . Mujeres embarazadas, mujeres que planean embarazarse y nifios pequefios: Es recomendable consumir
. . 1.0 mg/kg : Especies con alta concentracion |Estandares Alimentarios de Australia y Nueva . . . ., ,
Australia y Nueva Zelandia . i . diferentes especies de peces para una alimentacion saludable. Con respecto al pez espada y marlin rayado, el
de mercurio (pez espada, atun aleta azul, etc.) |Zelandia (FSANZ) 2004 . . .
(FSANZ) . consumo se limita a una vez cada 2 semanas y durante este periodo no se debe consumir otro pescado.
0.5 mg/kg : Otras especies . . .
Nueva El consumo de bagre se limita a una vez por semana y durante este periodo no se debe consumir otro
Zelandia pescado.
Es recomendable para las madres lactantes seguir las advertencias dirigidas a las mujeres embarazadas
aunque es minima la secrecion de mercurio en la leche materna.
Mercurio total de 0.5 mg/kg, con la excepcion Sobre el consumo de pez espada y atiin crudo o congelado (excepto atiin enlatado)
Salud Canadiense de pez . . Poblacion en general: Hasta una vez por semana.
Canada ’ P , .. . Salud Canadiense, modificadas en 2002 . g X p X . N
2002 espada y atin crudo o congelado (sin incluir Mujeres embarazadas, mujeres en edad reproductiva y nifios pequefios: Hasta una vez por mes.
atin enlatado) Se recomienda consumir pescados unas veces a la semana siguiendo la Guia de Alimentos de Canada.
Comision del Metilmercurio en peces:
Codex CAC, 2005 Peces carnivoros grandes: 1 mg/kg Nota) Peces carnivoros grandes (provisionales): Bonito, marlin rayado, pargo, pez espada, atun, etc.
Alimentarius Otros peces: 0.5 mg/kg
.. 0.5 mg/k; eso humedo
Comision Europea gke (p . ) . . . . . |
CE 2001. 2002 1 mg/kg para especies especificas que Especies especificas: Bonito, marlin rayado, pez espada, atin, etc.
? acumulan mercurio en el ambiente natural
SNT (Autoridad Noruega de Control Mujeres embarazadas y madres lactantes: No consumir ballena.
Noruega . . p . .
Alimentario) 2003 Mujeres embarazadas: Es recomendable evitar el consumo de pez espada y atin.
Dinamarca Administracion Danesa de Veterinaria y Mujeres que planean embarazarse, mujeres embarazadas, madres lactantes y niflos menores de 14 afios:
mamari . . . . %
Alimentos 2004 Consumo de atun, robalo japonés y pez espada, menos de 100 g por semana.
Mujeres embarazadas, mujeres que planean embarazarse y nifios de 16 afios 0 menos: No deben comer pez
espada y marlin rayado.
. . Mujeres embarazadas y mujeres que planean embarazarse: Hasta 4 latas de atiin de tamafio medio por
El valor regulatorio de mercurio en productos semana y hasta 2 veces de filete de atin por semana. g
Reino Unido acuaticos estara de acuerdo con el valor guia [Agencia de Normas Alimentarias (FSA) 2004 Y P . %
w

de la CE.

Personas de 16 aflos 0 mas: Consumo de pez espada y marlin rayado, hasta una vez por semana.

(No hay limite en el consumo de atin para nifios y personas adultas en general.)

Se recomienda comer pescado al menos 2 veces por semana, optando por pescados ricos en grasa en una de
las comidas.




Autoridad de la Seguridad Alimentaria de Irlanda

Mujeres embarazadas, madres lactantes, mujeres en edad reproductiva y nifios pequefios: Tratar de no comer
pez espada y marlin rayado; en cuanto al atin, limitar el consumo semanal de filete de atin crudo a una vez
y de atin enlatado de 8 0z a dos veces; seguir consumiendo las demas especies por ser alimentos
balanceados.

Irlanda (FSAI) 2004 Las demas personas: Limitar el consumo de pez espada y marlin rayado a una vez por semana; no hay
necesidad de limitar el consumo de attn.
Todas las personas deben comer pescado una o dos veces a la semana, optando por pescados ricos en grasa
como el salmon en una de las comidas.
Concentracion promedio de mercurio total:
0.4 ppm
Concentracion promedio de metilmercurio: Mujeres embarazadas y mujeres con posibilidad de embarazo:
. . 0.3 ppm Consumo de delfin mular (80 g por comida), hasta una vez cada 2 meses;
X Ministerio de Salud y Bienestar . . . L . . . . . L
Japon 1973 No se aplican a aguas continentales ni a las  [Ministerio de Salud, Trabajo y Bienestar 2005  ide ballena pllojso (80 g por comida), hasta upa vez cada 2 semanas; de pez espada, atiin aleta azul, atin ojo
especies de atiin. Cuando hay contaminacion grande, berardius y cachalote (80 g por comida), hasta una vez por semana; de marlin rayado y atun de aleta
en las aguas continentales, se brindan azul del sur (80 g por comida), hasta 2 veces por semana.
orientaciones alimentarias. Lo mismo para las
personas que consumen mucho atin.
La concentracion de mercurio en productos
acuaticos (refrigerados y congelados) no debe
México exceder de 1 ppm. En el caso de los productos

enlatados, la concentracion de metilmercurio
no debe exceder de 0.5 ppm.

Estados Unidos

Agencia de Alimentos y
Medicamentos (FDA)

Valor regulatorio de metilmercurio: 1 ppm

FDA y EPA, 2004

Mujeres embarazadas, mujeres con posibilidad de embarazo, madres lactantes y nifios pequefos:

*No deben comer pez espada.

En el caso de peces de baja concentracion de mercurio, comer diferentes especies hasta 12 oz (340 g) por
semana (promedio de 2 veces por semana) .

Entre los productos acuatcos mas consumidos, los camarones, las latas de atln, los salmones y los bagre
son los de baja concentracion de mercurio.

La concentracion de mercurio en atin blanco, una especie que se consume mucho, es mas alta que en la lata
de atiin. Por lo tanto, si las dos comidas de pescado de la semana son de atiin blanco, se recomienda limitar
el consumo semanal a 6 0z (170 g).

Con respecto a la seguridad de los peces capturados con los familiares o los amigos en los lagos, los rios o
las costas de la zona, se debe prestar atencion a las recomendaciones emitidas en la zona. Si no hay
advertencias especificas, limitar el consumo semanal a 6 0z (una vez por semana en promedio) y no se
consumir mas otro pescado durante la misma semana.

En el caso de los nifios, hay que seguir las recomendaciones y a la vez reducir la cantidad de consumo.




Anexo 4

Tabla de frecuencia de ingesta segura de alimentos (productos acuaticos)
por concentracién de mercurio y cantidad de ingesta

Especie

Concentracion
de mercurio
total
mg/kg, ppm

Concentracién
de MeHg

mg/kg, ppm

Cantidad
de
consumo
g/dia

MeHg ug/semana

NUmero de veces de consumo por seman

"Promedio

95 % de T-Hg

1 2 3 4 5

Guabinas

0.23

0.219

50
80
100
150
170
200

0.18 0.36 0.55 0.73
0.29 0.58
0.73

Guapotes

0.445

0.423

50
80
100
150
170
200

Laguneros

0.45

0.428

50
80
100
150
170
200

Mojarras

0.251

0.238

50
80
100
150
170
200

0.20
0.32
0.40
0.60
0.68
0.79

Tilapias

0.023

0.022

50
80
100
150
170
200

0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07

0.04
0.06
0.07
0.11
0.12
0.15

0.05
0.09
0.11
0.16
0.19
0.22

0.07
0.12
0.15
0.22
0.25
0.29

0.09
0.15
0.18
0.27
0.31
0.36

corporal/semana).

Casos por encima de 0.8 ug, equivalente al 50 % de la ISTP (JECFA) de MeHg (1.6 ug/kg-peso

(Suponiendo que en Jap6n se consume no solamente una especie sino mas de dos especies de pescado, s
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Anexo 12

Para: Representante Residente, Oficina de JICA en Nicaragua
Hoja de Monitoreo del Proyecto
Nombre del proyecto: Proyecto para el Fortalecimiento de Capacidades en el Estudio y Andlisis del

Mercurio en la Republica de Nicaragua
Version de la hoja: Version Julio, 2017 (10/2015 - 07/2017)

Nombre: Akito Matsuyama
Cargo: Jefe/analisis de mercurio/control de contaminacion por mercurio
Fecha de entrega: 28 de julio de 2017

I. Descripcion general breve

1 Avance del Proyecto
1-1 Avance del aporte
(1) Expertos
Se ejecutd el aporte segun el programa inicial.
Envio Nombre del Cargo/Especialidad Periodo de envio
experto
Primero Akito Jefe/analisis de | Del 6 de octubre al 8 de
Matsuyama | mercurio/control de | diciembre de 2015 (64 dias)
contaminacion por mercurio
Noriyuki Evaluacion de riesgos de | Del 6 de octubre al 25 de
Hachiya exposicion al mercurio noviembre de 2015 (51 dias)
Terumi Planificacion de estudio y | Del 6 de octubre al 4 de
Mizuno control de calidad del agua | diciembre de 2015 (60 dias)
Segundo Terumi Planificacion de estudio y | Del 13 de enero al 26 de febrero
Mizuno control de calidad del agua | de 2016 (45 dias)
Tercero Akito Jefe/analisis de | Del 18 de mayo al 1ro de julio
Matsuyama | mercurio/control de | de 2016 (45 dias)
contaminacion por mercurio
Noriyuki Evaluacion de riesgos de | Del 18 de mayo al 1ro de julio
Hachiya exposicion al mercurio de 2016 (45 dias)
Terumi Planificacion de estudio y | Del 18 de mayo al 1ro de julio
Mizuno control de calidad del agua | de 2016 (45 dias)
Koichi Anélisis de mercurio Del 1ro de junio al 1ro de julio
Haraguchi de 2016 (31 dias)
Cuarto Akito Jefe/analisis de | Del 15 al 28 de septiembre de
Matsuyama | mercurio/control de | 2016 (14 dias)
contaminacion por mercurio
Noriyuki Evaluacion de riesgos de | Del 15 al 28 de septiembre de
Hachiya exposicion al mercurio 2016 (14 dias)
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Terumi Planificacion de estudio y | Del 31 de agosto al 29 de
Mizuno control de calidad del agua | septiembre de 2016 (30 dias)
uinto Akito Jefe/andlisis de .
? Matsuyama | mercurio/control de D_el_ 14 de noviembre al 19 de
L .| diciembre de 2016 (36 dias)
contaminacion por mercurio
Noriyuki Evaluacion de riesgos de | Del 28 de noviembre al 10 de
Hachiya exposicion al mercurio diciembre de 2016 (13 dias)
Terumi Planificacion de estudio y | Del 14 de noviembre al 19 de
Mizuno control de calidad del agua | diciembre de 2016 (36 dias)
Sexto Akito Jefe/analisis de | Del 15 de enero al 27 de febrero
Matsuyama | mercurio/control de | de 2017 (44 dias)
contaminacion por mercurio
Koichi Analisis de mercurio Del 1ro al 27 de febrero de 2017
Haraguchi (27 dias)
Terumi Planificacion de estudio y | Del 6 al 27 de febrero de 2017
Mizuno control de calidad del agua | (22 dias)
Séptimo Akito Jefe/andlisis de | Del 22 de mayo al 5 de junio de
Matsuyama | mercurio/control de | 2017 (15 dias)
contaminacion por mercurio
Terumi Planificacion de estudio y | Del 21 de mayo al 5 de junio de
Mizuno control de calidad del agua | 2017 (16 dias)
Octavo Akito Jefe/andlisis de | Del 23 de julio al 7 de agosto de
Matsuyama | mercurio/control de | 2017 (16 dias)
contaminacion por mercurio
Terumi Planificacion de estudio y | Del 23 de julio al 7 de agosto de
Mizuno control de calidad del agua | 2017 (16 dias)
(2) Equipos

Una vez entregados al Centro para la Investigacion en Recursos Acudticos de
Nicaragua/Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua (CIRA/UNAN-Managua) en enero y
mayo de 2016 respectivamente, los equipos adquiridos en Nicaragua y en Japén fueron armados
y revisados para comprobar su funcionamiento. El 27 de junio de 2016 se concluyé la entrega de
todos los equipos.

Véase el Anexo para més detalles de los equipos.

(3) Capacitacion en Japon
Entre el 5y el 20 de abril de 2016 se realizo la capacitacion sobre las técnicas de andlisis del
mercurio organico en el Instituto Nacional de la Enfermedad de Minamata con la participacion
de las siguientes tres (3) contrapartes del Resultado 1.
= Lic. Bertha Fierro
» Lic. Xaviera Méndez
- Lic. Leonard Morales
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Cabe sefialar que inicialmente el curso estaba programado para el periodo comprendido entre
el 5 de abril y el 10 de mayo pero finalizé antes de la fecha prevista para garantizar la seguridad
de los participantes ante las posibles afectaciones por el terremoto de Kumamoto del 14 de abril.

1-2 Avance de las actividades
(1) Resultado 1: Se mejora la fiabilidad de los valores de analisis de mercurio.

Los resultados obtenidos del andlisis del mercurio total en los materiales de referencia
certificados de agua marina, carne de pescado, sedimentos y cabello de todas las
contrapartes del Resultado 1 estan dentro del rango de los valores certificados de
concentracion.

Asimismo, en el caso del analisis del metilmercurio en el material de referencia
certificado de carne de pescado, el resultado estaba dentro del rango del valor
certificado.

El manual para el andlisis del mercurio total en agua, sedimentos, carne de pescado y
cabello esté terminado.

El manual de andlisis de metilmercurio en cabello est4 terminado.

El manual de analisis de metilmercurio en carne de pescado esta terminado.

(2) Resultado 2: Se identifica el estado de contaminacidn por mercurio.

En base a los resultados de los estudios e investigaciones ejecutados hasta la fecha en
los Lagos Xolotlan y Cocibolca, se decidié que el area objetivo del estudio general
sobre la contaminacion por mercurio sea el Lago Xolotlan y la desembocadura del
Rio Tipitapa en el Lago Cocibolca, tal como se acordd en el R/D.

Se obtuvieron los datos hidrolégicos y meteoroldgicos del Instituto Nicaragliense de
Estudios Territoriales (INETER) y la informacién sobre el uso de suelo de las areas
objeto del Ministerio Agropecuario (MAG).

Se recolecto la informacion sobre el nimero de pescadores y la produccion en siete
(7) comunidades pesqueras ubicadas en la costa del Lago Xolotlan. Se obtuvieron del
Instituto Nicaraglense de Pesca y Acuicultura (INPESCA) los datos de la produccion
pesquera anual de las principales comunidades pesqueras situadas alrededor del Lago
Xolotlan para los afios entre 2011 y 2015.

Tomando en cuenta la informacién arriba mencionada, se elabor6 el plan del primer
muestreo y analisis de mercurio total en las muestras colectadas. Se recolectaron
muestras de agua y sedimentos en 35 puntos dentro del area de estudio entre el 2y 10
de febrero de 2016 y se midid la concentracion del mercurio total de las muestras.
Basandose en los resultados del primer muestreo y analisis, se recolectaron muestras
de agua y sedimentos en 34 puntos dentro del area de estudio entre el 1ro y el 8 de
junio de 2016 y se midi6 la concentracion del mercurio total de las muestras.
Asimismo, entre el 30 de noviembre y el 1ro de diciembre se recolectaron muestras
de sedimentos en 46 puntos en el area del lago frente a la salida de descarga de la
antigua fabrica quimica (Pennwalt) y se midié la concentracién de mercurio total en
las muestras. El 10 de febrero de 2017 se ejecutd un muestreo de sedimentos en los
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dos (2) puntos donde se presentaron concentraciones altas de mercurio en el muestreo
realizado en diciembre de 2016 y sus alrededores, asi como en los ocho (8) puntos
donde no se logré tomar las muestras en ese instante, y se midio la concentracion de
mercurio total en las muestras.

Con el fin de medir el nivel de mercurio en los peces, se estan adquiriendo
mensualmente cuatro (4) especies de peces comestibles provenientes del Lago
Xolotlan en Tipitapa y San Francisco Libre a partir de diciembre de 2015. Hasta la
fecha se adquirieron en total 629 pescados y se midié el mercurio total en la carne de
todos los pescados.

Se seleccionaron Tipitapa y San Francisco Libre como los areas de estudio de
exposicion al mercurio. Entre el 3 y el 6 de noviembre de 2015, se realizaron
entrevistas y toma de muestras de cabello a 1,023 residentes de Tipitapa y se
analizaron los resultados. Asimismo, el 6 y el 7 de junio de 2016 se realizaron
entrevistas y toma de muestras de cabello a 295 residentes de San Francisco Libre y
se analizaron los resultados.

De las muestras recolectadas en las dos (2) ocasiones en el estudio de exposicion al
mercurio, se midid la concentracién del metilmercurio de las nueve (9) muestras que
presentaron niveles de concentracion de mercurio total mayor a 10 ppm. Como
resultado, se reveld que esto se debe a la exposicién interna causada por la ingestion
alimentaria (pescado).

(3) Resultado 3  Se aclaran las tareas en el aprovechamiento y control de los recursos

hidricos e hidrobiologicos que tenga en consideracion el estado actual de
contaminacion por mercurio.
En la tercera reunion del Comité Técnico, se presentaron las caracteristicas del
mercurio como una sustancia quimica, los riesgos para el cuerpo humano vy el
mecanismo de cémo afecta al cuerpo humano.
Se recolectd la informacion sobre las leyes y normas de otros paises relativas a la
prevencion de la contaminacion ambiental y las afectaciones en salud por mercurio, la
cual fue presentada en la tercera reunion del Comité Técnico.
En febrero de 2016 se cred el grupo de trabajo con la participacion de INPESCA, el
Instituto de Proteccion y Sanidad Agropecuaria (IPSA) y la Comision Nacional de
Registro y Control de Sustancias Toxicas (CNRCST), ademas de las instituciones de
contraparte — el CIRA/UNAN-Managua, el Ministerio de Salud (MINSA) y el
Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales (MARENA)- a fin de recolectar la
informacion sobre las leyes y normas nicaragiienses concernientes a la prevencion de
la contaminacion del agua por mercurio y el nivel de mercurio en los peces y
mariscos, asi como sobre la pesca en el Lago Xolotlan, y discutir la propuesta que se
presenta al gobierno en materia de aprovechamiento y control de los recursos hidricos
e hidrobioldgicos.
A través de las actividades del grupo de trabajo se averigud que Nicaragua no tiene
establecido ningun criterio relativo al mercurio en sus normas de calidad de agua y
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geoambiente. Asimismo, quedd en claro que tampoco existe un valor guia para la
concentracion de mercurio en la carne de pescado.

e El grupo de trabajo elaboro la propuesta de acciones a ser presentada al Gobierno de
Nicaragua.

e Se elaboré el plan de monitoreo del agua, sedimentos y peces del Lago Xolotlan.

1-3 Nivel de logro de los resultados
(1) Resultado 1
Con base en el nivel de logro de los siguientes indicadores, se estima que el Reultado 1 fue
alcanzado.

Indicador del Resultado 1
Los materiales de referencia certificados
internacionales adecuados para varios tipos de

Nivel de logro
Todos los analistas de contraparte lograron
obtener valores analiticos de mercurio total

categoria de analisis (pescado, sedimentos,
etc.) son analizados y los valores de analisis
del mercurio total estan dentro del rango
correspondiente a cada uno de los valores
certificados.

de los materiales certificados de agua,
pescado, sedimentos y cabello dentro del
rango del valor certificado.

(2) Resultado 2
Con base en el nivel de logro de los siguientes indicadores, se estima que el Resultado 2 fue
alcanzado.

Indicadores del Resultado 2

Nivel de logro

Se aclara el estado de exposicion al
mercurio de alrededor de 1,000 residentes
a través del estudio realizado en
comunidades principalmente pesqueras.

e Se aclaro el estado de exposicion al

mercurio a travées del estudio de
exposicion al mercurio que se ejecuto
en Tipitapa y San Francisco Libre en
el cual participaron 1,318 residentes.

Se conoce la concentracion promedio de
mercurio en las muestras ambientales
(pescado, calidad de agua, etc.) del Lago
Xolotlan.

e Se aclaré

e Con respecto a la medicién de la

la distribucion de la
concentracion del mercurio disuelto en
el agua del lago y la concentracion del
mercurio en los sedimentos durante las
épocas de ascenso y de descenso del
nivel del agua lacustre.

concentracion del mercurio en la carne
del pescado, el nimero de pescados
analizados resultd ser de 629, mientras
que el numero planificado fue de
aproximadamente 600.
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(3) Resultado 3

Con base en el nivel de logro de los siguientes indicadores, se estima que el Resultado 3 fue

alcanzado.

Indicadores del Resultado 3

Nivel de logro

Se analizan los resultados de la
recoleccion de informacion de agua,
suelo, sedimentos, atmdsfera y pescados
en 10 paises.

o Se recolectaron las normas

ambientales relativas al suelo, los
sedimentos, la atmdsfera y los
pescados de nueve (9) paises y cuatro
(4) organizaciones internacionales.

Se propone el plan de monitoreo de
calidad de agua del Lago Xolotlan.

e El plan de monitoreo de mercurio en

agua, sedimentos y peces del Lago
Xolotlan fue elaborado y presentado
al Gobierno de Nicaragua por las
contrapartes del proyecto.

Se propone el plan de monitoreo de peces
del Lago Xolotlan.

e El plan de monitoreo de mercurio en

agua, sedimentos y peces del Lago
Xolotlan fue elaborado y presentado
al Gobierno de Nicaragua por las
contrapartes del proyecto.

1-4 Nivel de logro del Objetivo del Proyecto

Con base en el nivel de logro de los indicadores, se estima que el Objetivo del Proyecto fue

alcanzado.

Indicador del Objetivo del Proyecto

Nivel de logro

Mas de 2 propuestas de plan de accion son
presentadas al Gobierno de Nicaragua por
las contrapartes del Proyecto.

La propuesta de acciones relacionada a los
esfuerzos por parte del Gobierno de
Nicaragua para el aprovechamiento y
control de los recursos hidricos e
hidrobioldgicos que tengan en
consideracién el estado de contaminacion
por mercurio fue elaborada y presentada al
Gobierno de Nicaragua por las contrapartes
del proyecto.

1-5 Riesgos y cambio en las medidas para reducirlos
En la actualidad, no se prevé ningun riesgo.

1-6 Avance de las acciones ejecutadas por JICA
e Adquisicion de equipos
e Capacitacion en Japon
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1-7 Avance de las acciones ejecutadas por el gobierno de Nicaragua
e Remodelacion y mejoramiento del Laboratorio de Mercurio Ambiental de
CIRA/UNAN-Managua
e Creacion del grupo de trabajo relacionado al Resultado 3

1-8 Avance en lo que se refiere a las condiciones socioambientales
No hay nada en particular.

1-9 Avance en lo que se refiere a genero, consolidacion de la paz y pobreza
No hay nada en particular.

1-10 Otras tareas pertinentes que afectan al Proyecto dignas de atencion o consideracion
(Actividades de otros proyectos o contrapartes de JICA, donantes, sector privado y ONGS)
En la actualidad, no hay nada en particular.

2 Atraso o problemas en el programa de trabajo
En la actualidad, no hay atraso ni problemas en el programa de trabajo.

3 Modificacion del plan de ejecucion del Proyecto
En la actualidad, no hay ningan cambio en el plan de ejecucion.

4 Preparacion por parte del gobierno de Nicaragua para después del proyecto
En la tercera reunion del CCC que se celebrd el 28 de julio de 2017, el MINSA vy el
MARENA presentaron el plan de accién dirigido al aprovechamiento y control de los recursos
hidricos e hidrobiologicos del Lago Xolotlan, teniendo en cuenta el estado actual de
contaminacion por mercurio. Ademas, en el seminario que se celebrara el 3 de agosto de 2017
bajo los auspicios del MINSA, dicha institucion y el MARENA presentaran su plan a los
funcionarios de las diferentes instituciones del Gobierno de Nicaragua.

I1. Hoja de Monitoreo del Proyecto | & I1: VVéase el documento adjunto.
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Anexo
Lista de equipos adquiridos en Japon
Numero Nombre del equipo Cantidad
1 Acido sulfirico (Para el anélisis de metal toxico) 500 ml 100
2 Acido nitrico (Para el anélisis de metal toxico) 500ml 30
3 Acido perclérico (Para el analisis de metal toxico) 500ml 30
4 Acido clorhidico (Para el analisis de metal toxico) 500ml 40
5 Cloruro de estafio (1) Reactivo de calidad especial (Para la medicion de metal téxico) 100g 50
6 Ditizona 5g 5
7 Tolueno Concentracion de 300 veces mas 1L 30
8 Acetona Para prueba de productos farmacéuticos 500ml 30
9 Equipo de analisis de mercurio total Incluyendo el registrador marca Pantos 1
10 Registrador con plumilla 1
11 Centrifuga 1
12 Lavadora ultrasénica 1
13 Flujometro para gas 2
14 Placa caliente 2
15 Transformador reductor, 120V—100V, 2000W 1
16 Transformador reductor, 120V—100V, 1100W 4
17 Transformador reductor, 120V —100V, 550W 4
18 Balanza electrénica 1
19 Lavadora ultrasonica de pipetas 1
20 Bomba Venturi recirculante 2
21 0.45p Filtro de membrana 2000 filtros 20
22 Balanza para centrifugacion 1
23 Papel para el registrador marca Pantos 2
24 Plumillaroja  Exclusiva para el registrador marca Pantos 10
25 Plumilla verde Exclusiva para el registrador marca Pantos 10
26 Material de referencia certificado IAEA-158 1
27 Material de referencia certificado NIES No13 1
28 Material de referencia certificado DORM-4 1
29 Material de referencia certificado TORT-3 1
30 Agitador reciproco Tipo reciproco 1
31 Agitador reciproco Para plataforma A SR-1 1
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32 Agitador reciproco Para plataforma E SR-1 1
33 Embudo de separacion 2L 20
34 Tubo de centrifuga conico 10 ml 100
35 Tubo de centrifuga 10 ml 100
36 Beaker 100 ml 4
37 Beaker 50 ml

38 Beaker 200ml 4
39 Matraz de Erlenmeyer  50ml 20
40 Matraz de Erlenmeyer 100 ml 20
41 Matraz de Erlenmeyer 300 ml 20
42 Probeta con tapén 100 ml 5
43 Probeta con tapén 200 ml 5
44 Pipeta graduada 10 ml 100
45 Pipeta graduada 5 ml 100
46 Juego de embudos de filtracion de vidrio 3
47 Probeta de PYREX 100ml 5
48 Probeta de PYREX 250 ml 5
49 Probeta de PYREX 500 ml 2
50 Probeta de PYREX 1L 2
51 Pera de succidn de silicon 5
52 KimWipes 1
53 KimTowels 1
54 Finnpipette 2
55 Finnpipette 2
56 Punta para pipetas automaticas 2000
57 Punta para pipetas automaticas 2000
58 Soporte para el embudo de separacion 5
59 Columna de vidrio para el detector de captura de electrones 2
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Lista de equipos adquiridos en Nicaragua

NUmero Nombre del equipo Cantidad

1 Ultra Congelador 2

Refrigeradora

Armario para almacenamiento de &cidos

Campana de extraccion de gases

Accesorios de amalgamador para DMA

Horno de conveccién

ol |~|jw| N
Rl




PDM

Nombre del Proyecto: Proyecto para el Fortalecimiento de Capacidades en el Estudio y Andlisis del Mercurio

Duracion: Del 2015 al 2017 (2 afios)

Area meta del Proyecto: Lago Xolotlan y la desembocadura del Rio Tipitapa en el Lago Cocibolca
Grupo meta: Personal de las instituciones de las contrapartes

Instituciones de contraparte: Centro para la Investigacién de Recursos Acuaticos/Universidad Nacional Autonoma de Nicaragua (CIRA/UNAN-Managua),

de Salud (MINSA) y Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales (MARENA)

Ministerio

Ver. 2 (12.5, 2016)

Plan del Proyecto (Segun la discusion en Indicadores Medios para Condiciones Nivel de Observaciones
septiembre de 2014) obtener los datos de externas logro
indicadores
< Objetivo Superior>
En el Lago Xolotlan asi como en la Las propuestas de plan de accién | Cuestionario e informes
desembocadura del Rio Tipitapa en el Lago eI_aboratjas por las contrapartes | gubernamentales
Cocibolca se aprovechan los recursos | "icaraguenses son aprobadas por 0/100
P . P . el Gobierno de Nicaragua.
hidricos e hidrobiolégicos teniendo en
consideracion el estado de contaminacion
por mercurio.
< Objetivo del Proyecto>
Se aclaran los lineamientos basicos de los | Més de 2 propuestas de plan | Cuestionario
planes de  accion  dirigidos  al | de accion son presentadas al
aprovechamiento y control de los recursos | Gobierno de Nicaragua por 100/100
hidricos e hidrobiolégicos que tengan en | las contrapartes del Proyecto.
consideracion el estado de contaminacion
por mercurio.
Resultado 1 Los materiales de referencia
Se mejora la fiabilidad de los valores de | certificados internacionales | Hoja de monitoreo
analisis de mercurio. adecuados para varios tipos de
categoria de analisis (pescado,
sedimentos, etc.) son 100/100
analizados y los valores de
analisis del mercurio total
estdn dentro del rango
correspondiente a cada uno de
los valores certificados.
Resultado 2 - Se aclara el estado de
Se identifica el estado de contaminacion por exposicion al mercurio de | Estudio de
mercurio. alrededor de 1,000 | exposicion al
residentes a través del | mercurio 100/100

estudio  realizado en
comunidades
principalmente pesqueras.




Se conoce la
concentracion  promedio
de mercurio en las
muestras ambientales
(pescado, calidad de
agua, etc.) del Lago
Xolotlan.

Resultado 3

Se aclaran las tareas en el aprovechamiento
y control de los recursos hidricos e
hidrobioldgicos que tenga en consideracion
el estado actual de contaminacién por
mercurio.

Se analizan los resultados
de la recoleccién de | Hoja de monitoreo
informacién de agua,

suelo, sedimentos,
atmdsfera y pescados en
10 paises.

Se propone el plan de
monitoreo de calidad de
agua del Lago Xolotlan.
Se propone el plan de
monitoreo de peces del
Lago Xolotlan.

No hay un
cambio
dréastico de las
contrapartes de
las
instituciones
involucradas.

100/100

<Actividades>
Resultado 1: Se mejora la fiabilidad de los
valores de analisis de mercurio. |
1-1  Adquirir el método de muestreo y analisis
de mercurio total en el agua, sedimentos,
1-2 Evaluar la fiabilidad del valor de anélisis
del mercurio total en el agua
ambiental de CIRA/UNAN-Managua,
identificar los problemas en su
procedimiento actual de analisis del
T3 Elbor & meanuel de andlisic d
mercurio total en agua, sedimentos,
pescado y cabello que contenga el
14 Adquirir el procedimiento de muestreo |
y andlisis de metilmercurio en
Tt Evalar 1 fiabiided del valor de
analisis de metilmercurio en pescado

y cabello de CIRA/UNAN-Managua

Aporte
< Parte Japonesa>
(1) Expertos
Expertos a corto plazo :
« Jefe/andlisis de mercurio/control de
contaminacion por mercurio
Anélisis de mercurio
Evaluacion de riesgos de exposicion al mercurio
Planificacion de estudio y control de calidad del
agua
(2) Equipos
Espectrofotometro de absorcion atomica de vapor frio,
refrigeradora para almacenamiento de muestras,
congelador para almacenamiento de muestras, etc.
(3) Capacitacion : Cursos de capacitacion en Japén

< Parte Nicaragiiense >
Personal de contraparte
Oficina y sala de reuniones
Costos de operacion del proyecto (teléfono,




y tomar medidas para mejorarla. |
1-6  Elaborar el manual de andlisis de
metilmercurio en pescado y cabello.

Resultado 2: Se identifica el estado de

2-2 Recolectar la informacién del area del
estudio piloto, tales como: fenémenos
meteoroldgicos, hidrologia,
aprovechamiento del agua,
comunidades  pesqueras,  peces,
produccién pesquera y distribucion de

2-3 Formular el plan de estudio general
sobre la contaminacion por mercurio
total en el &rea piloto (agua del lago,
sedimentos y pescado). |

2-4 Ejecutar el estudio general sobre la
contaminacién por mercurio total
(agua del lago, sedimentos vy

2-5 Formular el plan de estudio de
exposicion al mercurio de los
residentes.

2-6 Ejecutar el estudio de exposicion al

2-7 En base a los resultados del estudio de
exposicion al mercurio, medir la
concentracion de metilmercurio de las
muestras de cabello que presenten una
concentracion de mercurio total
mayor que cierto nivel.

2-8 Elaborar el Informe del estudio sobre la
contaminacion por mercurio,
evaluando los riesgos a la salud
humana

Resultado 3: Se aclaran las tareas en el
aprovechamiento y control de los recursos
hidricos e hidrobiol6gicos que tenga en
consideracion el estado actual de

3-1 Transmitir a los responsables de MINSA,

internet, electricidad, agua potable, etc.)
Barco para la ejecucidn de los estudios
Vehiculo para la ejecucion de los estudios




MARENA y CIRA/UNAN-Managua
los  conocimientos  sobre las
caracteristicas quimicas del mercurio,
asi como los riesgos y el mecanismo

3-2 Confirmar las leyes y los sistemas
relativos al aprovechamiento de los
recursos hidricos e hidrobiolégicos.

3-3 Recolectar y analizar la informacién
sobre las leyes y regulaciones
dirigidas a la prevencion de la
contaminaciéon ambiental por el
mercurio en otros paises. |

3-4 Recolectar y analizar la informacién
sobre la prevencion del efecto del
mercurio sobre la salud humana en

............... otrospaises.

3-5 Teniendo en consideracion la situac
actual de Nicaragua en base a la
informacion recolectada, proponer los
lineamientos basicos de los planes de
accion.
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1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

2.1

SECCION DE PROCEDIMIENTO.

Alcance y aplicacion.

En este procedimiento se describe la metodologia para la realizacién del
analisis de mercurio total a muestras de suelos y sedimentos
utilizando el analizador directo de mercurio total (DMA-80).

El rango de trabajo de este método es de 0,05 - 600 ng. El vapor de
mercurio primero es pasado a través de una celda de absorbancia de paso
Optico largo y luego a través de otra de paso Optico corto. La longitud de la
primera celda con respecto a la segunda guarda una relacion de 10:1. La
misma cantidad de mercurio se mide dos veces utilizando dos
sensibilidades diferentes.

El limite de deteccidon del instrumento (LDI) para este método es de 0,005
ng de mercurio total, el vapor de mercurio elemental es generado a través
de combustion directa de la muestra a ser analizada.

Generalmente, el nivel de mercurio en suelo es menor de los 0,2 mg/kg de
peso seco (ppm). Cuando el nivel de mercurio total en suelo excede pocos
mg/kg (ppm), existe un riesgo de que el mercurio migrara del suelo hacia
otros sectores ambientales.

El mercurio (organico e inorganico) es analizado sin ningun pretratamiento
quimico a las muestras de suelo y sedimento. La integracion de la
descomposicion térmica y la deteccion por este método reduce
significativamente el tiempo del analisis.

Resumen del método.

El' método (instrumentacion DMA-80) usa calentamiento controlado en un
horno de descomposicion oxigenado para liberar el mercurio de
muestras sdlidas o acuosas. La muestra es secada y descompuesta
térmica y quimicamente dentro del horno de descomposicion. Los productos
de descomposicion son llevados por el flujo de oxigeno a la seccidn
catalitica  del horno. Se completa la oxidacion 'y los
halégenos y Oxidos de azufre/nitrogeno son atrapados en el tubo
catalizador. Los productos de descomposicion restantes son llevados a un
amalgamador que atrapa selectivamente el mercurio. Después el sistema es
lavado con flujo de oxigeno para remover cualquier producto de
descomposicibn o0 gases generados, el amalgamador es entonces
calentado rapidamente liberando asi el vapor de mercurio. El flujo de
oxigeno lleva el vapor de mercurio a través de las celdas de absorbancia
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3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

4.1

colocada en el paso de luz de un espectrofotdmetro de absorcion atdomica
de longitud de onda unica. La absorbancia (altura o area de pico) es
medida a 253,7 nm como una funcién de la concentracion de mercurio.

Interferencias.

Usar reactivos de alta pureza, libres de mercurio para obtener resultados
fiables.

Mas adelante en este mismo procedimiento se describe el método de cuarteo
con fin de homogenizar la muestra, esto aplicado solo para muestras de
suelo, en este caso podria haber pérdidas de mercurio por friccion, asi que
se recomienda tener mucho cuidado.

Los reactivos deben de ser revisados previo al andlisis, ya que sus
propiedades pueden cambiar por el tiempo de almacenamiento.

Cuando se prepara la curva de calibracién, es conveniente identificar las
botecitos de cuarzo a fin de evitar una contaminacion cruzada

Los efectos de memoria del software del equipo ocurridos entre analisis
pueden resultar cuando se analizan muestras con alta concentracion de
mercurio (200 ng) antes de analizar una con baja concentracién (25 ng).
Para minimizar los efectos de memoria, las muestras deben ser analizadas
en lotes. Las muestras con baja concentracion deben ser analizadas
separadamente del lote de muestras con alta concentracién, analizando
primero los lotes con baja concentracion. Si no es posible dividir las
muestras en lotes entonces se podrian analizar blancos (con un tiempo de
descomposicidn) entre muestras.

Muestreo y preservacion de la muestra.

Sedimentos

Para rios los puntos de muestreo permiten una facil coleccion de
sedimentos escogidos a intervalos de 50-200 m. Corriente abajo desde el
punto de descarga del agua residual industrial, drenaje de la ciudad u otra
fuente de contaminacion. Por otra parte es deseable que se designen al
menos dos puntos corriente arriba para colectar sedimento como control.
Los sitios de coleccion para las muestras de sedimentos son
usualmente especificados para ambos, orillas y centro del rio. Si el rio es
ancho, incrementar el numero de puntos de muestreo.
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4.2

4.3

4.4

4.5

451

45.2

5.1

Para areas de lagos, humedales y océanos, centrar radialmente los puntos
de muestra sobre el punto de partida o boca del rio y llevar un plano de
rejilla segun sea necesario.

La toma de muestras en lagos a diferentes niveles de profundidad requiere
del empleo de una botella para muestreo (Van Dorn, Malchanov, etc.).

Usar de preferencia contenedores de vidrio o polietiieno debidamente
lavados para el almacenamiento previo al analisis. Almacenar las muestras
en un lugar oscuro y frio. Muestras que contengan mercurio metalico o
divalente deberan ser almacenadas en un ultra congelador a -60 °C.

Suelos

Dibuje una malla sobre un mapa del sitio contaminado y dependiendo de la
contaminacion sospechada o verificada, escoger areas de muestreo que
pueden ir de los 100 m? (10x10 m) a 900 m? (30 X 30 m) en sitios donde la
contaminacion no es tan extrema. Se escogen 5 puntos y se colectan
muestras individuales de cada uno de ellos: el punto del centro de cada
rejilla y 4 sub-puntos alrededor de él. Aunque las localizaciones de los 4
sub-puntos no son precisamente trazados, es deseable colectar las 4
muestras en direccion norte, sur, este y oeste del punto central.

En cada punto de muestreo, colectar las muestras de suelo entre la
superficie del suelo y 50 cm de profundidad. Especificamente colectar las
muestras individuales de dos regiones separadas, una entre la superficie
del suelo y a un punto de 5 cm por debajo de ia superficie y la otra en el
area desde 5 cm a 50 cm por debajo de la superficie del suelo. Después de
colectar las muestras de suelo remover la basura de cada muestra y
homogenizar cada muestra por mezclado con método de cuarteo.

Después de la homogenizacion, mezclar un peso igual de cada muestra
para obtener una sola muestra de composicion final. Similarmente, para el
método de mezclado de los 5 sitios mezclar un peso igual de cada una de
las muestras (homogenizado con el método de pretratamiento de suelo
mencionado anteriormente) para obtener una sola muestra para el analisis
de mercurio.

Precauciones de Seguridad.

Obligatorio uso de gabacha, guantes y mascara cuando sea necesario para
la proteccion personal.
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5.2

5.3

5.4

En caso de exposicion de acidos en la piel, enjuagar con abundante agua
del grifo, si es ingerido buscar atencidén medica pertinente, en caso de
exposicion de los vapores apartarse completamente del lugar de exposicion
y buscar un lugar ambientado con aire fresco.

Tener sumo cuidado cuando se manipulen las muestras ya que pueden
provenir de posibles sitios contaminados, asimismo con los Materiales de
Referencia Certificados (CRM por sus siglas en ingles). En caso de
exposicion cutanea enjuagar con abundante agua del grifo, si es injerido
buscar atencidon médica pertinente. Lavar bien las manos antes y después
del procesamiento de las muestras.

Almacenar los desechos tanto de reactivos como muestras y otros en
recipientes de desechos rotulados para tal fin, tener cuidado en no
mezclar los desechos. No desechar en el desague del grifo.

Nota: Deje siempre limpio su puesto de trabajo. Asegurese de guardar todos los

6.

6.1
6.2

6.3
6.4

7.

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7
7.8
7.9

reactivos que haya utilizado en el analisis.

Reactivos.

HNOs 5%. Medir 5 ml de HNO3 calidad andlisis de trazas, y disolver en
100ml de agua ultra pura.

HCI 5%. Medir 5 ml de HCI calidad andlisis de trazas y disolver en 100 ml
de agua ultra pura.

Caolin libre de mercurio.

Silice libre de mercurio

Instrumental y materiales.

Analizador Directo de Mercurio total DMA-80 (Milestone).

Botes de Cuarzo.

Botes de Niquel

Mufla con rango de Temperatura de 150 a 1000 °C

Matraces Volumétricos aforados: 10, 100 y 1000 ml.

Pipetas Seroldgicas y Volumétricas clase Ade : 0.2,0.5, 1.5y 10 ml
Balanza analitica Metler AE 160 con precision de 0.001 mg.

Viales de 20 ml de capacidad.

Guantes de Latex

7.10 Oxigeno de alta pureza 99%
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7.11 Pipetas automaticas de 20 a 1000 L

7.12 Morteros de agata.

7.13 Bandejas plasticas o metalicas para cuarteo de muestras
7.14 Microespatulas

7.15 Peras de seguridad

7.16 Pizetas

7.17 Kleenex, papel toalla

8. Procedimiento del analisis.
8.1 Homogenizacién de las muestras

8.1.1 Para el caso de las muestras de suelo, se debe aplicar el método del
cuarteo, mencionado anteriormente, pero primero se debe hacer pasar la
muestra de suelo por un cedazo de malla para hacerla apta para el analisis.
Debido a que las muestras son tomadas en forma de rejilla, hablando
de un total de 5 muestras por sitio correspondiente a un punto
central y la de los cuatro puntos cardinales, estas tendran que ser
homogenizadas y luego mezcladas para obtener una Unica muestra final
representativa de ese sitio, y esto se hace por medio del método en
mencion.

8.1.2 Se comienza homogenizando cada una de las muestras individualmente por
el método mencionado que consiste en colocar la muestra en una bandeja
plastica de 25 x 40 cm aproximadamente y moler la muestra con un
mortero 0 una cuchara de espatula hasta obtener una consistencia de la
muestra fina.

8.1.3 Una vez obtenida dicha consistencia se esparce la muestra sobre todo el
area de la bandeja de una forma homogénea y se divide en cruz por en
medio de la bandeja con espatula para obtener cuatro partes casi iguales
las que se mezclaran en forma de equis para obtener dos partes casi
iguales y por ultimo se mezclan estas dos partes restantes.

4 Repetir el paso 8.1.3 unas 8 a 12 veces.

5 Luego de haber cuarteado los 5 puntos se mezclan pesos iguales (pueden

ser 20-25 gramos) de cada uno de los puntos se aplica de nuevo el cuarteo

segun 8.3.

8.1.6 Para el caso de sedimento, si la muestra tiene un alto contenido
de agua, centrifugarlo para remover la capa superior de agua vy
homogenizarlo bien antes de someterlo a analisis.
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8.2

8.2.1

8.2.2

8.2.3

Calibracion del método

El equipo debe encontrarse en condiciones tales que los valores de linea
base sean lo mas bajos posibles. Abs (Height) < 0.005.esto se logra
alternando botes de cuarzo conteniendo HNO3 5 % (recién preparado) con
botecitos vacios hasta asegurar un valor apropiado de la linea base.

Antes de empezar a calibrar, la ldmpara de Hg. debe de estar en unas
condiciones Optimas de estabilidad, para ello es conveniente encender el
equipo a primera hora de la mafiana y dejar que la lampara se caliente al
menos durante unas 2 horas.

Preparar los estandares el mismo dia de la calibracién. Estos han de ser
preparados por diluciones sucesivas a partir de una disolucion estandar
certificada de 1000 mg/L de Hg. Como disolvente se empleara el blanco de
HNO3 5% viv. o HCI 2% v/v, a no ser que se requiera otro para alguna
aplicacion  especifica. ElI orden normal de dilucién con los volumenes r
elativos sera:

Hg
1000 ppm
]
100 ppm
(1 ml+9ml)
|
10 ppm
(2+18 ml)
|
A | |
3 ppm 2 ppm 1 ppm
(3+7ml) (2+8ml) (2+18 ml)
| | L | |
750 ppb 500 ppb 250 ppb 100 ppb
(7,5 + 2,5 ml) (5+5ml) (2,5+7,5ml) (1+9ml)
| | | |
75 ppb 50 ppb 25 ppb 10 ppb
(1+9ml) (1+9ml) (1+9ml) (1+9ml)
]
5 ppb
(1+9ml)
|
0,5 ppb
(1+9ml)

NOTA: Es importante que las pipetas utilizadas en la preparacion de los patrones se encuentren
apropiadamente calibradas. Se recomienda preparar los patrones en viales desechables de
polietileno (o de otro material apropiado) de 25 ml.

8.2.4

Medir blancos sucesivos hasta obtener valores de fondo apropiados (Abs <
0.005).

8.2.5 Medir al menos 3 replicas de cada estandar.
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8.2.6 Asignar a la medida de la sefial de que son estandares de calibracion
(simbolo el Calibrador) en el software, tras lo cual escribir la pestana
RESULT el valor de la concentracion del patrén. Ademas, introducir el peso
de la muestra gramos tomando: Disolucién 1g/ml -> Vol. (ml) = Peso (q)

8.2.7 Observar la dispersion de los resultados tras las medidas de las replicas. Si
hay uno o varias replicas que se alejan entre si, afadir una cuarta o quinta
replica a fin de estimar el valor medio de Absorbancia para el estandar
medido.

8.2.8 Aceptar o rechazar medidas en funcion de la dispersion de los resultados.

8.2.9 Ajustar el método de ajuste de la curva. Ya sea cuadratico o lineal.

8.2.10 Al terminar todas las replicas de los estandares de una de las curvas (baja o
alta concentracién) establecer el criterio de aceptacion de resultados,
estimando si es conveniente repetir algun estandar, en funcion de la
proporcionalidad de las absorbancia de las mismas.

8.2.11 NUNCA ACEPTAR UNA CURVA CON R? < 0,99X.

8.2.12En el caso de que la calibracién se prolongue mas de un dia, en el segundo
dia, limpiar de nuevo los botes y volver a calibrar desde el punto donde se
dejo en las mismas condiciones de estabilidad de la lampara. También es
necesario volver a preparar los estandares a procesar ese dia.

8.3 Maedicion de las muestras en el DMA-80

8.3.1 Para comenzar el analisis, primero asegurese que la curva de calibracion
este cargada. Active la hoja "DMA-80 Calibration" y escoja la curva que
utilizara.

8.3.2 Regrese a la tabla "Methods".

8.3.3 Use un método pregrabado o cree uno nuevo. En la linea "Method Name"
asignele un nombre al método. Cambie los parametros del método si es
necesario y grabelos.

8.3.4 En la tabla "Program" cambie los parametros de trabajo del instrumento
para cada muestra, tales como secado, descomposicion y tiempo de
espera, si es necesario. El tiempo de secado varia con el volumen de la
muestra o con el porcentaje de agua en la muestra y tienen que ser
calculado usando la siguiente ecuacion:

e Tiempo de secado (seg)= Volumen de muestra (pL) * 0.6 6
e Tiempo de secado (seg)= Peso de muestra (mg) * 0.6 * % H20.
8.3.5 Para muestras inorganicas secas: Tiempo de secado = 10 Segundos.

8.3.6 Para muestras con alto contenido organico: Tiempo de secado 30 a
90 seg.
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8.3.7 Temperatura de secado=200 °C para !la mayoria de las muestras.(
Reduzca el tiempo de secado si esta trabajando muestras
inflamables)Ver notas de aplicacion.

8.3.8 Tiempo de descomposicion es 3 min. para la mayoria de las muestras.

8.3.9 Incrementar el tiempo de descomposicion si el resultado del analisis
es alto en RSD (>8%).

8.3.10 Ahada 30 segundos y analice las muestras determinando la RSD de
nuevo. Por ejemplo, el carbén requiere 300 sec (Para otras vea el libro de
aplicacion de este manual).

8.3.11 Temperatura de descomposicion = 650°C para la mayoria de las
muestras (Vea también las notas de aplicacion) .Tiempo de purga es
60 segundos para la mayoria de las muestras.

8.3.12 Después de que todas las muestras han sido cargadas en la bandeja
(en el caso de modo automatico) y los datos son introducidos en el
"DMA-80 Measurement", abra la tabla de resultados del "DMA-80
Measurement /Data" y presione Start.

8.3.13 A medida que la muestra es analizada, comenzara a aparecer en la
tabla "Result" la absorbancia bajo la columna "Height", la cantidad de Hg.
en la muestra en la columna "Hg (ng)", y la concentracion de Hg. en la

C(ug/kg)".

8.3.14 Una vez que el equipo esta en condiciones de operacion pesar por triplicado la
cantidad de muestra adecuada. El peso de muestra se decide en funcion del
rango de concentracién, cuanto mayor sea la concentracién mayor el efecto
de memoria.

8.3.15Para suelos y sedimentos comenzar con 5 mg, si la sefal de
absorbancia es muy baja y la reproducibilidad baja incrementar a 10
mg, si es idéntica a la anterior entonces probar de 12 a 100 mg.

8.3.16 Todas las réplicas deben de ser pesadas por el mismo operador, Tratando
de que la muestra quede extendida en todo el botecito sin terminar de
extenderla con la espatula. Si al pesar el peso no es exacto, no extraer
muestra sino anotar la cantidad pesada.

8.3.17 Seleccione en el software del equipo el método que se va a aplicar a las
muestras 0 cree un nuevo método.

8.3.18 Cree un nuevo archivo de muestras para grabar los datos de las muestras
que se van a leer. Seleccione entre modo sencillo o automatico.

8.3.19 Chequee si el archivo de calibracion es el correcto ya que el equipo carga
automaticamente el archivo que uso la ultima vez.

8.3.20 Corra algunos blancos para asegurarse que el sistema esta limpio.

8.3.21 Chequee la curva de calibracion midiendo un estandar o una muestra de
referencia certificada.

8.3.22 Mida las muestras por triplicado.
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9.1

9.2

10.

10.1

Calculo y expresion de los resultados.

Los calculos son expresados automaticamente en el registrador del equipo
en unidades de ug/kg o mg/kg.

Cerciorarse siempre de imprimir una hoja de resultados para archivo y
hacer un respaldo electrénico en la carpeta. Resultado de Analisis de
Mercurio Total DMA-80 en la computadora ubicada en la oficina del
Laboratorio de Mercurio Ambiental.

Registro de resultados.

Registrar los resultados de Ensayos en la bitdcora BIT-ANL-MA-01(
Resultados de Analisis de Mercurio Total)

CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD.

Control de la exactitud.

Para comprobar la exactitud del analisis se debe analizar una muestra de
algun material de referencia certificado acorde con la matriz de las muestras
analizadas, siguiendo lo indicado en la "Seccién de procedimientos".
Comparar el resultado con su valor de referencia y limites de aceptacion.
Cuando éste no se encuentre dentro del rango de los limites, revisar el
procedimiento y repetir el analisis.

En cada grupo de muestras analizadas medir uno o dos estandares
comprendidos entre el rango de resultados obtenidos en las muestras
analizadas.

Control de la precision.

Las muestras siempre se analizan en lotes de al menos 3 replicas y los
resultados son aceptados cuando el coeficiente de variacion sea menor del
10%. Si no se logra obtener estos porcentajes se recomienda repetir el
analisis

El laboratorio lleva a cabo ensayos por duplicado, para determinar la
precision del analista y el desempefio del laboratorio

Ensayos Interlaboratorio.
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C.

1.

El laboratorio de Mercurio Ambiental participa segun sea invitado en
ensayos interlaboratorios a nivel nacional e internacional, asi como
intralaboratorio.

Limite de Deteccion

El limite de deteccidén del método se calculo segun se describe en el PROC-
MA-08 del Manual de Procedimientos Operativos del Control de Calidad del
laboratorio (MPOACCL-MA-02).

Cartas de Control

Elaborar y mantener actualizadas las cartas de la Muestra Control,
segun lo descrito en el PROC-MA-07 del MPOACCL-MA-02.

REFERENCIAS.

CIRA/UNAN 2003. Procedimiento Operativo Normalizado para la
determinacion de nitratos por el método espectrofotométrico de
reduccion con cadmio. Manual de métodos analiticos del laboratorio
de Aguas Naturales. Determinacion de aniones por cromatografia
liguida (PON-AN-23). Revision 1.1 Managua.

2. Mercury Analisis Manual. March 2004. Ministry of the Environment, Japan.
3. Milestone DMA-80 User Manual. Revisién 6/2007.

EPA method 7473. Mercury in solids and solutions by thermal
decomposition,amalgamation, and atomic absorption
spectrophotometry en http://www.epa.gov/sw-846/pdfs/7473.pdf

PON-MA-HgTotal-01. Determinacién de mercurio total por el método
del Analizador de Mercurio HG-3500V.

Manuscrito elaborado por el Dr. Rodolfo Fernandez, CIEMAT, Espafia,
Mayo 2008.
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1.1

1.2

A A
W

2.1

SECCION DE PROCEDIMIENTO.

Alcance y aplicacion.

El mercurio total (organico e inorganico) en muestras de peces puede ser
determinado sin ningun pretratamiento quimico de las muestras. La
descomposicion térmica de las muestras y la deteccién por absorcion
atomica de las concentraciones totales de mercurio reduce el tiempo de
analisis a poco mas de 6 minutos

El rango de trabajo tipico de este método es de 0,05 — 600,00 ng. El vapor
de mercurio, el cual es generado a través de combustion directa de la
muestra, primero se pasa a través de una celda de absorbancia de paso
optico largo y luego a través de otra de paso Optico corto. La longitud de la
primera celda con respecto a la segunda guarda una relaciéon de 10:1. La
misma cantidad de mercurio se mide dos veces utilizando dos
sensibilidades diferentes.

El limite de deteccion del método es de 0,007 mg/kg de mercurio total.
Generalmente, las concentraciones de mercurio en los peces varia segun
el grado de exposicion desde decenas de ppb hasta decenas de ppm.

Resumen del método.

Las muestras son homogenizadas manualmente, pesadas y posteriormente,
sin ningun tratamiento quimico previo, son colocadas en los porta muestras
de la instrumentacién analitica (DMA-80). Se utiliza el calentamiento
controlado en un horno de descomposicion oxigenado para liberar el
mercurio de las muestras, el cual tiene lugar a lo interno de la
instrumentacién analitica. La muestra es secada y después descompuesta
térmica y quimicamente dentro del horno de descomposicion. Los productos
de la descomposicion son arrastrados con la ayuda del gas oxigeno a la
seccion catalitica del horno en donde se completa la oxidacion atrapandose
los halégenos y Oxidos de azufre y nitrogeno en el tubo catalizador.
Consecutivamente, el mercurio liberado es arrastrado por el gas oxigeno
hacia un amalgamador en donde selectivamente es atrapado. El
amalgamador es rapidamente calentado liberando vapores de mercurio. El
flujo de oxigeno transporta los vapores de mercurio hacia unas celdas de
absorbancia  posicionadas en la trayectoria luminosa de un
espectrofotdmetro de absorcion atébmica que emite una sola longitud de onda
de 253,65 nm. La absorbancia (altura o area de pico) es medida como una
funcion de la concentraciéon de mercurio.
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3.

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

4.1

4.2

Interferencias.

Algunas interferencias pueden estar asociadas a las impurezas de los
reactivos. Por tanto se deben usar reactivos de alta pureza, libres de
mercurio para obtener resultados fiables.

Los reactivos deben de ser revisados previo al analisis, ya que sus
propiedades pueden cambiar con el aumento en el tiempo de
almacenamiento.

Cuando se realiza la curva de calibracién, es conveniente identificar los
botecitos de cuarzo (porta muestras) a fin de evitar una contaminacion
cruzada.

Los efectos de memoria entre analisis pueden encontrarse cuando se
analizan muestras de alta concentracion de mercurio (200 ng) antes de
analizar una de baja concentracion (25 ng).

Tipicamente para minimizar los efectos de memoria, analizar las muestras en
lotes de baja y alta concentracion, analizando los de baja concentracion
primero. Si no es posible dividir las muestras en lotes entonces se podrian
analizar blancos con un tiempo de descomposicion.

Toma y preservacion de la muestra.

Los peces deberan ser recolectados de acuerdo a los criterios especificos
del cliente.

Las muestras de pescado se guardan en el ultra congelador a temperatura
por debajo de —60°C. El mercurio en la carne de pescado se encuentra
unido a la proteina, por lo que es relativamente estable comparado con los
casos de los demas muestras ambientales, de manera que no hay
problema si se la almacena durante mucho tiempo en el congelador de un
refrigerador convencional de uso doméstico. Sin embargo, si se la deja
congelada por mucho tiempo se podria deshidratar por el efecto de
congelacion. Como consecuencia, la concentracion del agua podria ser muy
diferente que la inicial, por lo que hay que tener mucho cuidado a este
fendbmeno. Se recomienda cortar y analizar la muestra lo mas pronto
posible. Cuando se almacena la muestra en tiras finas en un vial, se podra
preservarla por mucho tiempo si se cierra bien la tapa.

La muestra debe de ser tomada con ayuda de un bisturi desde la parte alta
dorsal realizando dos cortes transversales y uno longitudinal, separando el
tejido de la piel y colocandolo en platos petri debidamente identificados.
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5. Precauciones de Seguridad.

5.1  Obligatorio uso de gabacha, guantes y mascara cuando sea necesario para
la proteccidn personal.

5.2 En caso de exposicion de acidos en la piel, enjuagar con abundante agua
del grifo, si es ingerido buscar atencibn medica pertinente, en caso de
exposicion de los vapores apartarse completamente del lugar de exposicion
y buscar un lugar ambientado con aire fresco.

5.3 Tener especial cuidado cuando se manipulen las muestras ya que pueden
provenir de posibles sitios contaminados, asimismo con los Materiales de
Referencia Certificados (CRM por sus siglas en inglés). En caso de
exposicion cutanea enjuagar con abundante agua del grifo, si es injerido
buscar atencién médica pertinente. Lavar bien las manos antes y después
del procesamiento de las muestras.

5.4 Almacenar los desechos tanto de reactivos como muestras y otros en
recipientes de desechos rotulados para tal fin, tener cuidado en no
mezclar los desechos. No desechar en el desague del grifo.

Nota: Deje siempre limpio su puesto de trabajo. Asegurese de guardar
todos los reactivos que haya utilizado en el andlisis.

6. Reactivos.

6.1 HNO; 5%. Medir 5 ml de HNO; calidad analisis de trazas, y disolver en
100ml de agua ultra pura.

6.2 HCI 5%. Medir 5 ml de HCI calidad analisis de trazas y disolver en 100 ml
de agua ultra pura.

6.3  Caolin libre de mercurio.

6.4  Silice libre de mercurio.

7. Instrumental y materiales.

7.1 Analizador Directo de Mercurio total DMA-80 (Milestone).

7.2  Botes de Cuarzo.

7.3  Botes de Niquel

7.4  Mufla con rango de Temperatura de 150 a 1000 °C

7.5 Matraces Volumétricos aforados: 10, 100 y 1000 ml.

7.6  Pipetas Serolégicas y Volumétricas clase Ade: 0,2, 0,5, 1,5y 10,0 ml
7.7 Balanza analitica Radwag, AS200 con precision de 0,0001 mg.
7.8 Viales de 20 ml de capacidad.

7.9 Guantes de Latex

7.10 Oxigeno de alta pureza 99%

7.11 Pipetas automaticas de 20 a 1000 L
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7.12 Bandejas plasticas
7.13 Micro espatulas

7.14 Peras de seguridad
7.15 Pizetas

7.16 Kleenex, papel toalla

8. Procedimiento del analisis.
8.1 Homogenizacion de las muestras

Limpiar todo el material a utilizar con alcohol (grado reactivo), colocar las
muestras en una bandeja de 25 cm *< 40 cm aproximadamente. Eviscerar
las muestras, pesar y medir el pescado.

Para el caso del tejido de peces tomar de cada individuo una pequeia
porcion del tejido edible de pescado de la parte superior del musculo dorsal
cercano a la cabeza (region adiposa donde se localiza la mayor cantidad de
mercurio), sin piel.

Una vez, se va a dar inicio al analisis, cortar un pequefio trozo de pescado
y colocar en un vial centelleo de aproximadamente 20 ml, para luego cortar
en pequenitos trozos homogenizando la muestra.

Pesar 0,0200 g de muestra homogenizada depositandola en un bote de
niquel para su lectura inmediata en el DMA-80.

8.2 Calibracion del método

8.2.1 EIl equipo debe encontrarse en condiciones tales que los valores de linea
base sean lo mas bajos posibles. Abs (Height) < 0,005 esto se logra
alternando botes de cuarzo conteniendo HNO3; 5 % (recién preparado) con
botecitos vacios hasta asegurar un valor apropiado de la linea base.

8.2.2 Antes de empezar a calibrar, la lampara de Hg debe de estar en unas
condiciones Optimas de estabilidad, para ello es conveniente encender el
equipo a primera hora de la mafana y dejar que la lampara se caliente al
menos durante unas 2 horas.

8.2.3 Preparar los estandares el mismo dia de la calibracion. Estos han de ser
preparados por diluciones sucesivas a partir de una disolucion estandar
certificada de 1000 mg/L de Hg. Como disolvente se empleara el blanco de
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HNO3; 5% v/iv. o HCI 2% v/v, a no ser que se requiera otro para alguna
aplicacion especifica. El orden normal de dilucion con los volumenes
relativos sera:

Hg
1000 ppm
|
100 ppm
(1 ml+9 ml)
]
10 ppm
(2+18ml)
1} : 1 |
3 ppm 2 ppm 1 ppm
(3+7ml) (2+8ml) (2+18ml)
|
750 ppb 500 ppb 250 ppb 100 ppb
(7,5+2,5ml (5+5ml) (2,5+7,5ml (1+9ml)
| | | |
75 ppb 50 ppb 25 ppb 10 ppb
(1+9ml) (1+9ml) (1+9ml) (1+9ml)

|
5 ppb
(1+9ml)
]
0,5 ppb
(1+9ml)

NOTA: Es importante que las pipetas utilizadas en la preparaciéon de los patrones se encuentren
apropiadamente calibradas. Se recomienda preparar los patrones en viales desechables de
polietileno (o de otro material apropiado) de 25 ml.

8.2.4 Medir blancos sucesivos hasta obtener valores de fondo apropiados (Abs <
0,005).

8.2.5 Medir al menos 3 réplicas de cada estandar.

8.2.6 Asignar a la medida de la seial de que son estandares de calibracion
(simbolo el Calibrador) en el software, tras lo cual escribir la pestafa
RESULT el valor de la concentracion del patron. Ademas, introducir el peso
de la muestra gramos tomando: Disolucién 1g/ml -> Vol. (ml) = Peso (q)

8.2.7 Observar la dispersion de los resultados tras las medidas de las réplicas. Si
hay uno o varias réplicas que se alejan entre si, afiadir una cuarta o quinta
réplica a fin de estimar el valor medio de Absorbancia para el estandar
medido.

8.2.8 Aceptar o rechazar medidas en funcidén de la dispersion de los resultados.

8.2.9 Ajustar el método de ajuste de la curva. Ya sea cuadratico o lineal.

8.2.10 Al terminar todas las réplicas de los estandares de una de las curvas (baja o
alta concentracion) establecer el criterio de aceptaciéon de resultados,
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estimando si es conveniente repetir algun estandar, en funcién de la
proporcionalidad de las absorbancia de las mismas.

8.2.11 NUNCA ACEPTAR UNA CURVA CON R? < 0,99X.

8.2.12En el caso de que la calibracion se prolongue mas de un dia, en el segundo
dia, limpiar de nuevo los botes y volver a calibrar desde el punto donde se
dejé en las mismas condiciones de estabilidad de la lampara. También es
necesario volver a preparar los estandares a procesar ese dia.

8.3 Medicion de las muestras en el DMA-80

8.3.1 Para comenzar el andlisis, primero asegurese que la curva de calibracién
esté cargada. Active la hoja "DMA-80 Calibration" y escoja la curva que
utilizara.

8.3.2 Regrese a la tabla "Methods".

8.3.3 Use un método pregrabado o cree uno nuevo. En la linea "Method Name™
asignele un nombre al método. Cambie los parametros del método si es
necesario y grabelos.

8.3.4 En la tabla "Program™ cambie los parametros de trabajo del instrumento
para cada muestra, tales como secado, descomposicion y tiempo de
espera, si es necesario. El tiempo de secado varia con el volumen de la
muestra o con el porcentaje de agua en la muestra y tienen que ser
calculado usando la siguiente ecuacion:

e Tiempo de secado (seg)= Volumen de muestra (uL) x 0,6 6
e Tiempo de secado (seg)= Peso de muestra (mg) x ,.6 x % H,O.

8.3.5 Para muestras inorganicas secas: Tiempo de secado = 10 Segundos.

8.3.6 Para muestras con alto contenido organico: Tiempo de secado 30 a
90 seg.

8.3.7 Temperatura de secado=200°C para !a mayoria de las muestras.( Reduzca
el tiempo de secado si esta trabajando muestras Inflamables)Ver notas de
aplicacion.

8.3.8 Tiempo de descomposicion es 3 min. para la mayoria de las muestras.

8.3.9 Incrementar el tiempo de descomposicidn si el resultado del analisis es alto
en RSD (>8%).

8.3.10Anada 30 segundos y analice las muestras determinando la RSD de
nuevo. Por ejemplo, el carbén requiere 300 sec (Para otras vea el libro de
aplicacion de este manual).

8.3.11 Temperatura de descomposicion = 650°C para la mayoria de las muestras
(Vea también las notas de aplicacion) .Tiempo de purga es 60 segundos
para la mayoria de las muestras.)

8.3.12Después de que todas las muestras han sido cargadas en la bandeja
(en el caso de modo automatico) y los datos son introducidos en el
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"DMA-80 Measurement”, abra la tabla de resultados del "DMA-80
Measurement /Data" y presione Start.

8.3.13A medida que la muestra es analizada, comenzara a aparecer en la
tabla "Result” la absorbancia bajo la columna "Height", la cantidad de Hg
en la muestra en la columna "Hg (ng)", y la concentracion de Hg. en la
C(ug/kg)”.

8.3.14 Una vez que el equipo esta en condiciones de operacion pesar por triplicado la
cantidad de muestra adecuada. El peso de muestra se decide en funcién del
rango de concentracion, cuanto mayor sea la concentracion mayor el efecto
de memoria.

8.3.15Pesar entre 100 y 200 mg de muestra por triplicado.

8.3.16 Todas las réplicas deben de ser pesadas por el mismo operador.

8.3.17 Seleccione en el software del equipo el método que se va a aplicar a las
muestras o cree un nuevo meétodo.

8.3.18 Cree un nuevo archivo de muestras para grabar los datos de las muestras
gue se van a leer. Seleccione entre modo sencillo o automatico.

8.3.19 Chequee si el archivo de calibracion es el correcto ya que el equipo carga
automaticamente el archivo que uso la ultima vez.

8.3.20 Corra algunos blancos para asegurarse que el sistema esta limpio.

8.3.21 Chequee la curva de calibracion midiendo un estandar o una muestra de
referencia certificada.

8.3.22 Mida las muestras por triplicado

9. Calculoyexpresion de los resultados.

El equipo utiliza dos celdas la primera y mas larga (Celda 1) se utiliza para
medir bajos contenidos de mercurio (0 — 20 ng), la segunda celda que es
mas pequefia (Celda 2) se utiliza para medir altos contenidos de Hg (20 — 1
000 ng). Estas dos celdas proporcionan 2 curvas de calibracién mediante
las cuales el equipo en dependencia del contenido de mercurio de la
muestra, selecciona la adecuada para realizar la cuantificacion de la
siguiente manera, por ejemplo:

Cell 1: A=0.00671530 + 0.03763379xHg  R*=0.9993

Cell 2: A=8.078407e® + 7.298185¢¥xHg  R?=0.9986

Con la sefal de absorbancia obtenida, el equipo despeja de cualesquiera
de las formulas seleccionadas y asi obtiene los ng de Hg. Luego el equipo
divide los ng obtenidos entre el peso de la muestra y de esa manera se
obtiene la concentracion de mercurio total.
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10.

10.1

Todos los calculos anteriores son expresados automaticamente en el
registrador del equipo en unidades de pg/kg o mg/kg.

Cerciorarse siempre de imprimir una hoja de resultados para archivo y
hacer un respaldo electronico en la carpeta. Resultado de Analisis de
Mercurio Total DMA-80 en la computadora ubicada en la oficina del

Laboratorio de Mercurio Ambiental.

Registro de resultados.

Registrar los resultados de Ensayos en la bitacora BIT-ANL-MA-01

(Resultados de Analisis de Mercurio Total).

CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD.

Control de la exactitud.

Para comprobar la exactitud del analisis se debe analizar una muestra de
algun material de referencia certificado (DORM II, DORM 4, etc.) acorde
con la matriz de las muestras analizadas, siguiendo lo indicado en la
"Seccion de procedimientos". Comparar el resultado con su valor de
referencia y limites de aceptacion. Cuando éste no se encuentre dentro del
rango de los limites, revisar el procedimiento y repetir el analisis.

En cada grupo de muestras analizadas medir uno o dos estandares
comprendidos entre el rango de resultados obtenidos en las muestras

analizadas.

Control de la precision.

Las muestras siempre se analizan en lotes de al menos 3 réplicas y los
resultados son aceptados cuando el coeficiente de variacidon sea menor del
10%. Si no se logra obtener estos porcentajes se recomienda repetir el

analisis.

El laboratorio lleva a cabo ensayos por duplicado, para determinar la
precision del analista y el desempefio del laboratorio.

Ensayos Interlaboratorio.
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El laboratorio de Mercurio Ambiental participa segun sea invitado en
ensayos interlaboratorios a nivel nacional e internacional, asi como
intralaboratorio.

Limite de Deteccion

El limite de deteccion del método (0,007) se calculdé segun se describe en el
PROC-MA-08 del Manual de Procedimientos Operativos del Aseguramiento
y Control de Calidad del Laboratorio (MPOACCL-MA-02).

Cartas de Control

Elaborar y mantener actualizadas las cartas de la Muestra Control, segun lo
descrito en el PROC-MA-07 del MPOACCL-MA-02.

REFERENCIAS.

. EPA method 7473. Mercury in solids and solutions by thermal
decomposition, amalgamation, and atomic absorption
spectrophotometry en http://www.epa.gov/sw-846/pdfs/7473.pdf

. Manuscrito elaborado por el Dr. Rodolfo Fernandez, CIEMAT, Espania,

Mayo 2008.

Mercury Analysis Manual. March 2004. Ministry of the Environment, Japan.

Milestone DMA-80 User Manual. Revision 6/2007.

PON-MA-HgTotal-01. Determinacién de mercurio total por el método del

Analizador de Mercurio HG-3500V.
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1.1

1.2

1.3

2.1

SECCION DE PROCEDIMIENTO.

Alcance y aplicacion.

El mercurio total (organico e inorganico) en muestras de cabello humano
puede ser determinado sin ningun pretratamiento quimico de las muestras.
La descomposicion térmica de las muestras y la deteccion por absorcion
atdmica de las concentraciones totales de mercurio reduce el tiempo de
analisis a poco mas de 6 minutos.

El rango de trabajo tipico de este método es de 0,05 — 600,00 ng. El vapor
de mercurio, el cual es generado a través de combustion directa de la
muestra, primero se pasa a través de una celda de absorbancia de paso
Optico largo y luego a través de otra de paso Optico corto. La longitud de la
primera celda con respecto a la segunda guarda una relaciéon de 10:1. La
misma cantidad de mercurio se mide dos veces utilizando dos
sensibilidades diferentes.

El limite de deteccion del DMA-80 para este método es de 0,01 mg/kg de
mercurio total.

Resumen del método.

Las muestras son homogenizadas manualmente, pesadas y posteriormente,
sin ningun tratamiento quimico previo, son colocadas en los porta muestras
de la instrumentacion analitica (DMA-80). Se aplica calentamiento
controlado en un horno de descomposicion oxigenado para liberar el
mercurio de las muestras, el cual tiene lugar a lo interno de la
instrumentacién analitica. La muestra es secada y después descompuesta
térmica y quimicamente dentro del horno de descomposicion. Los productos
de la descomposicion son arrastrados con la ayuda del gas oxigeno a la
seccion catalitica del horno en donde se completa la oxidacion atrapandose
los halégenos y Oxidos de azufre y nitrdgeno en el tubo catalizador.
Consecutivamente, el mercurio liberado es arrastrado por el gas oxigeno
hacia un amalgamador en donde selectivamente es atrapado. EIl
amalgamador es rapidamente calentado liberando vapores de mercurio. El
flujo de oxigeno transporta los vapores de mercurio hacia unas celdas de
absorbancia  posicionadas en la trayectoria luminosa de un
espectrofotdmetro de absorcion atédmica que emite una sola longitud de onda
de 253,65 nm. La absorbancia (altura o area de pico) es medida como una
funcion de la concentraciéon de mercurio.
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3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

4.1

4.2

4.3

5.1

5.2

5.3

2. Interferencias.

Algunas interferencias pueden estar asociadas a las impurezas de los
reactivos. Por tanto se deben usar reactivos de alta pureza, libres de
mercurio para obtener resultados fiables.

Los reactivos deben de ser revisados previo al andlisis, ya que sus
propiedades pueden cambiar con el aumento en el tiempo de
almacenamiento.

Cuando se realiza la curva de calibracion, es conveniente identificar los
botecitos de cuarzo (porta muestras) a fin de evitar una contaminacion
cruzada.

Los efectos de memoria entre analisis pueden encontrarse cuando se
analizan muestras de alta concentracion de mercurio (200 ng) antes de
analizar una de baja concentracion (25 ng).

Tipicamente para minimizar los efectos de memoria, analizar las muestras en
lotes de baja y alta concentracion, analizando los de baja concentracion
primero. Si no es posible dividir las muestras en lotes, entonces se podrian
analizar blancos con un tiempo de descomposicion.

Toma y preservacion de la muestra.

La muestra de cabello debe de ser obtenida del area occipital de la cabeza
y debera incluir al menos 40 hebras de cabello de 1 cm de largo. Cortar con
tijeras al ras del craneo.

Las hebras de cabello pueden ser atadas con hilo para evitar su pérdida y
colocadas en bolsas de polietileno con cierre.

Si la muestra no sera analizada inmediatamente almacenarla en sitio seco a
temperatura ambiente.

Precauciones de Seguridad.

Obligatorio uso de gabacha, guantes y mascara cuando sea necesario para
la proteccién personal.

En caso de exposicion de acidos en la piel, enjuagar con abundante agua
del grifo, si es ingerido buscar atencion medica pertinente, en caso de
exposicion de los vapores apartarse completamente del lugar de exposicion
y buscar un lugar ambientado con aire fresco.

Tener especial cuidado cuando se manipulen las muestras ya que pueden
provenir de posibles sitios contaminados, asimismo con los Materiales de
Referencia Certificados (CRM por sus siglas en inglés). En caso de
exposicion cutanea enjuagar con abundante agua del grifo, si es injerido

LABORATORIO DE MERCURIO AMBIENTAL Vigente desde: 2017-03-01
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5.4

Nota:

6.1

6.2

6.3
6.4

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7
7.8
7.9
7.10
7.11
7.12
7.13
7.14
7.15

buscar atencion médica pertinente. Lavar bien las manos antes y después
del procesamiento de las muestras.

Almacenar los desechos tanto de reactivos como muestras y otros en
recipientes de desechos rotulados para tal fin, tener cuidado en no
mezclar los desechos. No desechar en el desagle del grifo.

Deje siempre limpio su puesto de trabajo. Asegurese de guardar todos los
reactivos que haya utilizado en el analisis.

Reactivos.

HNO; 5%. Medir 5 ml de HNOj; calidad analisis de trazas, y disolver en
100ml de agua ultra pura.

HCI 5%. Medir 5 ml de HCI calidad analisis de trazas y disolver en 100 ml
de agua ultra pura.

Caolin libre de mercurio.

Silice libre de mercurio.

Instrumental y materiales.

Analizador Directo de Mercurio total DMA-80 (Milestone).
Botes de Cuarzo.

Botes de Niquel

Mufla con rango de Temperatura de 150 a 1000 °C

Matraces Volumétricos aforados: 10, 100 y 1000 ml.

Pipetas Seroldgicas y Volumétricas clase Ade : 0,2, 0,5, 1,5y 10,0 mi
Balanza analitica Radwag, AS200 con precision de 0,0001 mg.
Viales de 20 ml de capacidad.

Guantes de Latex

Oxigeno de alta pureza 99%

Pipetas automaticas de 20 a 1000 L

Microespatulas

Peras de seguridad

Pizetas

Kleenex, papel toalla




PROCEDIMIENTO OPERATIVO NORMALIZADO | PON-MA-03

PARA LA DETERMINACION DE MERCURIO Elaborado por: Xaviera
TOTAL EN CABELLO HUMANO CON EL Méndez Dona.
ANALIZADOR DIRECTO DE MERCURIO DMA-80 | Revisiéon 1.0

CIRA/UNAN-Managua Pagina 5 de 10

8.1

8.1.1

8.1.2

8.1.4

8.1.5

8.1.6

8.1.7

8.2

8.2.1

Procedimiento del analisis.
Homogenizacion de las muestras

Pesar 200 mg de cabello en un beaker, lavarlo con detergente neutro (
diluido 100 veces) y agua destilada por decantacion, luego enjuagarlo con
una pequefa porcion de acetona para remover el agua.

Utilizando el aspirador automatico, succionar la acetona restante hasta la
eliminacion total.

Cortar finamente las muestras de cabello, con tijeras convencionales, en los
mismos sobres en donde fueron depositadas y transportadas al laboratorio.
Las condiciones para el corte del cabello no tienen que ser especiales.
Basicamente el corte de las muestras puede ser realizado en condiciones
ambientales normales.

Si la cantidad de cabello es bastante, se puede descartar la cantidad que no
es necesaria hasta obtener la cantidad razonable para el analisis (para
medir la concentracion de Hg total en una muestra de cabello, se necesitan
al menos 10 mg de muestra).

Cuando la cantidad de muestra no es suficiente cortar el cabello es
bastante dificil, por tanto hay que cortarlo cuidadosamente con una tijera
quirurgica. Aun mas, cuando se pesa la muestra y su peso es insuficiente
para cortar, se debe analizar la muestra directamente sin cortarla.

Una vez cortada la muestra depositarla en un sobre codificado
numéricamente, si la muestra fue transportada en sobre al laboratorio se
puede realizar el corte en el mismo sobre teniendo especial cuidado de no
cortar simultaneamente el papel.

Sellar el sobre inmediatamente después del corte de cabello para evitar la
pérdida de la muestra.

Al medir la concentracién de mercurio total en cabello, se debe tener
cuidado cuando la muestra se deposita en el porta muestra para evitar la
dispersion de cabello en el porta muestra, ya que esto produce errores de
medicion.

Se utiliza un peso de muestra de 0,0100 g en botes de niquel, los cuales
son introducidos al DMA-80 para su debida lectura.

Calibracion del método

El equipo debe encontrarse en condiciones tales que los valores de linea
base sean lo mas bajos posibles. Abs (Height) < 0,005 esto se logra
alternando botes de cuarzo conteniendo HNO3; 5 % (recién preparado) con
botecitos vacios hasta asegurar un valor apropiado de la linea base.

LABORATORIO DE MERCURIO AMBIENTAL Vigente desde: 2017-03-01
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8.2.2 Antes de empezar a calibrar, la lampara de Hg debe de estar en unas
condiciones Optimas de estabilidad, para ello es conveniente encender el
equipo a primera hora de la mafana y dejar que la lampara se caliente al

menos durante unas 2 horas.

8.2.3 Preparar los estandares el mismo dia de la calibracion. Estos han de ser
preparados por diluciones sucesivas a partir de una disolucion estandar
certificada de 1000 mg/L de Hg. Como disolvente se empleara el blanco de
HNO3; 5% viv. o HCI 2% v/v, a no ser que se requiera otro para alguna
aplicacion especifica. El orden normal de dilucion con los volimenes

relativos sera:

Hg
1000 ppm
|
100 ppm
(1 ml+9 ml)
|
10 ppm
(2+18ml)
| |
3 ppm 2 ppm 1 ppm
(3+7ml) (2+8ml) (2+18ml)
750 ppb 500 ppb 250 ppb 100 ppb
(7,5+2,5ml (5+5ml) (2,5+7,5ml (1+9ml)
| | | |
75 ppb 50 ppb 25 ppb 10 ppb
(1+9ml) (1+9ml) (1+9ml) (1+9ml)

|
5 ppb
(1+9ml)
|
0,5 ppb
(1+9ml)

NOTA: Es importante que las pipetas utilizadas en la preparaciéon de los patrones se encuentren
apropiadamente calibradas. Se recomienda preparar los patrones en viales desechables de

polietileno (o de ofro material apropiado) de 25 ml.

8.2.4 Medir blancos sucesivos hasta obtener valores de fondo apropiados (Abs <

0.005).

8.2.5 Medir al menos 3 réplicas de cada estandar.

8.2.6 Asignar a la medida de la sefal de que son estandares de calibracion
(simbolo el Calibrador) en el software, tras lo cual escribir la pestana
Result el valor de la concentracion del patron. Ademas, introducir el peso
de la muestra gramos tomando: Disolucion 1g/ml -> Vol. (ml) = Peso (q)
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8.2.7 Observar la dispersiéon de los resultados tras las medidas de las réplicas. Si
hay una o varias réplicas que se alejan entre si, afiadir una cuarta o quinta
réplica a fin de estimar el valor medio de Absorbancia para el estandar
medido.

8.2.8 Aceptar o rechazar medidas en funcién de la dispersion de los resultados.

8.2.9 Ajustar el método de ajuste de la curva. Ya sea cuadratico o lineal.

8.2.10 Al terminar todas las réplicas de los estandares de una de las curvas (baja o
alta concentracion) establecer el criterio de aceptacién de resultados,
estimando si es conveniente repetir algun estandar, en funciéon de la
proporcionalidad de las absorbancia de las mismas.

8.2.11 NUNCA ACEPTAR UNA CURVA CON R? < 0,99X.

8.2.12En el caso de que la calibracion se prolongue mas de un dia, en el segundo
dia, limpiar de nuevo los botes y volver a calibrar desde el punto donde se
dej6 en las mismas condiciones de estabilidad de la lampara. También es
necesario volver a preparar los estandares a procesar ese dia.

8.3 Medicion de las muestras en el DMA-80

8.3.1 Para comenzar el andlisis, primero asegurese que la curva de calibracién
esté cargada. Active la hoja "DMA-80 Calibration™ y escoja la curva que
utilizara.

8.3.2 Regrese a la tabla "Methods".

8.3.3 Use un método pregrabado o cree uno nuevo. En la linea "Method Name™
asignele un nombre al método. Cambie los parametros del método si es
necesario y grabelos.

8.3.4 En la tabla "Program" cambie los parametros de trabajo del instrumento
para cada muestra, tales como secado, descomposicion y tiempo de
espera, si es necesario. El tiempo de secado varia con el volumen de la
muestra o con el porcentaje de agua en la muestra y tienen que ser
calculado usando la siguiente ecuacion:

e Tiempo de secado (seg)= Volumen de muestra (uL) x 0,6 6
e Tiempo de secado (seg)= Peso de muestra (mg) x 0,6 x % H,O.

8.3.5 Para muestras inorganicas secas: Tiempo de secado = 10 Segundos.

8.3.6 Para muestras con alto contenido organico: Tiempo de secado 30 a
90 seg.

8.3.7 Temperatura de secado = 200 °C para !a mayoria de las muestras.
(Reduzca el tiempo de secado si esta trabajando muestras
inflamables)Ver notas de aplicacion.

8.3.8 Tiempo de descomposicién es 3 min. para la mayoria de las muestras.
8.3.9 Incrementar el tiempo de descomposicion si el resultado del analisis
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es alto en RSD (>8%).

8.3.10Anada 30 segundos y analice las muestras determinando la RSD de
nuevo. Por ejemplo, el carbon requiere 300 sec (Para otras vea el libro de
aplicacion de este manual).

8.3.11 Temperatura de descomposicion = 650°C para la mayoria de las
muestras (Vea también las notas de aplicacion) .Tiempo de purga es
60 segundos para la mayoria de las muestras.

8.3.12 Después de que todas las muestras han sido cargadas en la bandeja
(en el caso de modo automatico) y los datos son introducidos en el
"DMA-80 Measurement”, abra la tabla de resultados del "DMA-80
Measurement /Data" y presione Start.

8.3.13A medida que la muestra es analizada, comenzara a aparecer en la
tabla "Result" la absorbancia bajo la columna "Height", la cantidad de Hg
en la muestra en la columna "Hg (ng)", y la concentracion de Hg. en la
C(ng/kg)".

8.3.14 Una vez que el equipo esta en condiciones de operacion pesar por triplicado la
cantidad de muestra adecuada. El peso de muestra se decide en funcién del
rango de concentracion, cuanto mayor sea la concentracion mayor el efecto
de memoria.

8.3.15Pesar entre 10 y 50 mg de muestra por triplicado.

8.3.16 Todas las réplicas deben de ser pesadas por el mismo operador.

8.3.17 Seleccione en el software del equipo el método que se va a aplicar a las
muestras o cree un nuevo método.

8.3.18 Cree un nuevo archivo de muestras para grabar los datos de las muestras
gue se van a leer. Seleccione entre modo sencillo o automatico.

8.3.19 Chequee si el archivo de calibracion es el correcto ya que el equipo carga
automaticamente el archivo que uso la ultima vez.

8.3.20 Corra algunos blancos para asegurarse que el sistema esta limpio.

8.3.21 Chequee la curva de calibracion midiendo un estandar o una muestra de
referencia certificada.

8.3.22 Mida las muestras por triplicado.

9. Calculoyexpresion de los resultados.

El equipo utiliza dos celdas la primera y mas larga (Celda 1) se utiliza para medir
bajos contenidos de mercurio (0 — 20 ng), la segunda celda que es mas pequefia
(Celda 2) se utiliza para medir altos contenidos de Hg (20 — 1 000 ng). Estas dos
celdas proporcionan 2 curvas de calibracion mediante las cuales el equipo en
dependencia del contenido de mercurio de la muestra selecciona la adecuada
para realizar la cuantificacion de la siguiente manera, por ejemplo:

Cell 1: A=0,00671530 + 0,03763379xHg R? = 0,9993
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Cell 2: A= 8,078407e® + 7,298185¢% x Hg R?=0,9986

Con la sefal de absorbancia obtenida, el equipo despeja de cualesquiera de las
formulas seleccionadas y asi obtiene los ng de Hg. Luego el equipo divide los ng
obtenidos entre el peso de la muestra y de esa manera se obtiene la
concentraciéon de mercurio total.

Todos los calculos anteriores son expresados automaticamente en el registrador
del equipo en unidades de pg/kg o mg/kg.

Cerciorarse siempre de imprimir una hoja de resultados para archivo y hacer un
respaldo electrénico en la carpeta. Resultado de Analisis de Mercurio Total DMA-
80 en la computadora ubicada en la oficina del Laboratorio de Mercurio Ambiental.

10. Registro de resultados.

10.1 Registrar los resultados de Ensayos en la bitacora BIT-ANL-MA-01
(Resultados de Analisis de Mercurio Total).

B. CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD.

1. Control de la exactitud.

Para comprobar la exactitud del analisis se debe analizar una muestra de
algun Material de Referencia Certificado (NIES 13, etc.) acorde con la
matriz de las muestras analizadas, siguiendo lo indicado en la "Seccién de
procedimientos". Comparar el resultado con su valor de referencia y limites
de aceptacion. Cuando éste no se encuentre dentro del rango de los limites,
revisar el procedimiento y repetir el analisis.

En cada grupo de muestras analizadas medir uno o dos estandares
comprendidos entre el rango de resultados obtenidos en las muestras
analizadas.

2. Control de la precision.

Las muestras siempre se analizan en lotes de al menos 3 réplicas y los
resultados son aceptados cuando el coeficiente de variacion sea menor del
10%. Si no se logra obtener estos porcentajes se recomienda repetir el
analisis.
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El laboratorio lleva a cabo ensayos por duplicado, para determinar la
precision del analista y el desempefio del laboratorio.

Ensayos Interlaboratorio.

El laboratorio de Mercurio Ambiental participa segun sea invitado en
ensayos interlaboratorios a nivel nacional e internacional, asi como
intralaboratorio.

Limite de Deteccion

El limite de deteccién del método (0,01 mg/kg) se calculé segun se describe
en el PROC-MA-08 del Manual de Procedimientos Operativos del
Aseguramiento y Control de Calidad del Laboratorio (MPOACCL-MA-02).

Cartas de Control

Elaborar y mantener actualizadas las cartas de la Muestra Control, segun lo
descrito en el PROC-MA-07 del MPOACCL-MA-02.

REFERENCIAS.
. EPA method 7473. Mercury in solids and solutions by thermal
decomposition, amalgamation, and atomic absorption

spectrophotometry en http://www.epa.gov/sw-846/pdfs/7473.pdf

Manuscrito elaborado por el Dr. Rodolfo Fernandez, CIEMAT, Espanfa,
Mayo 2008.

Mercury Analysis Manual. March 2004. Ministry of the Environment, Japan.
Milestone DMA-80 User Manual. Revision 6/2007.

PON-MA-HgTotal-01. Determinacién de mercurio total por el método del
Analizador de Mercurio HG-3500V.
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1.1
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3.1.

3.2

3.3

3.4

SECCION DE PROCEDIMIENTO.

Alcance y aplicacion.

Este método describe el procedimiento de determinacion de mercurio total
disuelto en muestras de aguas naturales.

Tipo de matriz: agua.

El limite de deteccion es de 0,24 ng/l y es aplicable a agua potable y a
aguas naturales.

Resumen del método.

Este método involucra la reduccion del mercurio y su medicion por
Absorcion Atémica de Vapor Frio. El mercurio presente (Hg®*) en la muestra
es reducido con cloruro de estafio al 10% para generar vapor de mercurio
elemental (Hg®) y luego el vapor es introducido en una celda de foto
absorcién para la medicion de la absorbancia a 253,7 nm, el vapor es
circulado por medio de una valvula de cabeza de 4 vias a una velocidad de
entre 1,0 y 1,5 I/min durante 30 segundos, para homogenizar la
concentracion en la fase gaseosa. Una vez que gira 90° la valvula
introduce la fase gaseosa en la celda de absorcion de una sola vez y el
equipo mide la cantidad de mercurio contenida en la muestra.

Interferencias.

Muestras con altas conductividades eléctricas o con mucho material
suspendido, pueden causar interferencias en la medicion por lo que es
conveniente diluirlas antes de proceder a su extraccion.

Se recomienda trabajar con reactivos de alta pureza, libres de mercurio o
con trazas de mercurio de tal manera que el ruido aportado sea lo mas
insignificante posible.

Podria haber una aportacion de ruido en caso de que la cristaleria no se
lave con todas las precauciones establecidas.

Los reactivos deben de ser revisados previo al analisis, ya que sus
propiedades pueden cambiar por el tiempo de almacenamiento prolongado.
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4. Muestreo y preservacion de la muestra.

4.1 Los procedimientos de muestreo se describen en el Manual de
Procedimientos Operativos para el Aseguramiento y Control de la Calidad del
Laboratorio de Mercurio Ambiental (PROC-MA-02).

4.2 Las botellas plasticas de 1l de capacidad son previamente lavadas segun el
procedimiento de lavado de cristaleria (PROC-MA-15).

4.3 La muestra colectada, debe ser almacenada y transportada en un termo con
hielo, para su preservacion. Una vez que ingresa al laboratorio, sino es
posible su analisis inmediato, se procede a almacenarla a -60 °C.

5. Precauciones de Seguridad.

—

5.1.  Uso obligatorio de gabacha y guantes para la proteccion personal.

5.2.  No pipetear las soluciones, reactivos o la muestra haciendo uso de la boca.
Se recomienda el uso de peras para esta actividad para evitar la posible
ingestion de la muestra o de reactivos.

5.3. Tener mucho cuidado ya que se trabaja continuamente con acidos (H,SO,,
HNO3;, HCI y HCIO,4). En caso de exposicién a acidos en la piel, enjuagar
con abundante agua del grifo, si es ingerido buscar atencion médica
pertinente. En caso de exposicion de los vapores retirarse completamente
del lugar de exposicidn y buscar un lugar ambientado con suficiente
ventilacion.

5.4. Tener especial cuidado cuando se manipulen las muestras en si y mas aun
cuando estas procedan de posibles sitios altamente contaminados. De
igual manera cuando se manipulen Materiales de Referencia Certificados.
En caso de exposicion en la piel enjuagar con abundante agua del grifo, si
es injerido buscar atencion médica pertinente.

5.5. Almacenar los desechos tanto de Hg, acidos, acetona y otras sustancias en
recipientes de desechos en un lugar lejano. Estos desechos deben ser
debidamente rotulados, cada uno en su respectivo recipiente, tener
cuidado en no mezclar los desechos. No desechar en el desagule del grifo.
Al hacer esto utilizar gabacha, guantes de latex, anteojos de seguridad y
mascarilla.

Nota: Dejar siempre limpio su puesto de trabajo. Asegurarse de guardar
todos los reactivos que haya utilizado en el andlisis.
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6.1

6.2
6.3
6.4
6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

6.10

6.11

Reactivos.

Mezcla Acida (HNO;-HCIO,4 1:1): Mezclar 100 ml de acido perclérico
(grado andlisis de mercurio) en 100 ml de HNOj; (grado analisis de
mercurio) en una botella ambar con tapa y almacenar en un lugar frio y
OSCUro.

H,S0,: Acido sulfurico concentrado (grado analisis de mercurio).

Agua Destilada y desionizada: Almacenar en un frasco de vidrio con tapa.
HCI: Acido clorhidrico (grado analisis de mercurio).

HCI 1N: En un matraz aforado de 100 ml, colocar previamente 50 ml de
agua desionizada, luego adicionar 10 ml de HCI concentrado, dejar enfriar y
aforar.

Soluciéon de SnCl, 10%: Disolver 10 g de Cloruro de Estafio dihidratado
(SnCl,.2H,0) (grado analitico) con 9 ml de HCI y diluir a 100 ml con agua
desionizada. Burbujee con N, gaseoso (100 ml/min., 30-60 minutos) para
expeler cualquier traza de mercurio de la solucion.

NaOH 5N: En un matraz aforado disolver 20 g de hidroxido de sodio (grado
analitico) en agua desionizada y aforar a un volumen final de 100 ml.

NaOH 0,1N: Preparar a partir de la solucion de NaOH 5N diluyendo 50
veces el volumen y aforar al volumen necesario. Ejemplo para preparar 100
ml de solucion de NaOH 0,1N. Tomar 2 ml de solucion NaOH 5N y diluir con
agua destilada hasta la marca de aforo de un matraz volumétrico de 100 ml
de capacidad.

Solucién de L-cisteina 0,1%: Disolver 10 mg de hidrocloruro de L-Cisteina
(HSCH,CH (NH),COOH-HCI-H,O, en 10 ml de NaOH 0,1N ( preparar una
solucion fresca cada vez que se vaya a utilizar).

Soluciéon de Ditizona 0,01%: Disolver 0,011 g de difeniltiocarbazona
(CeHsN:NCSNHNHCgHs) en 100 ml de tolueno y agite vigorosamente hasta
que no quede soluto, luego pase esta solucion a un embudo de separacion
de 200 ml. Adicionar 50 ml de NaOH 0,1N y agite brevemente para extraer
la ditizona en la fase acuosa (fase inferior). Luego de permitir que se
asiente, transferir la fase inferior a un erlenmeyer de vidrio con tapon
esmerilado, adicione gota a gota HCI 1N hasta hacer la solucion levemente
acida (aparicion de un precipitado verde oscuro), anadir en este momento
100 ml de tolueno y agitar, dejar que se separen las fases y descartar la
fase inferior acuosa con un aspirador, obteniéndose la ditizona 0,01%
purificada en tolueno. Almacenar en lugar oscuro y fresco. Preparar la
solucion al momento de utilizarla.

Solucion Estandar de Metilmercurio: Pesar 12,5 mg de CH;HgCI
(estandar auténtico) en un matraz volumétrico de 100 ml, disolverlo en
tolueno hasta el aforo, almacenar como solucion stock. Diluir esta solucion
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stock 100 veces con tolueno para obtener una solucion estandar de
Metilmercurio con una concentracion de 1,0 ug de Hg/ml de tolueno.

001259 CH,HgCI 1ml Tolueno 1x10° 49 CH,HgCl 200,59 x10° g Hg
>~ 100ml Tolueno 100ml 19 CH,HqCl 275,0962 x 10° g CH,HgCl

C, =0,911453884 1g/ml =1,0 ppm = g Hg/1ml Tolueno

donde, Ca. Concentracion,

6.12

6.13

6.14

6.15

6.16

6.17

200,59x10° 19 Hg
275,0962x10° 19 CH3HYCl . PMcnhgel

Solucion de Metilmercurio en L-Cisteina: Transferir 0,5 ml de solucion
estandar de metilmercurio y 5 ml de solucion de L-Cisteina al 0,1% en un
tubo conico de centrifuga con tapa de vidrio. Agitar por 3 minutos con un
agitador lineal para extraer el metiimercurio en la capa acuosa. Centrifugar
a 1200 rpm por 3 minutos y eliminar la capa organica (superior) con un
aspirador. Sellar el tubo con papel parafilm y almacenar en un lugar oscuro
y frio. (Preparar una solucion fresca mensualmente).1 ml contiene 0,1ug de
Hg. Diluir con agua desionizada 10 veces esta solucién, 1 ml contiene 0,01
ug de Hg.

Solucién de H,SO,4 1N: En un matraz aforado de 1000 ml, poner 700 ml de
agua destilada, luego adicionar gradualmente 30 ml de H,SO, (grado
analisis de mercurio) y después aforar a 1000 ml.

Solucién Acida de KMnO, 1%: Disolver 1g de permanganato de potasio
(grado analitico libre de mercurio) en 100 ml de solucion de H,SO4 1N.
Soluciéon de KMnO, 0,5%: Disolver 0,5 g de permanganato de potasio
(grado analitico libre de mercurio) en agua destilada hasta un volumen final
de 100 ml.

Solucién de H,SO,4 20N: Transferir cerca de 350 ml de agua destilada a un
matraz volumétrico de 1 |, introducir el matraz en un bafio con hielo.
Gradualmente anadir 600 ml de acido sulfurico (grado analitico libre de
mercurio) y agitar. Dejar enfriar a temperatura ambiente, y después aforar a
un volumen final de 1 I.

Solucion de NaOH 10N: Disolver 400 g de hidréxido de sodio (grado
analitico libre de Mercurio) hasta un volumen final de 1000 ml.
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6.18

6.19

6.20

6.21

Solucion de NH,OH2HCI 10%: Disolver 10 g de hidrocloruro de
hidroxilamina (grado analitico libre de mercurio) en agua destilada hasta un
volumen final de 100 ml.

Soluciéon de EDTA al 10%: Disolver 10 g de Etilendiaminotetraacetato tetra
sédico (grado analitico), C4oH12N2OgNas-4H,O en agua destilada hasta un
volumen final de 100ml.

Solucién de Blanco Acido: En un matraz de 500 ml, agregar previamente
100 ml de agua desionizada, introducir el matraz en un bafio con hielo 20 ml
de mezcla acida y 50 ml de acido sulfurico concentrado.

Tolueno: CsHsCH; grado reactivo para analisis de pesticidas.

7. Instrumental y materiales.

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7
7.8
7.9
7.10
7.11
7.12
7.13
7.14
7.15
7.16
717
7.18
7.19

8.1.

Analizador de Mercurio Modelo Hg-201

Plato de Calentamiento capaz de alcanzar temperaturas de 250°C
Rota-evaporador

Flujdmetro de medicion de gases

Agitador reciprocante

Balanza analitica

Centrifuga

Aspirador automatico

Matraces volumétricos de 10, 50, 100 y 1000 ml.

Pipetas volumétricas y serologicas de 0,2, 0,5, 1,5, 10 y 20 ml.
Pipetas automaticas para volumenes de 20, 50, 100 y 200 pl.
Embudos de separacion de 200 mly 2 |.

Tubos de conicos de centrifuga de 10 ml con tapdn de vidrio
Campana de extraccion de gases

Bomba de Vacio

Equipo de Filtracion

Cronémetro

Filtros de Membrana de tamafio 0,45 um

Ultra congelador para almacenar a -60 °C

Procedimiento del analisis.

Una vez ingresan las muestras colectadas al laboratorio, deben ser filtradas
a través de un filtro de 0,45 um de membrana nitrocelulosa. Las muestras
fitradas son almacenadas en botellas plasticas a -60 °C en un ultra
congelador.
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8.2. Elaborar la curva de calibracién del analisis. Para esto se debe transferir 1 |
de agua destilada a cada uno de los cuatro embudos de separacion de 11y
etiquetarlos como: Blanco 0,0 ng.I", 0,2 ng.I', 0,5 ng." y 1,0 ng.I"
respectivamente.

8.3. Adicionar a cada uno de los anteriores embudos exceptuando el blanco, el
volumen de 20 pl, 50 pl y 100 ul de solucion de metilmercurio en cisteina
para las concentraciones mencionadas, luego agitar. Para adicionar cada
volumen es necesario calibrar la pipeta automatica en la balanza analitica.

8.4. Anadir 5 ml de H,SO4 20 N y agitar.

8.5. Agregar 2,5 ml de solucion de KMnO, 0,5%, agitar y dejar reposar por 5
minutos.

8.6. Neutralizar con 10 ml de NaOH 10 N y agitar.

8.7. Agregar 2,5 ml de solucién de NH,OH-HCI 10%, agitar y dejar reposar por
25 minutos.

8.8. Preparar en este momento la solucién de ditizona 0,01%.

8.9. Adicionar 2,5 ml de solucion de EDTA al 10% a la mezcla del inciso 8.7 y agitar.

8.10. Verificar el pH a cada muestra contenida en los embudos de separacion, el
valor de pH debe estar entre 2 y 3 unidades, en el caso de estar por debajo
de 2 unidades, se debe ajustar con unas gotas de NaOH 10 N; si el pH es >
de 3 unidades, ajustar con HCI 1%. Este proceso se hace con el objetivo de
garantizar las condiciones para que la solucidon de ditizona 0,01% pueda
acomplejar al Hg, dado que bajo condiciones alcalinas esta solucién se
diluye y no acompleja al Hg.

8.11. Con una pipeta volumétrica de 10 ml adicionar la solucion toluénica de
ditizona 0,01% recién purificada, a la muestra y agitar vigorosamente por 2
minutos.

8.12. Cubrir los embudos, conteniendo la muestra, con plastico negro y dejar
reposar hasta el dia siguiente (hasta esta etapa se puede detener el
analisis).

8.13. Descubrir los embudos, descartar la fase inferior acuosa y continuar con el
analisis de los extractos.

8.14. En caso que se forme una emulsion, eliminarla de la muestra con ondas
sbnicas utilizando el bafio ultrasénico durante 2 minutos como minimo,
dejar reposar 30 minutos en la oscuridad y remover el excedente acuoso.
En el caso de que no hayan emulsiones tomar 8 ml del extracto (fase
organica) a un matraz aforado de 50 ml cuello largo.

8.15. Evaporar a sequedad (usualmente 4 minutos) la fase toluénica en los
matraces de 50 ml utilizando el rota evaporador acoplado con el bafo de
agua y un aspirador, usualmente la temperatura en el agua debe estar entre
58-60 °C.

8.16. Adicionar al residuo seco 1 ml de agua desionizada, 2 ml de mezcla acida
(HNO3-HCIO4 1+1), 5 ml de H,SO, concentrado, pedacitos de tubos
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8.17.

8.18.

8.19.

8.20.

8.21.

8.22.

9.1

9.2

capilares (para ebullir) y después ponerlos en un plato caliente por 30
minutos cuya temperatura esté entre 200 a 230°C.

Bajar los matraces de la plancha de calentamiento, dejar enfriar y aforar a
50 ml con agua desionizada.

Utilizar el Analizador de Mercurio Modelo Hg-201, medir un volumen de
10 ml del blanco del analisis, agregarlo a la celda de reaccion de analizador
de Hg, adicionar 0,5 ml de soluciéon de cloruro de estafo al 10%, cerrar la
celda de reaccion y presione el botén “START” del analizador.

Las lecturas de cada medicion son analogas y se reflejan en un registrador
en forma de picos. Las lecturas en el registrador se incrementaran
agudamente y decreceran con un pico angosto. Cuando la lectura comience
a decrecer abrir la llave de la parte baja de la celda de reaccion para
descartar la solucion interior, volver a cerrar y dejar airear el equipo hasta
que recupere la linea base. Presione el boton “RESET” para realizar la
siguiente medicion.

Si los picos de las mediciones estan fuera de rango, medir solamente 5 mi
en el equipo o realizar diluciones de las muestras con blanco acido (por
ejemplo 1 ml de muestra y 9 ml del blanco).

Repetir los pasos 8.18 y 8.19 para medir el resto de estandares y muestras
a analizar.

Una vez se finaliza la medicion, se procede a limpiar el sistema del equipo;
repetir los pasos 8.18 y 8.19 con 10 ml blancos acidos. Para el caso de la
manguera que hace pasar el cloruro de estafo hacia la celda de reaccion,
esta se debe lavar primero con H,SO, 1N y después con agua destilada
repitiendo los pasos 8.18 y 8.19. para finalizar apagar primero el registrador
y después el equipo.

Calculo y expresién de los resultados.

Una vez determinado el contenido de mercurio total disuelto en las
soluciones de blanco, estandares y muestras analizadas, medir los picos en
el registrador cuyas alturas estan en mm, estas son relacionadas con la
absorbancia de mercurio en esa muestra, posteriormente se resta la altura
del blanco a cada una de las sefiales obtenidas.

Se construye una recta lineal en una hoja EXCEL, en el eje X se detallan
las concentraciones de los estandares (0,2 ngl”, 0,5 ngl"y 1,0 ngl") y en el
eje Y las diferencias entre la altura de los estandares vy la altura del blanco
(Psta - Pyp), en esta misma calcular la ecuacion de la recta (pendiente,
intercepto y relacion de las variables).

Ecuacion de larecta: ¥ = a + bX: a= Intercepto, b= Pendiente
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9.3

10.

10.1

10.2

10.3

y= altura de los picos generados en las mediciones (mm)
x= concentracion (ngl™")

Despejando la x (concentracioén): X = (Y —a)/b

Los resultados de la cuantificacion deben ser almacenados en una hoja
Excel, utilizar esta hoja de calculo para obtener los resultados de las
muestras analizadas sustituyendo en los campos adecuados la informacién
pertinente, guardar estas hojas en la Carpeta denominada “Resultados
2016”, “Curvas de calibracion y resultados de muestras” en la
computadora del laboratorio.

Registro de resultados.

Imprimir la hoja Excel respectiva, con los codigos de las muestras
analizadas, fecha y hora de las lecturas, la curva de calibracion obtenida y
los resultados de las muestras analizadas.

Compilar esta hoja de resultados y el registro de las senales generadas en
el equipo Analizador de Mercurio Hg- 201 en el REG-MA-39.

Registrar en la BIT-ANL-MA-01, el resumen de los resultados obtenidos en
el ensayo.

CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD.

Control de la exactitud.

Para comprobar la exactitud del analisis se debe analizar una muestra de
algun material de referencia certificado (BCR 579) acorde con la matriz de
las muestras analizadas, siguiendo lo indicado en la "Secciéon de
procedimientos". Comparar el resultado con su valor de referencia y limites
de aceptacion. Cuando éste no se encuentre dentro del rango de los limites,
revisar el procedimiento y repetir el analisis.

En cada grupo de muestras analizadas medir uno o dos estandares

comprendidos entre el rango de resultados obtenidos en las muestras
analizadas.

Control de la Precision.

Las muestras siempre se analizan en lotes de al menos 3 réplicas y los
resultados son aceptados cuando el coeficiente de variacidon sea menor del




PROCEDIMIENTO OPERATIVO NORMALIZADO | PON-MA-04
PARA LA DETERMINACION DE MERCURIO Elaborado por: Bertha Fierro
TOTAL DISUELTO EN AGUAS POR EL Correa.
METODO DEL NIMD Revision: 1.0
LABORATORIO DE MERCURIO AMBIENTAL | Vigente desde: 2017-03-01
CIRA/UNAN-Managua Pagina 10 de 10

10%. Si no se logra obtener estos porcentajes se recomienda repetir el
analisis.

El laboratorio lleva a cabo ensayos por duplicado, para determinar la
precision del analista y el desempefio del laboratorio.

Ensayos Interlaboratorio.
El laboratorio de Mercurio Ambiental participa segun sea invitado en
ensayos interlaboratorios a nivel nacional e internacional, asi como

intralaboratorio.

Limite de Deteccién

El limite de deteccién del método (0,24 ngl™") se calculé segin se describe
en el PROC-MA-08 del Manual de Procedimientos Operativos del
Aseguramiento y Control de Calidad del Laboratorio (MPOACCL-MA-02).

Cartas de Control

Elaborar y mantener actualizadas las cartas de la Muestra Control, segun lo
descrito en el PROC-MA-07 del MPOACCL-MA-02.

REFERENCIAS.

Akagi, H., Nishimura, H., Speciation of mercury in the environment, In:
Suzuki T., Imura,N., Clarkson, T.W.(eds).Advances in mercury toxicology.
Prenum Press, New York, pp 53-76 (1991).

Mercury Analysis Manual. Ministry of the Environment, Japan. March 2004.
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1.1

IR
wWiN

5.1
5.2

SECCION DE PROCEDIMIENTO.

Alcance y aplicacion.

Este método describe el procedimiento de determinacion de metilmercurio
en cabello humano.

Tipo de matriz: Cabello.

Rango de aplicacién: Cabello humano.

Resumen del método.

Este método consiste en la digestion de una muestra de cabello humano, en
una solucion de HCI 2N, a una temperatura de 100 °C por 5 minutos, para
lixiviar el metilmercurio presente en la muestra, luego extraerlo en una capa
de tolueno y determinarlo por cromatografia de gases con detector de
captura de electrones ECD-GC.

Interferencias.

Los reactivos a utilizar y el tolueno deben de ser de alta pureza para evitar
la aparicion de picos fantasmas en el cromatograma que puedan interferir
con la seial generada por el metilmercurio.

Muestreo y preservacion de la muestra.

La muestra de cabello se corta con tijeras de diseccién, de la parte
posterior de la cabeza, detras de la oreja, en la parte baja del occipital, se
toman unos cuantos gramos y se empacan en bolsas plasticas con cierre,
debidamente identificadas, con el nombre de la persona, fecha y hora de la
recoleccion del cabello (muestra).

Precauciones de Seguridad.
Obligatorio uso de gabacha y guantes para la proteccién personal.

No succionar las pipetas con la boca. Se recomienda el uso de peras para
esta actividad para evitar la posible ingestion de la muestra.

LABORATORIO DE MERCURIO AMBIENTAL Vigente desde: 2017-05-31
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6. Reactivos.

6.1 Agua Destilada: Agua destilada y desionizada guardela en un frasco de
vidrio con tapa.

6.2 HCI 2N: Mezclar 180 ml de Acido Clorhidrico (grado Analisis de Mercurio)
con agua ultrapura para obtener un volumen final de 1000 ml.

6.3 Etanol: C,Hs OH (Grado Analitico)

6.4 NaOH 1N: En un matraz aforado Disuelva 40 g de Hidréxido de Sodio (
Grado Analitico) en agua destilada y afore a un volumen final de 1000 ml.

6.5 NaOH 0,1N: Diluir 10 veces la Solucion de NaOH 1N.

6.6 Solucién de L-cisteina 0,1%: Disolver 10 mg de Hidrocloruro de L-Cisteina
(HSCH,CH(NH),COOH-HCI-H,0O, en 10 ml de NaOH 0,1N (Preparar una
solucion fresca para cada analisis).

6.7 Solucién Estandar de Metilmercurio: Pese 12,5 mg de CHsHQgCI
(Estandar Autentico) en un matraz volumétrico de 100 ml, disuélvalo en
tolueno para hacer un volumen final de 100 ml, almacénelo como solucién
Madre. Diluya esta solucion madre 100 veces con tolueno para obtener la
solucién estandar de Metilmercurio. 1 ml = 1000 ng de Hg.

6.8 Solucién de Metilmercurio en L-Cisteina: Transferir 2 ml de solucion
estandar de metilmercurio y 2 ml de solucion de L-Cisteina al 0,1% en un
tubo conico de centrifuga con tapa de vidrio. Agite por 3 minutos con un
agitador lineal para extraer el metilmercurio en la capa acuosa. Centrifugue
a 1200 rpm por 3 minutos y succione para eliminar la capa organica
superior. Selle el tubo con papel parafilm y almacénelo en un lugar oscuro y
frio. Prepare esta solucion mensualmente, 1 ml de esta solucion contiene
1000 ng de Hg.

6.9 Tolueno: CsHsCHj3; grado reactivo para analisis de pesticidas
7. Instrumental y materiales.

7.1 Cromatografo Gas con Detector de Captura de electrones Agilent 6890 con
columna de vidrio empacada con Hg-20 A sobre uniport HP (AW-DMCS,
60-80 mesh, GL Science Co.,Ltd., Tokyo. Japan).

7.2  Centrifuga
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7.3
7.4
7.5
7.6
7.7
7.8
7.9
7.10
7.11
712
7.13
7.14
7.15
7.16
717

8.1

8.2

8.3

Baro Isotérmico: Con polietilenglicol 400

Agitador reciprocante

Balanza analitica

Aspirador automatico

Matraces volumétricos de 10, 100 y 1000 ml.

Pipetas volumétricas y serolégicas de 0,2, 0,5, 1,5y 10 ml.
Pipetas Pasteur.

Embudos de separacion de 11.

Frasco de vidrio de 500 ml tapon esmerilado.

Vaso de precipitado 100 ml.

Tubos de centrifuga de 10 ml tapdn de rosca.

Tubos de centrifuga de 10 ml fondo coénico tapdn de vidrio.
Viales de 20 ml.

Algodon o lana de vidrio.

Tijeras de diseccion.

Procedimiento del analisis.

Antes de realizar el analisis, lave la muestra de cabello con detergente y
luego seque la muestra a temperatura ambiente. Si se requiere disminuir el
tiempo de secado, remueva la humedad de la muestra con acetona.

Pesar con precision en un tubo de centrifuga de 10 ml tapa de rosca
aproximadamente 10 mg de cabello finamente cortado. El peso de la
muestra requerido para este analisis es de 5a 10 mg.

En tres tubos de ensayo transfiera O pl, 50 pl y 100 ul de solucién estandar
de metilmercurio para hacer la curva de -calibracion posteriormente
correspondiente a 0, 50 y 100 ng de Hg.
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8.4

8.5

8.6

8.7

8.8

8.9

8.10

8.11

8.12

8.13

9.1

9.2

Agregar 2 gotas de Etanol para humedecer la muestra.

Con una varilla de vidrio insertar una pequefa cantidad de algodén o lana de
vidrio y presionarla suavemente para cubrir la muestra.

Adicionar suavemente 3 ml de HCI 2N sobre la muestra teniendo cuidado
de mantener la muestra bajo el algodén.

Cerrar el tubo herméticamente y calentarlo en un bano isotérmico a 100°C
por 5 minutos para eluir el metilmercurio de la muestra. Si el tiempo de
calentamiento excede los 5 minutos otras sustancias seran extraidas, las
cuales interfieren en la lectura del ECD-GC, por lo tanto el tiempo de
extraccion no debe ser modificado.

Dejar enfriar y mezclar.
Centrifugar a 1200 rpm por 3 minutos.

Transferir 1 ml del sobrenadante a un tubo de centrifuga cénico de 10 mi
tapa esmerilada.

Adicionar 2 ml de Tolueno y agitar por 3 minutos para extraer el
metilmercurio presente en el HCI a la fase toluénica.

Centrifugar a 1200 rpm por 3 minutos y descartar la fase inferior para
obtener la solucién de prueba.

Con una microjeringa inyectar al Cromatografo un volumen fijo (usualmente
2-5 pL de cada una de las soluciones de muestra y el blanco y las
soluciones de los estandares de metilmercurio.

Calculo y expresién de los resultados.

Una vez obtenido el cromatograma respectivo calcule la concentracion de
metilmercurio en la muestra de cabello (ng/mg) por comparacion con la
altura del pico obtenido de la muestra de cabello con la curva de calibracion
obtenida del blanco y las soluciones de los estandares de metilmercurio.

Alternativamente, cuando se ha confirmado la linealidad de la medicion, de
las soluciones estandares, de metilmercurio utilizadas en la construccion de
la curva de calibracion, la concentracion de metilmercurio en la muestra
puede ser calculada de acuerdo a la siguiente ecuacion; utilizando la altura
del pico del estandar (Pstp) de por ejemplo 100 ng o cualquier otro:

LABORATORIO DE MERCURIO AMBIENTAL Vigente desde: 2017-05-31
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Metilmercu rio(ny ) = 100ng M xFactordil ucionx .
mg (Pip — Py ) pesomuestra(mg)

Pwm: Altura en mm del pico de la muestra
Pg : Altura en mm del pico del Blanco

10. Registro de resultados.

10.1 Imprimir la hoja respectiva, con los cddigos de las muestras analizadas,
fecha y hora de las lecturas, la curva de calibracion obtenida y los
resultados de las muestras analizadas.

10.2 Compilar esta hoja de resultados y el registro de las sefales generadas en
el Cromatégrafo de gases Agilent 6890 en el REG-MA-40.

10.3 Registrar en la BIT-ANL-MA-02, el resumen de los resultados obtenidos en
el ensayo.

B. CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD.

1. Control de la exactitud.

Para comprobar la exactitud del analisis se debe analizar una muestra de
algun material de referencia certificado (NIES 13) acorde con la matriz de
las muestras analizadas, siguiendo lo indicado en la "Seccion de
procedimientos". Comparar el resultado con su valor de referencia y limites
de aceptacion. Cuando éste no se encuentre dentro del rango de los limites,
revisar el procedimiento y repetir el analisis.

En cada grupo de muestras analizadas medir uno o dos estandares
comprendidos entre el rango de resultados obtenidos en las muestras
analizadas.

2. Control de la precisién.

Las muestras siempre se analizan en lotes de al menos 3 réplicas y los
resultados son aceptados cuando el coeficiente de variacion sea menor del
10%. Si no se logra obtener estos porcentajes se recomienda repetir el
analisis.

El laboratorio lleva a cabo ensayos por duplicado, para determinar la
precision del analista y el desempefo del laboratorio.
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Ensayos Interlaboratorio.

El laboratorio de Mercurio Ambiental participa segun sea invitado en
ensayos interlaboratorios a nivel nacional e internacional, asi como

intralaboratorio.

Limite de Deteccion

El limite de deteccion 0,0001 mg/kg se calcul6 segun se describe en el
PROC-MA-08 del Manual de Procedimientos Operativos del Aseguramiento
y Control de Calidad del Laboratorio (MPOACCL-MA-02).

Cartas de Control

Elaborar y mantener actualizadas las cartas de la Muestra Control, segun lo

descrito en el PROC-MA-07 del MPOACCL-MA-02.

REFERENCIAS.

Akagi, H., Nishimura, H., Speciation of mercury in the environment, In: Suzuki
T., Imura,N., Clarkson, T.W.(eds).Advances in mercury toxicology. Prenum

Press, New York, pp 53-76 (1991).

Determination by the hydrochloric acid leaching/toluene extraction/gas-liquid
chromatography with electron capture detection(GLC-ECD) method. Mercury
Analysis Manual. Ministry of the Environment, Japan pp.98-104. March 2004.
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1.1

1.2
1.3

3.1

3.2

3.3

4.1

SECCION DE PROCEDIMIENTO.

Alcance y aplicacion.

Este método describe el procedimiento de determinacién de mercurio total
particulado en muestras de aguas naturales.

Tipo de matriz: agua.

El limite de deteccion es de 0,24 ng/l y es aplicable a agua potable y a
aguas naturales.

Resumen del método.

Este método involucra la reduccion del mercurio y su medicion por
Absorcion Atémica de Vapor Frio. El mercurio presente (Hg?*) en la
muestra, es reducido con cloruro de estaino al 10%, para generar vapor de
mercurio elemental (Hg®) y luego el vapor es introducido en una celda de
foto absorcién para la medicion de la absorbancia a 253,7 nm, el vapor es
circulado por medio de una valvula de cabeza de 4 vias a una velocidad de
entre 1,0 y 1,5 I/min durante 30 segundos, para homogenizar la
concentracion en la fase gaseosa. Una vez que gira 90° la valvula
introduce la fase gaseosa en la celda de absorcion de una sola vez y el
equipo mide la cantidad de mercurio contenida en la muestra.

Interferencias.

Se recomienda trabajar con reactivos de alta pureza, libres de mercurio o
con trazas de mercurio de tal manera que el ruido aportado sea lo mas
insignificante posible.

Podria haber una aportacion de ruido en caso de que la cristaleria no se
lave con todas las precauciones establecidas.

Los reactivos deben de ser revisados previo al analisis, ya que sus
propiedades pueden cambiar por el tiempo prolongado de almacenamiento.

Muestreo y preservacion de la muestra.

Los procedimientos de muestreo se describen en el Manual de
Procedimientos Operativos para el Aseguramiento y Control de la Calidad
del Laboratorio de Mercurio Ambiental (PROC-MA-02).
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4.2

4.3

5.1
5.2

5.3

5.4

5.5

6.1

6.2
6.3

Las botellas plasticas de 11 de capacidad son previamente lavadas segun el
procedimiento de lavado de cristaleria (PROC-MA-15).

La muestra colectada debe ser almacenada en un termo con hielo sin
preservar, para su analisis inmediato. En caso de que la muestra no sea
analizada inmediatamente se procede a almacenarla a -60 °C.

. Precauciones de Seguridad.

Uso obligatorio de gabacha y guantes para la proteccion personal.

No pipetear las soluciones, reactivos o la muestra haciendo uso de la boca.
Se recomienda el uso de peras para esta actividad y evitar la posible
ingestion de la muestra o de reactivos.

Tener mucho cuidado ya que se trabaja continuamente con acidos (H,SOg,,
HNO3, HCl y HCIO,4). En caso de exposicion de acidos en la piel, enjuagar
con abundante agua del grifo, si es ingerido buscar atencion medica
pertinente, en caso de exposicién de los vapores apartarse completamente
del lugar de exposicidn y buscar un lugar ambientado con suficiente
ventilacion.

Tener especial cuidado cuando se manipulen las muestras y mas aun
cuando proceden de posibles sitios altamente contaminados, asi mismo
con los Materiales de Referencia Certificados (CRM por sus siglas en
inglés).

Almacenar los desechos tanto de Hg, acidos, acetona y otros en recipientes
de desechos en un lugar alejado, debidamente rotulados, cada uno en su
respectivo recipiente, tener cuidado en no mezclar los desechos. No
desechar en el desague del grifo. Al hacer esto utilizar gabacha, guantes de
latex, anteojos de seguridad y mascarilla.

Nota: Dejar siempre limpio su puesto de trabajo. Asegurarse de guardar
todos los reactivos que haya utilizado en el analisis.

Reactivos.

Mezcla Acida (HNO;:HCIO,4. 1:1): Mezclar 100 ml de acido perclérico
(grado andlisis de mercurio) en 100 ml de HNOj; (grado analisis de
mercurio) en una botella ambar con tapa y almacenar en un lugar frio y
OSCUro.

H,S0,: Acido sulfurico concentrado (grado andlisis de mercurio).

Agua Destilada y desionizada: Almacenar en un frasco de vidrio con tapa.
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6.4
6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

6.10

HCI: Acido clorhidrico (grado analisis de mercurio).

Soluciéon de SnCl, 10%: Disolver 10g en cloruro de estafo dihidratado
(SnCl,.2H,0) (grado analitico) con 9 ml de HCI y diluir a 100 ml con agua
desionizada. Burbujee con N, gaseoso (100ml/min., 30-60 minutos) para
expeler cualquier traza de mercurio de la solucion.

NaOH 5N: En un matraz aforado disolver 20 g de hidréxido de sodio
(grado analitico) en agua desionizada y aforar a un volumen final de 100 ml.
NaOH 0,1N: Preparar a partir de la solucion de NaOH 5N diluyendo 50
veces el volumen y aforar al volumen necesario. Ejemplo para preparar 100
ml de solucion de NaOH 0,1N. Tomar 2 ml de solucion NaOH 5N y diluir con
agua destilada hasta la marca de aforo de un matraz volumétrico de 100 ml
de capacidad.

Solucién de L-cisteina 0,1%: Disolver 10 mg de hidrocloruro de L-Cisteina
(HSCH,CH (NH),COOH-HCI-H,O, en 10 ml de NaOH 0,1N ( preparar una
solucion fresca cada vez que se vaya a utilizar).

Solucion Estandar de Metilmercurio: Pesar 12,5 mg de CH;HgCI
(estandar auténtico) en un matraz volumétrico de 100 ml, disolverlo en
tolueno hasta un volumen final de 100ml, almacenar como solucién stock.
Diluir esta solucion stock 100 veces con tolueno para obtener una solucion
estandar de Metilmercurio. 1ml = 1,0 ug de Hg.

_0,0125g CH,HgCI 1ml Tolueno 1x10° ug CH,HgCl 200,59 x10° 19 Hg

) R

C, =~ 0,911453884 19 / ml =1,0 ppm ~ zg Hg /1 ml Tolueno

donde, C2: Concentracion,
200,59x10° 19 Hg
275,0962x10° 19 CH,HgCl . PMch mgc

Soluciéon de Metilmercurio en L-Cisteina: Transferir 0,5 ml de solucion
estandar de metilmercurio y 5 ml de solucién de L-Cisteina al 0,1% en un
tubo coénico de centrifuga con tapa de vidrio. Agitar por 3 minutos con un
agitador lineal para extraer el metilmercurio en la capa acuosa. Centrifugar
a 1200 rpm por 3 minutos y eliminar la capa organica (superior) con un
aspirador. Sellar el tubo con papel parafilm y almacenar en un lugar oscuro
y frio. (Preparar una solucion fresca mensualmente).1 ml contiene 0,1ug de
Hg.

100 ml Tolueno 100ml 1g CH,HgClI 275,0962 x 10° g CH,HgCI
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6.11

6.12

6.13

6.14

Solucién de H,SO,4 1N: En un matraz aforado de 1000 ml, poner 700 ml de
agua destilada, luego adicionar gradualmente 30 ml de H,SO, (grado
analisis de mercurio) y después aforar a 1000 ml.

Solucién Acida de KMnO, 1%: Disolver 1 g de permanganato de potasio
(grado analitico libre de mercurio) en 100 ml de solucion de H,SO4 1N.
Solucién de Blanco Acido: En un matraz de 500 ml, agregar previamente
100 ml de agua desionizada, introducir el matraz en un bafo con hielo 20 ml
de mezcla acida y 50 ml de acido sulfurico concentrado.

Tolueno: CgHsCH; grado reactivo para analisis de pesticidas

7. Instrumental y materiales.

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7
7.8
7.9
7.10
7.11
7.12
7.13
7.14

Analizador de Mercurio Modelo Hg-201.

Plato de Calentamiento capaz de alcanzar temperaturas de 250°C.
Flujdmetro de medicion de gases

Agitador reciprocante

Balanza analitica

Centrifuga

Aspirador automatico

Matraces volumétricos de 10, 50, 100, 250, 500 y 1000 ml.
Pipetas volumétricas y serologicas de 0,2, 0,5, 1,5, 10 y 20 ml.
Pipetas automaticas para volumenes de 20, 50, 100 y 200 pl.
Tubos de coénicos de centrifuga de 10 ml con tapén de vidrio
Campana de extraccion de gases

Bomba de Vacio

Cronémetro

8. Calibracion del método

8.1.

A partir de una solucién de 0,1 ug de Hg/ml en L-cisteina (Soluciéon de
trabajo) preparar un blanco y un estandar de 20 ng en balones volumétricos
de 50 ml utilizando los volumenes descritos en el siguiente cuadro:

Volumen (ul)  Concentracion (ng)
0 0 (Blanco)
200 20
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8.2.

9.1.

9.2.

9.3.

9.4.

9.5.

9.6.

9.7.

9.8.

Muestra control: Pesar exactamente 0,05 g de la muestra de referencia
certificada DORM Il en un matraz de 50 ml para su posterior digestion
descrita en el inciso 9.2 del procedimiento de andlisis.

Procedimiento del analisis.

Filtrar la muestra de agua a través de un filtro de 0,45 um de membrana
nitrocelulosa. En la filtracion de una muestra de 1l se utilizan de 5 a 6 filtros
lo que se traduce en 5 o 6 muestras para analizar. Posteriormente a la
filtracion colocar cada filtro en un matraz aforado de 50 ml.

Adicionar 1 ml de agua desionizada, 2 ml de mezcla acida (HNO3-HCIO,
1+1), 5 ml de H,SO, concentrado, luego agregar pedacitos de tubos
capilares (para ebullir) y después poner las muestras (filtros) en un plato
caliente cuya temperatura esté entre 200 a 230°C por 30 minutos.

Bajar los matraces de la plancha de calentamiento, dejar enfriar y aforar a
50 ml con agua desionizada.

Utilizar el Analizador de Mercurio Modelo Hg-201, medir un volumen de
10 ml del blanco, agregarlo a la celda de reaccion del analizador de Hg,
adicionar 0,5 ml de solucién de cloruro de estafio al 10%, cerrar la celda de
reaccion y presione el boton START del analizador.

Las lecturas de cada medicion son analogas y se reflejan en un registrador
en forma de picos. Las lecturas en el registrador se incrementaran
agudamente y decreceran con un pico angosto. Cuando la lectura comience
a decrecer abrir la llave de la parte baja de la celda de reaccion para
descartar la solucién interior, volver a cerrar y dejar airear el equipo hasta
que recupere la linea base. Presione el boton RESET para realizar la
siguiente medicion.

Si los picos de las mediciones estan fuera de rango, medir solamente 5 ml
en el equipo o realizar diluciones de las muestras con blanco acido (por
ejemplo 1ml de muestra y 9 ml del blanco).

Repetir los pasos 9.4 y 9.5 para medir el resto de estandares y muestras a
analizar.

Una vez finalizada la medicion, se procede a limpiar el sistema del equipo;
repetir los pasos 9.4 y 9.5 con 10 ml blancos acidos. Para el caso de la
manguera que hace pasar el cloruro de estafio hacia la celda de reaccion,
esta se debe lavar primero con H,SO, 1N y después con agua destilada
repitiendo los pasos 9.4 y 9.5, luego apagar primero el registrador y
después el equipo.
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10.

10.1

11.

Calculo y expresién de los resultados.

Una vez confirmada la linealidad, la concentracién en la muestra
puede ser calculada utilizando un estandar de 20 ng de acuerdo a la
siguiente ecuacion:

Alty — Alty, \ (Voliy,Std 103
C =20 «1x10 %mg. kg1
OnCM ng (ﬂlt:;td — ﬂltbcﬂ ) VﬂlinyM PESOM x mg g

Doénde:

Alty: Altura del pico de la muestra

Altg.,: Altura del pico del blanco

Altsq: Altura del pico del estandar

Vol;,,Std: volumen de inyeccion del estandar
VolinyM: volumen de inyeccion de la muestra
Pesoy: peso de la muestra

Registro de resultados.

Compilar esta hoja de resultados en Excel en la computadora de resultados
en el disco f/carpeta 2016/ carpeta Calculos y el registro de las senales
generadas en el equipo Analizador de Mercurio Hg- 201 en el REG-MA-39.

Registrar en la BIT-ANL-MA-01, el resumen de los resultados obtenidos en
el ensayo.

CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD.

. Control de la exactitud.

Para comprobar la exactitud del analisis se debe analizar una muestra de
algun material de referencia certificado (DORM 1II, etc.) acorde con la matriz
de las muestras analizadas, siguiendo lo indicado en la "Seccidén de
procedimientos". Comparar el resultado con su valor de referencia y limites
de aceptacion. Cuando éste no se encuentre dentro del rango de los limites,
revisar el procedimiento y repetir el analisis.
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En cada grupo de muestras analizadas medir uno o dos estandares
comprendidos entre el rango de resultados obtenidos en las muestras
analizadas.

2. Control de la precision.
Las muestras siempre se analizan en lotes de al menos 3 réplicas y los
resultados son aceptados cuando el coeficiente de variaciéon sea menor del
10%. Si no se logra obtener estos porcentajes se recomienda repetir el
analisis.

El laboratorio lleva a cabo ensayos por duplicado, para determinar Ila
precision del analista y el desempefio del laboratorio.

3. Ensayos Interlaboratorio.

El laboratorio de Mercurio Ambiental participa segun sea invitado en
ensayos interlaboratorios a nivel nacional e internacional, asi como
intralaboratorio.

4. Limite de Deteccidn
El limite de deteccién del método (0,24 ngl™") se calculé segin se describe
en el PROC-MA-08 del Manual de Procedimientos Operativos del
Aseguramiento y Control de Calidad del Laboratorio (MPOACCL-MA-02).

5. Cartas de Control

Elaborar y mantener actualizadas las cartas de la Muestra Control, segun lo
descrito en el PROC-MA-07 del MPOACCL-MA-02.

C. REFERENCIAS.

1.-  Akagi, H., Nishimura, H., Speciation of mercury in the environment, In:
Suzuki T., Imura,N., Clarkson, T.W.(eds).Advances in mercury toxicology. Prenum
Press, New York, pp 53-76 (1991).

2.- Mercury Analysis Manual. Ministry of the Environment, Japan. March 2004.
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A. SECCION DE PROCEDIMIENTO

1. Alcance y aplicacion.

En este procedimiento se describe la metodologia para la realizacion del analisis
de metilmercurio en muestras de pescado, utilizando cromatografia de gases con
detector de captura de electrones. El rango de trabajo del método es desde 0,25
hasta 0,8 mg/kg

2. Resumen del método.

El procedimiento analitico abarca la extraccién de metilmercurio en las muestras
como sus haluros en un solvente organico después de la acidificacién; la re
extraccién en una solucién acuosa de cisteina o glutationa, la re extraccion en un
solvente organico y la medicién del metilmercurio por cromatografia de gases
usando detector de captura de electrones (ECD-GC). Este método consta de los
siguientes pasos: Pretratamiento de la muestra, Extraccién con ditizona,
Extraccién por retroceso en sulfuro de sodio alcalino, re extraccion con ditizona,
mediciéon en el Cromatografo de Gases. Para implementar este método,
introduzca varios centimetros de cloruro de sodio en la parte superior de la
columna sobre el material de empaque en la seccion del puerto de inyeccion.

3. Interferencias.

3.1 Usar reactivos de alta pureza, libres de mercurio para obtener resultados
fiables.

3.2 La limpieza de la cristaleria es un factor especialmente importante en el
desarrollo de este analisis, por lo que se debe de seguir estrictamente el
Procedimiento PROC-MA-15 de lavado de cristaleria.

3.3 El sitio de analisis debe de estar libre de particulas finas, tales como polvo,
material particulado, etc. Para ello es conveniente limpiar el area de trabajo
con un aspirador al vacio.
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4. Muestreo y preservacion de la muestra.

Las muestras de pescado son adquiridas en los acopios por el personal
técnico y depositadas en termos con hielo para su adecuada preservacion y
transporte. En caso de que el analisis no sea realizado inmediatamente que la
muestra es recepcionada por el laboratorio, esta debe ser almacenada a -60
(o)

C.

5. Precauciones de seguridad.

5.1Para realizar este analisis es necesario usar gabacha, guantes y anteojos de
proteccion.

5.2Tener mucho cuidado ya que se trabaja continuamente con H,SO,4, HCI, KOH
también con la manipulacion de KMnO,4 puesto que mancha por su efecto
oxidante, si esto ocurriera enjuagar con una solucion de Hidroxilamina
previamente preparada y posteriormente con abundante agua del grifo. En
caso de exposicion de acidos en la piel, enjuagar con abundante agua del
grifo, si es ingerido buscar atencién medica pertinente, en caso de exposicidén
de los vapores apartarse completamente del lugar de exposicion y buscar un
lugar ambientado con aire fresco.

5.3Tener mucho cuidado cuando se manipulen las muestras ya que pueden
provenir de posibles sitios contaminados de alta concentracion, asimismo con
los Materiales de Referencia Certificados (CRM por sus siglas en ingles). En
caso de exposicion en la piel enjuagar con abundante agua del grifo, si es
injerido buscar atencion médica pertinente.

5.4 Almacenenar los desechos tanto de reactivos como muestras y otros en
recipientes de desechos rotulados para tal fin, tener cuidado en no mezclar
los desechos. No desechar en el desagle del grifo. Al hacer esto utilizar
gabacha, guantes de latex, anteojos de seguridad y mascarilla.

Nota: Deje siempre limpio su puesto de trabajo. Asegurese de guardar todos
los reactivos que haya utilizado en el analisis.
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6. Reactivos

6.1 Tolueno: CgHsCH3 (Grado de Analisis Pesticida)
6.2 Hexano: CH3(CH2)4sCH3; (Grado de Analisis Pesticida)
6.3 Etanol: C,Hs0OH (Grado Analitico)

6.4 KOH 1N (Etandlico): Disolver 56,11 de Hidroxido de potasio (grado analitico)
en etanol y aforar a 1000 ml.

6.5 HCI 1,2 N: Mezcle 100 ml de Acido Clorhidrico (Grado Analitico) con agua
destilada hasta obtener un volumen final de 1000 ml.

6.6 EDTA 20%: Disolver 20 g de etilendiamintetraacetato tetrasddico (grado
analitico) C1oH12N2OgNa4.4H,0, en agua destilada y aforar a 100 ml.

6.7 NaOH 1N: Disolver 40 g de Hidroxido de sodio (grado analitico) en agua
destilada y aforar a 1000 ml.

6.8 NaOH 0.1N: Diluir NaOH 1N diez veces en agua destilada.

6.9 Solucion de Ditizona Purificada: Disolver 0,011 g de difeniltiocarbazona,
CeHsN:NCSNHNHCgHs, en 100 mL de Tolueno en un embudo de separacion
de 200 mL. Adicionar 50 mL de NaOH 0,1 N agitar suavemente para extraer
la ditizona en la fase acuosa (fase inferior). Deje que las dos fases se
separen, luego transferir la fase inferior a un frasco de vidrio de boca ancha
con tapa esmerilada. Agregar HCI 1,2 N gota a gota para acidificar
levemente la solucién (precipitan cristales verde oscuros). Agregar 100 mL
de tolueno y agitar para obtener la ditizona toluénica 0,01 % ya purificada.
Deje que las dos fases se separen y descarte la porcién inferior y selle el
frasco. Almacenar en lugar frio y oscuro. Preparar solucion fresca para cada
analisis.

6.10Solucion alcalina de sulfuro de sodio: Disolver 0,15 g de Na»S.9H,0 (grado
analitico) en 10 ml de agua destilada en un tubo de centrifuga cénico tapén de
vidrio para hacer la solucion madre. Preparar mensualmente una solucion
fresca para muestras de pescado, para muestras de concentraciones bajas
preparar semanalmente una solucion fresca y almacenar en frio y oscuro). Al
momento de usar, transferir 0,1 mL de la solucion madre en un matraz de 200
mL con tapon de vidrio, adicionar 50 ml de NaOH 0,1 N y 50 ml de etanol,
agitar bien. (Un ml de esta solucion contiene 5 ug de Na,S).
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6.11Walpole, Buffer: Mezclar 200 mL de Acetato de sodio 1 M y cerca de 200 mL
de HCI 1N y ajustar el pH a 3,0.

6.12Solucion de Cisteina 0,1%: Disolver 10 mg de Clorhidrato de L-Cisteina,
HSCH,CH(NH2)COOH.HCI.H,O en 10 ml de NaOH 0,1 N (preparar solucién
fresca para cada analisis).

6.13Solucion Estandar de Metilmercurio: Pese cerca de 12.5 mg de cloruro de
metilmercurio CH3HgCI (Estandar auténtico) y afore con tolueno hasta 100
mL, almacenar en frio como solucion madre. Diluir la soluciéon madre 100
veces con tolueno para obtener la solucion estandar de metilmercurio. Un ml
de esta solucion contiene 1000 ng de Hg.

6.14Solucidon de metilmercurio en cisteina: Transferir 0,5 ml de soluciéon estandar
de metilmercurio y 5 ml de Solucion de L-cisteina 0,1% en un tubo de
centrifuga fondo coénico con tapén de vidrio. Agite por 3 minutos en el
Agitador Reciprocante para extraer el metilmercurio a la fase acuosa.
Centrifugar a 1200 rpm por 3 minutos y descarte la fase organica (fase
superior). Selle el tubo y guardelo en refrigeracion en un lugar oscuro.
(Prepare esta solucion cada vez que vaya a realizar el analisis). Un ml de
esta solucion contiene 0,1 yg de Hg.

6.15Sulfato de Sodio Anhidro: Sulfato de sodio anhidro calentado a 500 °C por 2-3
horas y guardado en desecador.

6.16N, gaseoso.

Nota: Los reactivos de los numerales 6.6, 6.9, 6.10 y 6.11 deben de ser
preparados con anterioridad y adicionarles %2 volumen de tolueno, lavarlos
agitando en un embudo de separacién. Confirmar de antemano que no aparecen
picos que interfieran con la medicion por CG-ECD.

7. Instrumental y materiales

71 Cromatégrafo de Gases con detector de captura de electrones.
7.2 Medidor Multiflujo

7.3 Centrifuga

7.4 Agitador reciprocante

7.5 Bario isotérmico

7.6 Agitador magnético

7.7 Aspirador

7.8 Agitador Vortex

POR CROMATOGRAFIA DE GASES METODO DEL Elaborado por: Leonard

Vigente desde: 2017-05-31
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7.9

7.10
7.1
712
713
7.14
7.15
7.16
717
7.18
7.19

pH metro

Matraces volumétricos : 10, 100 y 1,000 ml

Pipetas serologicas: 0,2, 0,5, 1,5y 10 ml

Pipetas Pasteur

Embudos de separacion. 100, 200 y 1000 mi

Vasos de vidrio con tapas de vidrio: 100, 200 y 500 ml
Vasos de vidrio con tapa de rosca: 1000 ml

Tubos de centrifuga conicos de 40 ml con tapdn de vidrio
Tubos de centrifuga cénicos de 10 ml con tapén de vidrio
Viales de 20 ml

Tijeras de diseccion

Nota: Todo el material de vidrio debera ser lavado con tolueno antes de usarse.
Confirmar cromatograficamente que no existen picos que puedan interferir con la
medicion.

8. Condiciones cromatograficas

Se pueden usar tres columnas diferentes para el analisis:

8.1

8.2

8.3

Columna de vidrio de 3.0 mm x 0.75- 1.0 m empacada con Hg-20? sobre
Uniport HP (AW-DMCS, 60-80 mesh, GK Science Co., Ltd., Tokyo,
Japan).

Columna de vidrio de 3.0 mm x 0.75- 1.0 m empacada con 10% KOCI-Hg
sobre cromosorb W (AW-DMCS, 60-80 mesh, GK Science Co., Ltd.,
Tokyo, Japan).

Columna de vidrio de 3.0 mm x 2.0 m empacada con 5-10% de succinato
de polidietilenglicol (DEGS) sobre chromosorb W (AW-DMCS) Para el
caso de sedimento, si la muestra tiene un alto contenido de
agua, centrifugarlo para remover la capa superior de agua vy
homogenizarlo bien antes de someterlo a analisis.

NOTA: Después de empacar la columna, empacar cerca de 2-3 cm de NacCl,

calentado previamente a 500 °C por 2-3 horas, sobre el material de
relleno( en el lado del puerto de inyeccion).

POR CROMATOGRAFIA DE GASES METODO DEL Elaborado por: Leonard

Vigente desde: 2017-05-31
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8.4 Temperatura del horno: 140-160°C, Inyector: 180 °C, Horno del Detector:
200 °C, gas portador Ny: 30-40 ml/min.

9. Procedimiento de Analisis

9.1

9.2

Pesar exactamente una muestra homogenizada de pescado (usualmente 0,2-
0,5 g de peso humedo, aproximadamente 0,1 g de una muestra seca) y
colocarla en el fondo de un tubo cénico de centrifuga de 40 ml con tapon de
rosca. (Para una muestra seca, adicionar 0,5 ml de agua destilada para
humedecer después de pesar). Adicionar 10 ml de KOH-etanol 1N. Tapar
herméticamente y calentar en un bafio isotérmico a 100°C por 1 hora y
ocasionalmente agitar suavemente. Dejar enfriar, adicionar 10 ml de HCI 1,2
N y 5 ml de hexano sucesivamente, y agitar por 3 minutos con la ayuda de un
agitador reciproco. Centrifugar a 2500 rpm por 3 minutos. Remover y
descartar la fase de hexano (fase superior) para remover materiales grasos.
Adicionar 2 ml de EDTA 20% y mezclar bien. Adicionar 5 ml ditizona-tolueno
0,01% purificada. Agitar por 3 minutos para extraer el metilmercurio como un
complejo ditizonado en la fase de tolueno. Permitir que las fases se separen.
Separar y descartar la fase acuosa (fase inferior). Centrifugar a 2500 rpm por
3 minutos, ademas separar y descartar la mayor cantidad de la fase acuosa
restante (fase inferior) como sea posible centrifugando de nuevo.

Limpieza: Adicionar 3 ml de NaOH 1N dos veces a la fase de tolueno y agitar
por 3 minutos para lavar y remover el exceso de ditizona. (Para muestras de
sangre, antes de este paso adicionar 0,5 g de sulfato de sodio anhidro a la
fase de tolueno y agitar por 3 minutos, seguido por el lavado con 3 ml de
NaOH 1N). Permitir que las fases se separen. Descartar la fase acuosa (fase
inferior). Centrifugar a 2500 rpm por 3 minutos para obtener una fase de
tolueno limpia. Centrifugar de nuevo para remover la mayor cantidad de agua
posible. Transferir un volumen fijo (usualmente 3 ml) de la fase de tolueno a
un tubo conico de centrifuga de 10 ml con tapén de vidrio. Adicionar 2 ml de
solucion alcalina de sulfuro de sodio y agitar por 3 minutos para extractar el
metilmercurio a la fase acuosa. Centrifugar a 1200 rpm por 3 minutos con el
tapén de vidrio colocado. Separar y descartar la fase de tolueno (fase
superior) con mucho cuidado. Adicionar 2 ml de tolueno a la fase acuosa y
agitar por 3 minutos para lavar la fase acuosa. Centrifugar de nuevo por 3
minutos a 1200 rpm con el tapén de vidrio colocado. Separar y descartar la
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9.3

9.4

9.5

9.6

9.7

9.8

9.9

9.10

9.1

fase de tolueno (fase superior). Adicionar HCI 1,2 N (0,2 ml) para volver la
solucion ligeramente acida. Con la ayuda de una pipeta Pasteur, airear la
solucion con gas N, mediante un medidor de flujo multiple (50 ml/min) por 3
minutos para expulsar el exceso de iones sulfuro como sulfuro de hidrogeno
gaseoso. Posteriormente, adicionar 2 ml de buffer Walpole mientras se lava
la punta de la pipeta Pasteur. Mezclar bien con la ayuda de un mezclador
vortex. Adicionar un volumen fijo de ditizona-tolueno 0,01% purificada (0,2-
1,0 ml, usualmente 0,5 ml) y agitar para extractar el metilmercurio.

Centrifugar por 3 min a 1200 rpm.
Succionar y descartar la fase acuosa (inferior).

Adicionar 3 mL de NaOH 1N a la fase toluénica y agite por 3 minutos para
lavar y remover el exceso de ditizona.

Dejar en la oscuridad por 5 minutos para permitir que las fases se separen,
succionar y descartar la fase acuosa (inferior).

Centrifugar a 1200 rpm por 3 minutos, de nuevo succionar y eliminar tanto
como sea posible de la fase acuosa (inferior).

Acidificar la solucion adicionando 2 gotas de HCI 1,2 N a la fase toluénica y
mezcle con un agitador vortex.

Centrifugue a 1200 rpm por 3 minutos. Succionar y eliminar la fase de HCI
(inferior).

Utilizar la solucion resultante como la solucién de prueba de la muestra.

Por separado, dependiendo de las concentraciones de mercurio esperadas en
las muestras, transferir 0-0,20 ml de solucidén de metilmercurio-cisteina
(correspondiente a 0-0,020 pg Hg) en tubos de centrifuga conicos con tapén
de rosca de 40 ml y adicionar 10 ml de KOH-etanol 1N. Seguir los mismos
pasos que se indicaron anteriormente para la preparacion de las soluciones
de muestra para preparar las soluciones standard de metilmercurio para la
curva de calibracién. Proteger de la luz las soluciones de prueba después de
Su preparacion.
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9.12 Con la ayuda de una micro-jeringa, inyectar en el ECD un volumen fijo
(usualmente 2-5 pl) de cada solucion de las muestras (o sus soluciones de
tolueno-diluidas), el blanco y las soluciones standard de metilmercurio para la
curva de calibracion.

9.13 Calcular la concentracion de metilmercurio en la muestra (ug/g) comparando
la altura del pico de las soluciones de muestra con la curva de calibracion
obtenida de las soluciones standard.

10. Notas del Procedimiento

10.1Este meétodo implica la digestibn de proteinas en la muestra por
calentamientocon KOH-etanol 1N, eliminacién de materiales grasos libres por
lavado con hexano bajo condiciones ligeramente acidas, y separacion
extraccion cuantitativa de metilmercurio en la muestra en la fase de tolueno
como su ditizonato, seguido de una limpieza con una solucion alcalina de
sulfuro de sodio y re-extraccién con una pequena porciéon de ditizona-tolueno
0,01%.

10.2 La Ditizona (difeniltiocarbazona) se oxida facilmente, y su forma oxidada
(difeniltiocarbadiazona) es considerada como impureza que causa picos que
interfieren en el cromatograma. Por consiguiente, utilizando la propiedad
quimica unica de la ditizona de formar una sal soluble en agua que se disuelve
en solucion alcalina, preparar una solucion fresca de ditizona-tolueno para cada
analisis.

10.3 Si no esta bien tapada, la solucion puede hervir durante el calentamiento. En
ese caso, retirar el recipiente, enfriar bien con agua de grifo, cerrar la tapa de
rosca de nuevo de modo que el gas no se escape, y continuar el calentamiento.
Si el volumen de la soluciéon se ha reducido sin ninguna ebullicién aparente,
repetir el procedimiento desde el inicio.

10.4 Pararemover la fase superior o inferior del tubo de ensayo, utilizar el sistema
de Succion-retiro el cual consta de una pipeta Pasteur conectada a una
manguera por la cual pasa el liquido de desecho a un colector el cual a su
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10.5

10.6

10.7

vez esta conectado a un aspirador como se muestra en la Figura 2.
Brevemente, para remover la fase superior (fase organica), comience a
succionar posicionando la punta de la pipeta Pasteur sobre la superficie de la
fase superior y baje a lo largo de la pared interior del tubo de ensayo para
retirar la mayor cantidad de fase superior. Cuando solo permanezca una
pequefia fase superior, mantenga la punta de la pipeta Pasteur unos pocos
mm por encima de la superficie de la fase organica y continie descartando.
Con esta técnica, solo la fase organica, que tenga una gravedad especifica
mas baja que la fase inferior (fase acuosa) y alta volatilidad, es retirada junto
con el aire, permitiendo la remocién casi completa de la fase organica. Para
retirar y descartar la parte de abajo de las dos fases separadas en el tubo de
ensayo, apriete la manguera con los dedos para detener la succion de la
pipeta Pasteur. Posicionar la punta de la pipeta Pasteur al fondo del tubo de
ensayo y ajuste la presion en el tubo para descartar la fase inferior
lentamente. Cuando la fase inferior esté casi completamente removida,
apriete la manguera para detener la succidn y remover la pipeta Pasteur.
Esto hace posible remover solo la parte inferior. Debido a que este
procedimiento requiere algunas habilidades y precision, practique cada
procedimiento de antemano.

Antes de la extraccion con ditizona, adicione solucion de EDTA y mezcle por
agitacion para enmascarar los iones Fe y otros iones metalicos presentes en
las muestras, particularmente en las muestras de sangre y similares.

Este procedimiento permite que el complejo metilmercurio-ditizona
(metilmercurio ditizonado) permanezca en la fase de tolueno; sin embargo, el
exceso de ditizona en la fase de tolueno forma sales solubles en agua en la
solucion alcalina, los cuales pueden ser transferidos dentro de la fase
acuosa. Este procedimiento para remover ditizona mantiene el
metilmercurio ditizonado en la fase de tolueno sin ninguna pérdida.

El metilmercurio ditizonado en la fase de tolueno reacciona con los iones
sulfuro en exceso formando un complejo que es soluble en agua y que
puede ser transferido a la fase acuosa. Para llevar a cabo un procedimiento
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eficiente de una sola extraccion, usar una solucidn de etanol alcalina de
sulfuro de sodio.

10.8 Para confirmar el volumen de HCI 1N requerido para ser afiadido para la leve
acidificacién de la solucion, transferir 2 ml de solucién de sulfuro de sodio
alcalino a otro tubo de ensayo de 10 ml de antemano y adicionar pocas gotas
de solucion de ditizona al 0,01% como un indicador de pH para obtener un
color amarillo o anaranjado. Adicionele HCI 1N gota a gota hasta que el
color cambie a azul. El numero de gotas de HCI 1N adicionado es la
cantidad de HCI 1N requerida para acidificar levemente la solucion.

10.9 Generalmente, en la medicion por GLC, el rango lineal de la curva de
calibracion es estrecho. Tenga en cuenta esto, particularmente cuando se
hagan mediciones, y asuma diluciones apropiadas para que la altura del pico
de las soluciones muestras estén dentro del rango lineal. Cuando la
linealidad es confirmada a través de mediciones de soluciones standard de
metilmercurio con la preparacion de una curva de calibracion, la
concentracion de metilmercurio en la muestra puede ser calculada de
acuerdo a la siguiente ecuacién usando la altura del pico en (mm) de la
solucion de standares (Astd) por ejemplo, 0,020 ug Hg.

Concentracion de Metilmercurio en la muestra (ug/g o ml) = 0.020 ug x
(Am-Abl)/(AStd-Abl) x factor de diluciéon x 1/peso de la muestra (g)

Am: Altura del pico (mm) de la muestra

Abl: Altura del pico (mm) del blanco.
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B. CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD.

1. Control de la Exactitud

1.1 Para comprobar la exactitud del analisis se debe analizar una muestra de
algun material de referencia certificado acorde con la matriz de las muestras
analizadas, siguiendo lo indicado en la "Seccion de procedimientos".
Comparar el resultado con su valor de referencia y limites de aceptacion.
Cuando éste no se encuentre dentro del rango de los limites, revisar el
procedimiento y repetir el analisis.

1.2 En cada grupo de muestras analizadas medir uno o dos estandares
comprendidos entre el rango de resultados obtenidos en las muestras
analizadas.

2. Control de la Precision.

Las muestras siempre se analizan en lotes de al menos 3 réplicas y los
resultados son aceptados cuando el coeficiente de variacion sea menor del
10%. Si no se logra obtener estos porcentajes se recomienda repetir el
analisis.

3. Limite de Deteccidn
Determine el limite de detecciéon (LD) del método segun lo descrito en el

PROC-MA-08 del Manual de Procedimientos Operativos del Aseguramiento y
Control de Calidad del laboratorio (MPOACCL-MA-02).

4. Cartas de Control

Elabore y mantenga al dia las cartas de la Muestra Control, segun lo descrito
en el PROC-MA-07 del MPOACCL-MA-01.

C. REFERENCIAS

1.- Mercury Analysis Manual. March 2004. Ministry of the Environment, Japan.
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1.1

1.2

1.3

2.1

2.2

SECCION DE PROCEDIMIENTO.

Alcance y aplicacioén.

Los sedimentos son un reservorio de metales pesados como tal es el caso de
mercurio que con el tiempo se introducen a la columna de agua a través de
mecanismos de adsorcion, desorcidn y re suspension ademas de prestar las
condiciones de metilacion del mercurio por su alta capacidad biologica.

Generalmente, el nivel de mercurio en suelo es menos de 0,2 mg/kg de peso seco
(ppm). Cuando el nivel de mercurio total en suelo es encontrado que excede pocos
mg/kg (ppm), existe un riesgo de que el mercurio migrara del suelo hacia otros
sectores ambientales. En estos casos, la contaminacion de mercurio en sistemas
acuaticos de los alrededores debe ser investigada.

En este procedimiento se describe la metodologia para la realizacion del analisis de
mercurio total aplicado a muestras de suelo y sedimentos, utilizando el Analizador
Semi-automatico de Mercurio Modelo HG-3500V, la medicion se completa en 1
minuto por muestra con este aparato el cual puede medir aun 0,1 ng de mercurio o
bien el modelo HG 201, de mayor sensibilidad capaz de medir hasta 0,001 ng con
buen exactitud, ambos de tecnologia Japonesa.

Este método es mucho mas sensible comparado con la espectrometria de absorcion
atomica. Otra ventaja incluye su habilidad de medir mercurio en muestras con un
espectrofotdmetro UV o una lampara simple de mercurio. Es rigurosamente clasificado
dentro de los procedimientos de reduccién / aireaciéon y el procedimiento de
combustiéon de la muestra de acuerdo al modo de generacion para el mercurio en
forma elemental.

Resumen del método.

El presente método aplica la digestion, reduccion y espectrometria de absorcion
atomica por vapor frio (CVAAS) con un sistema de flujo de aire con circulacion abierta,
es en principio, similar al sistema de circulacion convencional.

Es un método simple donde la muestra de sedimento humedo mas adicién de una
mezcla de acidos HNO3-HCIO, (1+1), con un flujo incrementado de 5 veces H,SO.,.
En donde el acido perclérico es la innovacion en la digestion de la muestra ya que
puede ser completado en un periodo de tiempo relativamente corto sin pérdida de
mercurio.
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2.3

2.4

3.1

3.2

3.3

El calentamiento de la muestra a 200-230°C por 30 min es mejorado por el uso de un
matraz volumétrico de 50 ml con cuello largo (al menos 10 cm), asi como paredes
delgadas favorecen al proceso de digestion. Las muestras son enfriadas y diluidas con
agua desionizada hasta la marca de enrase de 50ml.

La medicion de una alicuota (5-10ml) de la muestra en el equipo esta sujeta a la
adiciéon de un agente reductor (Cloruro de Estafio 10%), para generar vapor de
mercurio elemental (Hg°) por la reduccion de iones Hg?*. Estos vapores generados por
la combustién directa de la muestra son introducidos en una celda de foto absorcion
para la medicion de la absorbancia a 253,7 nm, circulados por medio de una valvula
de cabeza de 4 vias a una velocidad de flujo de 1-1.5 L/min por 30 segundos para
homogenizar la concentracion en la fase gaseosa. La valvula de 4 vias rota 90° para
introducir la fase gaseosa dentro de la celda de absorcion de una sola vez y medir la
cantidad de mercurio contenida en la muestra.

Interferencias.

La calidad de los reactivos es de gran importancia, se recomienda trabajar con
reactivos de alta pureza, sin trazas de mercurio de tal manera que el ruido aportado
sea lo mas insignificante posible.

Nota: La marca Merck son los adecuados para llevar a ejecucion esta metodologia.

Es de suma importancia mantener la integridad de la muestra para ellos se
recomienda almacenar en ultra-congelador a -60°C una vez ingresada la muestra al
laboratorio, esto para inhibir la actividad microbiana.

Durante la etapa de digestion de la muestra se debe hidratar la muestra antes de la
adicion de los acidos fuertes, este orden permite que las reacciones de Oxido-
reduccion se den moderadamente de los contrario habria remocion de la humedad
propia de la muestra acelerando el proceso de oxidacién y formacion de carbono
dando paso a la retencion del mercurio por su afinidad con el mismo, de tal manera
que la extraccion del metal no sea completa.

Nota: En el caso de muestras de sedimento con alto contenido de Agua puede
obviarse la etapa de hidrataciéon con 1ml de Agua desionizada, sin embargo consideré
obligatorio el cumplimiento de este procedimiento para las matriz de suelos y
sedimento con bajo porcentaje de humedad.
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3.4

3.5

3.6

4.1

411

41.2

41.3

41.4

415

La temperaturas de digestién en rango de (200-230)°C son muy importantes para la
destruccion de los minerales a los que se encuentra adherido el metal y realizar por
completo la extraccion.

El lavado del todo el material utilizado durante la extraccion y medicion del analito
debe estar libre de cualquier contaminacién esto causaria una aportacion de ruido.
Posible pérdida de mercurio por evaporacion al captar la muestra desde el punto de
muestreo si no se preserva a bajas temperaturas al instante, mas aun cuando se
realizan los muestreos cercanos al medio dia.

Muestreo y Preservacion de la Muestra
Sedimento

Para rios los puntos de muestras permiten una facil coleccion de sedimentos
escogidos a intervalos de 50-200 m. Corriente abajo desde el punto de descarga del
agua residual industrial o drenaje de la ciudad, por otra parte es deseable que
alrededor de dos puntos corriente arriba sean establecidos para coleccién de
sedimento como control. Los sitios de coleccion para las muestras de sedimentos son
usualmente especificados para ambos, las orillas del rio y el centro del rio. Si el rio es
amplio, incrementar el numero de puntos de muestreo.

Para areas de lagos, humedales y océanos, centrar radialmente los puntos de muestra
sobre el punto de partida o boca del rio y llevar un plano de rejilla segun sea
necesario.

Para métodos de muestreo, el Muestreador de dragado Ekman es usado para
coleccion de sedimento de la capa superficial de rios, lagos, humedales y costas, por
el contrario el Muestreador de sedimento de core es usado para colectar columnas de
muestras que permitan la estimacion del estado sedimentario y la historia de
contaminacion y acumulacion de mercurio.

Limpiar el sedimento colectado del fondo de cualquier pedazo de madera, conchas y
polvo y pasarlo a través de un cedazo de malla de 2 mm para preparar una muestra.
Si la muestra presenta un alto contenido de agua, centrifugarlo para remover la capa
superior y mezclar bien para homogenizarlo antes de someterlo a analisis. Apuntar la
fecha, localizacion y condiciones generales (apariencia, color, olor, impurezas, etc.).
Aunque contenedores de vidrio son mejores para coleccidbn de muestras, otros
contenedores sellados podrian ser también usados. Lavar los contenedores de
antemano con acido clorhidrico u otro agente. Almacenar las muestras en un lugar
oscuro y frio. Muestras que contengan mercurio metalico o divalente deberan ser
almacenados en un ultra-freezer a (-60 +5°C)




PROCEDIMIENTO OPERATIVO NORMALIZADO

PARA LA DETERMINACION DE MERCURIO PON-MA-08
TOTAL EN SEDIMENTO Y SUELO POR Elaborado por: Bertha Fierro.
GENERACION DE VAPOR FRIO Revision 1.0

Vigente desde: 2017-03-01
LABORATORIO DE MERCURIO AMBIENTAL | parin-"s do 14

CIRA/UNAN-Managua

4.2

4.21

422

5.1

5.2

5.3

Suelo

Cuando se colecten muestras de suelo, se debe variar la frecuencia de coleccion de
muestra dependiendo de la posicién de la fuente de contaminacion de mercurio y la
extension de la contaminacion sospechada. Brevemente, en muchas de las
situaciones de contaminacion, colectar una muestra en un area de 100 m? (basado en
una rejilla de 10 mx10 m). En sitios donde un registro de contaminacion sugiere el
riesgo de que la contaminacion no es tan extrema, obtener una muestra compuesta
mezclando un nimero de 5 muestras obtenidas en 5 sitios de un area de 900 m?
(basado en una rejilla de 30 mx30 m). Con este método, colectar muestras
individuales de un total de 5 sitios del centro de cada rejilla y un set de 4 sub-puntos
alrededor de él. Combinar estas 5 muestras por cada rejilla para obtener una muestra
de composicidon final unica. Esto incrementa la representatividad de la muestra de
suelo obtenida por cada rejilla. Los 4 sub-puntos no son precisamente trazados y es
recomendable colectar las 4 sub-muestras en los puntos norte, sur, este y oeste del
punto central de cada rejilla.

En cada punto de muestreo, colectar las muestras de suelo entre la superficie del
suelo y 50 cm de profundidad. Especificamente colectar las muestras individuales de
dos regiones separadas, una entre la superficie del suelo y a un punto de 5 cm por
debajo de la superficie y la otra en el area desde 5 cm a 50 cm por debajo de la
superficie del suelo. Después de colectar las muestras de suelo remover la basura de
cada muestra y homogenizar cada muestra por mezclado con método de cuarteo.
Después de la homogenizacién, mezclar un peso igual de cada muestra para obtener
una sola muestra de composicion final. Similarmente, para el método de mezclado de
los 5 sitios mezclar un peso igual de cada una de las muestras (homogenizado con el
meétodo de pretratamiento de suelo mencionado anteriormente) para obtener una sola
muestra para el analisis de mercurio.

Precauciones de Seguridad

El analista debe usar gabacha e utilizar guantes de proteccion, gafas de seguridad y
mascarilla.

En el desarrollo de las metodologias analiticas se esta en constante manipulacion con
acidos fuerte por lo que se recomienda el uso de la campana extractora de gases
durante la preparacion de soluciones, etapas de digestion y aforo de extractos.

Tener mucho cuidado cuando se manipulen las muestras en si y mas aun si proceden
de posibles sitios contaminados de alta concentracion, asimismo con los Materiales de
Referencia Certificados (CRM por sus siglas en ingles). En caso de exposicion en la
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5.4

piel enjuagar con abundante agua del grifo, si es injerido buscar atencion médica
pertinente.

Almacenar los desechos tanto de Hg, acidos, acetona, permanganato y otros en
recipientes de desechos destinados individualmente y debidamente rotulados para
cada caso, en lugares apartado de las instalaciones del laboratorio.

Nota: Nunca mezcle los desechos de soluciones ni descarte estos al desague. Deje
siempre limpio su puesto de trabajo. Asegurese de guardar todos los reactivos que
haya utilizado en el andlisis.

6 Reactivos.

6.1

6.2
6.3
6.4
6.5

6.6
6.7
6.8

6.9

6.10

HNO3-HCIO,4 (1+1): Mezclar 100 ml de Acido Perclérico (grado analisis de mercurio)
en 100 ml de Acido Nitrico (grado analisis de mercurio) en una botella &mbar con tapa
y almacene en un lugar frio y oscuro.

H,SO4: Acido Sulfurico (grado andlisis de mercurio).

Agua destilada: Agua destilada desionizada (almacenar en recipiente de vidrio limpio).

HCI: Acido Clorhidrico (grado Analitico).

Solucién de SnCl, 10%: Disuelva 10g en Cloruro de Estafo dihidratado SnCl,-2H,O
(grado analitico), en 9 ml de HCI y diluyalo a 100 ml con Agua desionizada. Airee con
N, gaseoso (100 ml/min, 30-60 minutos) para expeler cualquier traza de mercurio de la
solucion.

Nota: Almacenar en refrigeracion la solucion de SnCl, 10% después de utilizarse,
renovar semanalmente.

NaOH 5N: Disolver 20 g de Hidréxido de Sodio (grado analitico) en agua desionizada
hasta un volumen de aforo final de 100 ml.

NaOH 0,1N: Diluir la Solucion de NaOH 5 N, 50/veces con agua desionizada.

Solucion de L-cisteina 0.1%: Disolver 10 mg de Hidrocloruro de L-Cisteina
HSCH,CH(NH),COOH-HCI-H,O, en 10 ml de NaOH 0,1 N. (Preparar una solucién
fresca para cada analisis).

Solucién Estandar de Metilmercurio: Pese 12,5 mg de CH3HgCI (estandar autentico)
en un matraz volumétrico de 100 ml, disolver en tolueno a un volumen final de 100ml,
almacénelo como solucién Madre. Diluya esta solucion madre 100/veces con tolueno
para obtener una solucion estandar de Metilmercurio. 1ml de esta solucion contiene
1,0 yg de Hg.

Solucién de Metilmercurio en L-Cisteina: Transferir 0,5 ml de solucién estandar de
metilmercurio y 5 ml de solucién de L-Cisteina al 0.1% en un tubo cénico de centrifuga
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con tapa de vidrio. Agite por 3 minutos con un agitador lineal para extraer el
metilmercurio en la capa acuosa. Centrifugue a 1200 rpm por 3 minutos y succione
para eliminar la capa organica superior. Selle el tubo con papel parafilm y almacénelo
en un lugar oscuro y frio.

6.11 H,SO4 1N: En un matraz aforado de 1000 ml conteniendo 700 ml de Agua desionizada

adicione gradualmente 30 ml de H,SO, (grado analisis de mercurio) y luego afore a
1000 ml.

6.12 Solucién Acida de KMnO,: Disuelva 1g de Permanganato de Potasio (Grado Analitico

libre de mercurio) en 100 ml de solucién de H,SO,4 1N.

6.13 Tolueno: CgHsCH; (Grado reactivo para analisis de residuos de pesticidas).

.14 Agua destilada y Agua desionizada.

.15 Soluciéon Blanco Acido: En un matraz de 500 ml conteniendo agua desionizada
aproximadamente 200 ml, Adicionar 20 ml de la mezcla HNO3-HCIO,4 (1+1) y 50 ml de
H,SO, (conc), diluya hasta la marca de aforo con agua desionizada.

6.16 Solucion Estandar de Nitrato de Mercurio 0,1 ppm: A partir de la solucién estandar de

referencia de mercurio de 1000 ppm (1m = 1mg Hg), haciendo uso ecuacion de la
dilucion.

7. Instrumental y materiales.

7.1 Analizador automatico de Mercurio Modelo HG-3500V o el Modelo HG-201.

7.2 Plato de Calentamiento capaz de obtener temperatura en la superficie de hasta 250
°C.

7.3 Balanzas Analitica Modelo AS220.R2 (220g-10mg)o el Modelo HR-250AZ (252¢g-
0,1mg).

7.4  Matraz volumétrico: Para digestion de muestra de 50 ml, (150 mm de altura total, 13
mm de didmetro interno).

7.5 Matraces Volumétricos: 10, 100, 500 y 1000 ml de aforo.

7.6  Pipetas Automaticas de : 20-200 pl y 100-1000 pl.

7.7 Pipetas Serolégicas: 1,5y 10 ml.

7.8  Pipetas Volumétricas: 1, 5y 9 ml.

7.9 Dispensadores de volumen: 0,5-2,5 mly 1-5 ml.

7.10 Tubo Cénico de Centrifuga de 10 ml con tapon de vidrio.

7.11 Medidor de flujo de Nitrégeno.

7.12 Desecadores.

7.13 Pinza.

7.14 Agitador Reciprocal.
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7.15
7.16
717
7.18

8.1

8.1.1

8.1.2

—

© oo
»w

8.2

8.2.1

8.2.2

8.2.3

Centrifuga.

Capsulas de porcelana.
Bandejas plasticas.
Espatulas y micro espatulas.

Pretratamiento

Suelo

Para el caso de las muestras de suelo primero se debe hacer pasar la muestra por un
tamiz de 2mm para hacerla apta para el analisis. Debido a que las muestras son
tomadas en forma de rejilla, hablando de un total de 5 muestras por sitio
correspondiente a un punto central y la de los cuatro puntos cardinales, estas tendran
que ser homogenizadas y luego mezcladas para obtener una unica muestra final
representativa de ese sitio, y esto se hace por medio del método de cuarteo que
consiste en:

Homogenizar cada muestra individualmente, colocar la muestra en una bandeja de 25
cm x 40 cm aproximadamente y macerar la muestra con un mortero o una espatula
hasta obtener una consistencia de la muestra fina.

Una vez obtenida dicha consistencia se esparce la muestra sobre todo el area de la
bandeja de una forma homogénea y se divide en cruz por en medio de la bandeja con
una espatula para obtener cuatro partes casi iguales las que se mezclaran en forma
de equis para obtener dos partes casi iguales y por ultimo se mezclan estas dos
partes restantes.

Repetir el paso 8.1.3 unas 8 a 12 veces.

Luego de haber cuarteado los 5 puntos se mezclan pesos iguales (pueden ser 20-25
gramos) de cada uno de los puntos se aplica de nuevo el cuarteo segun el inciso 8.1.3
Determinar el % de humedad de la muestra. (Ver inciso 8.2.5 hasta 8.2.8)

Sedimento

Ingresar la muestra al laboratorio depositar la muestra en una bandeja plastica,
remover piezas de madera, piedras y material plastico que fuesen colectados juntos
con el sedimento al momento de la toma de muestra.

Para el caso que la muestra de sedimento tenga un alto contenido de agua, decantar
la capa superior de agua y homogenizar bien antes de someterlo a analisis mediante el
metodo de cuarteo.

Para de determinar contenido de humedad de una muestra de suelo/sedimento, (antes
de refrigerar la muestra). El contenido de humedad de una masa de suelo/sedimento




PROCEDIMIENTO OPERATIVO NORMALIZADO

PARA LA DETERMINACION DE MERCURIO PON-MA-08
TOTAL EN SEDIMENTO Y SUELO POR Elaborado por: Bertha Fierro.
GENERACION DE VAPOR FRIO Revision 1.0

Vigente desde: 2017-03-01
LABORATORIO DE MERCURIO AMBIENTAL | p2rin-"g do 14

CIRA/UNAN-Managua

8.2.4

8.2.5
8.2.6
8.2.7

8.2.8

9.

9.1

9.2

esta formado por la suma de sus aguas libres, capilares e higroscopicas. La
importancia del contenido de agua q presenta un suelo/sedimento junto con la
cantidad de aire es una de las caracteristicas para explicar el comportamiento del hg
especialmente en aquellas de textura fina.

El método tradicional de determinar la humedad del suelo/sedimento es por medio del
secado en horno donde la humedad es la relacion expresada en porcentaje de
humedad entre el peso del agua contenida en una determinada masa de
suelo/sedimento y el peso de las particulas sélidas de la siguiente manera:

Pesar 10-20g de muestra humedad suelo/sedimento en un crisol de porcelana de peso
constante conocido. (Lavar el crisol y secar a 105 °C durante 2 hr retirar en un
desecador y pesar).

Colocar la muestra en el horno a 105 °C toda la noche.

Retirar la muestra del horno haciendo uso de una pinza y dejar en un desecador por
2-3 hr para evitar la pérdida de humedad o adsorcion de humedad atmosférica.

Pesar la muestra seca hasta peso constante.

Nota: Las muestras ensayadas para determinar la humedad, deberan ser descartadas
y no se utilizaran para ningun otro analisis.

Calibracion del método

Solucion Madre (CHs-HgCl) de pureza > 98%: Pesar exactamente 12,5 mg (0,0125 g)
de CHs;-HgCl en un matraz volumétrico de 100 ml y aforar con tolueno (calidad
cromatografica) previamente destilado, hasta la marca de enrase, etiquetar la soluciéon y
forrar con papel aluminio, sellar la tapa con papel parafina y almacenar en un ambiente
oscuro a 4 °C. hasta su uso.

Solucién Stock: Diluir 100 veces, para esto tomar 1 ml de la solucion madre y disolver
en 100 ml de tolueno de tal manera que se obtiene una concentracion:

001259 CH4HgCl 1ml Tolueno 1x10° zg CH;HgCI 200,59x10° 1g Hg
2”100 ml Tolueno 100m 1g CHzHgCl  275,0962x10° 19 CH4HgCI

Cambio de Fase de la solucion stock: Afadir 0,5 ml de la soluciéon stock en un tubo
coénico de centrifuga de 10 ml, luego afadir 5 ml de solucién de L-cisteina (0,1%)
previamente preparado, posteriormente agita en un vortex por 3 minutos a 1200 rpm.
Centrifugar a 2300 rpm por 3 minutos, luego separar la fase organica (parte superior)
descartandola con una pipeta pasteur (Aspirar) en un tubo de centrifuga, dejar la fase
acuosa (parte inferior). Esta solucidon obtiene una concentracién final (que se puede
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comprobar con la férmula C,V,=C,V;) de 0,10 ug Hg / 1 ml de solucién de L-cisteina, o
lo que es bien 0,1 ng Hg/ 1ul de solucidon de L-cisteina que en resumen equivale a 0,1
ppm de Hg.

9.3 Solucion de trabajo 0,1 ppm de Hg: Realizar diluciones a partir del Estandar Madre de
1000 ppm de Nitrato de Mercurio.

9.4 Soluciones para cuantificacion: A partir de la soluciéon estandar de trabajo de 0,1 ppm
(1mI=100ng de Hg), tomar 20 ul de estar solucién y depositar en un balén de 50ml.

9.4.1 Seguidamente adicionar 1 ml de agua desionizada, luego adicionar 2 ml de Mezcla
Acida HNO3-HCIO,4 (1+1), seguidamente adicionar 5 ml de H,SO,4 Agregue material
especial para ebullicion de la muestra.

9.4.2 Coloque los balones en el Plato de calentamiento previamente programado para
temperatura entre 200-230 °C y monitoree el rango, haciendo uso de un termémetro
de medicion de hasta 400°C por 30 minutos.

9.4.3 Deje enfriar los extractos y diluya con agua desionizada hasta un volumen de aforo
final de 50 ml, mezcle bien y use la solucion resultante para la el test en equipo. Es
importante realizar todo el procedimiento analitico bajo campana.

9.5 Muestra Control

9.5.1 Pesar exactamente 0,05 g del MRC (IAEA-158), en papel especial plegarlo y colocar
dentro de un matraz de 50 ml. Agregue material especial para ebullicion (puntas
pipetas Pasteur).

9.5.2 Adicionar 1 ml de agua desionizada.

9.5.3 Adicionar 2 ml de Mezcla Acida HNO3-HCIO, (1+1), seguidamente adicionar 5 ml de
H,SO,.

9.5.4 Coloque los balones en el Plato de calentamiento previamente programado para
temperatura entre 200-230 °C y monitoree el rango, haciendo uso de un termémetro
de medicion de hasta 400 °C por 30 minutos.

9.5.5 Deje enfriar los extractos y diluya con agua desionizada hasta un volumen de aforo
final de 50 ml, mezcle bien y use la solucidn resultante para su lectura en el equipo. Es
importante realizar todo el procedimiento analitico bajo campana.

Nota: Una vez en este punto las muestras son completamente estables debido a que
el mercurio se encuentra atrapado en una solucion fuerte de acido, por lo que pueden
ser analizados al dia siguiente.
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9.6

9.6.1

9.6.2

9.6.3

9.6.4

Blanco de analisis.

Preparar siempre que se realice el lote de muestra, en un baléon de 50 ml adicionar 1
ml de agua desionizada .

Adicionar 2 ml de Mezcla Acida HNO;-HCIO, (1+1), seguidamente adicionar 5 ml de
H,SO,.

Colocar los balones en el Plato de calentamiento previamente programado para
temperatura entre 200-230 °C y monitoree el rango, haciendo uso de un termémetro
de medicion de hasta 400 °C por 30 minutos.

Enfriar los extractos y diluya con agua desionizada hasta un volumen de aforo final de
50 ml, mezcle bien y use la solucion resultante para su lectura en el equipo. Es
importante realizar todo el procedimiento analitico bajo campana.

Nota: Una vez en este punto las muestras son completamente estables debido a que
el mercurio se encuentra atrapado en una solucion fuerte de acido, por lo que pueden
ser analizados al dia siguiente

10. Procedimiento del analisis.

10.1

10.2

10.3

10.4

10.5

10.6

10.7

Pesar con precision 0,5 g muestra humeda como maximo, utilizando papel especial y
colocar la muestra pesada en el fondo de un matraz volumétrico de 50 ml.

Afada 1 ml de agua destilada, 2 ml de solucion de HNO3;-HCIO, (1+1) y 5 ml de
H,SO,. Adicionar material especial para ebullicion.

Coloque los matraces en el Plato de calentamiento previamente calentado entre 200-
230 °C por 30 minutos como minimo.

Dejar enfriar, y afiadir agua destilada desionizada para llevar el volumen al aforo de 50
ml, mezcle bien y use la solucion resultante como la muestra de la solucion a analizar.
Transferir un volumen ajustado en ml (normalmente de 5 ml, a un maximo de 10 ml)
del blanco, estandar o muestra, en el recipiente de reaccion del analizador y cerrarlo
con su tapon.

Agregar 0,5 ml de solucion de SnCI2 al 10% con el dispensador y presionar el botén
de start. La bomba de diafragma correra y el vapor de mercurio elemental generado
sera re-circulado a través de la llave de cuatro vias entre el recipiente de reaccidény la
trampa de gas acido por 30 segundos para homogenizar la concentracion en la fase
gaseosa, mientras el gas acido generado desde la solucién de prueba se colecta en la
solucion alcalina.

Después de 30 segundos, la llave de 4 vias regresara automaticamente con una
vuelta de 90° a su posicion inicial, permitiendo la introduccion de vapor de mercurio
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elemental a la celda de foto absorcién a través del bano de hielo para la medicion de

la absorbancia.

10.8 El registrador delineara un pico intenso al comienzo cuando la aguja de la plumilla esta
cerca de la linea base, abrir la llave en la parte inferior del recipiente de reaccién para
descargar la solucién, cerrarla otra vez, y dejarlo airear hasta que regrese a la linea
base. Presionar el boton de reset para empezar la préxima medicion.

11. Calculos

11.1  Porcentaje de humedad
My,—M
%Humedad: %
Datos
M,: Peso del crisol + Peso de la muestra humedad

Ms: Peso del crisol +Peso de la muestra seca
M: Peso de la muestra humedad

x 100

Nota: Considerar el % humedad del MRC IAEA-158 y muestras a analizarse

reportadas en peso seco.

11.2 Concentracion de Mercurio Total en la Muestra (ug/g):

Vsea(ml)
Csia (ng) * (Ps = Py) * (222 70)
Cs :

(Psta — Pp1) * (M(g) — %H)

Datos:

Cs : Concentracion de HgT en sedimento

Cs:q - Concentracion del estandar (ng)

Ps : Altura de Pico de la muestra (mm)

Py, : Altura de pico del blanco (mm)

P,;4 : Altura de pico del estandar (mm)

Vseq - Volumen del test en el equipo del estandar (ml)

Vs : Volumen para el test en el equipo de la muestra (ml)
fd : Factor de dilucion

x fd
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M: Masa de la muestra

B.

1.1

1.2

SECCION DE CONTROL DE CALIDAD.

Control de la Exactitud

Para comprobar la exactitud del andlisis se debe analizar una muestra de
algun material de referencia certificado acorde con la matriz de las
muestras analizadas, siguiendo lo indicado en la "Seccién de
procedimientos". Comparar el resultado con su valor de referencia y
limites de aceptacion. Cuando éste no se encuentre dentro del rango de
los limites, revisar el procedimiento y repetir el analisis.

En cada grupo de muestras analizadas medir uno o dos estandares
comprendidos entre el rango de resultados obtenidos en las muestras
analizadas.

Porcentaje de Recobro

Ocasionalmente en cada lote de muestras (aproximadamente 10) se trabaja
una muestra por duplicado (al menos el 50% del lote de muestras analizadas),
al duplicado se le agrega un volumen (ml) conocido de la solucién estandar de
concentracion conocida. El porcentaje de recuperacidon de la muestra debe

estar entre 80 y 120%.

Estandar de control

Para verificar la curva de calibracion, se puede llevar un estandar del x analito

con cada lote de muestras.

Control de Precision

Analizar todas las muestras por duplicado. La diferencia entre la muestra y el

duplicado no debe exceder el 10% de lo contrario repetir el analisis.

Limite de Detecciodn




PROCEDIMIENTO OPERATIVO NORMALIZADO

PARA LA DETERMINACION DE MERCURIO PON-MA-08
TOTAL EN SEDIMENTO Y SUELO POR Elaborado por: Bertha Fierro.
GENERACION DE VAPOR FRIO Revision 1.0

Vigente desde: 2017-03-01
LABORATORIO DE MERCURIO AMBIENTAL | piin-"14 de 14

CIRA/UNAN-Managua

wn

Determine el limite de detecciéon (LD) del método segun lo descrito en el
PROC-MA-08 del Manual de Procedimientos Operativos del
Aseguramiento y Control de Calidad del laboratorio (MPOACCL-MA-02).

Cartas de Control

Mantener al dia las cartas de control de los blancos, de la muestra control, de
los recobros y de los duplicados, segun lo descrito en el PROC-MA-07 del
Manual de Aseguramiento y Control de Calidad Analitica del
Laboratorio.(MPOACCL-MA-02)

REFERENCIAS.

CIRA/UNAN 2003. Procedimiento Operativo Normalizado para Ila
determinacion de nitratos por el método espectrofotométrico de reducciéon
con cadmio. Manual de métodos analiticos del laboratorio de Aguas
Naturales. Determinacion de aniones por cromatografia liquida (PON-AN-
23). Revisién 1.1 Managua.

Mercury Analysis Manual. March 2004. Ministry of the Environment, Japan.
PON-MA-HgTotal-01. Determinacion de mercurio total por el método del
Analizador de Mercurio HG-3500V.
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A. SECCION DE PROCEDIMIENTO.

1.1

-
w N

1.4

211

21.2

Alcance y aplicacion.

En este procedimiento se describe la metodologia para la realizacion del
analisis de mercurio total utilizando el analizador de mercurio total HG-201
de tecnologia Japonesa.

Este método es aplicado a muestras de tejido de peces.

Esta basado en la espectrometria de absorcién atomica de vapor frio,
donde el mercurio es convertido a vapor de mercurio elemental, el cual es
introducido a una celda de absorcion a una longitud de onda de 253,7 nm
para su cuantificacion.

Las concentraciones de mercurio en peces deben ser inferior a los 0,5 ppm

Resumen del método.

El presente método aplica la reduccion del Hg y Espectrometria de
Absorcion Atomica por Vapor Frio (CAVAAS) con un sistema de flujo de
aire con circulacion abierta, es en principio, similar al sistema de circulacién
convencional en el que el método incluye lo siguiente: reduccion de iones
Hg2+ en la muestra usando cloruro de estafio para generar vapor de
mercurio elemental (Hg®); y la introduccién del vapor de mercurio en una
celda de foto absorcion para la medicion de la absorbancia a 253,7 nm.
Pero difiere en que, el vapor de mercurio elemental generado por la adicion
del cloruro de estano es circulado por medio de una valvula de cabeza de 4
vias a una velocidad de flujo de 1-1,5 I/min por 30 segundos para
homogenizar la concentracion en la fase gaseosa. La valvula de 4 vias rota
90° para introducir la fase gaseosa dentro de la celda de absorcién de una
sola vez. La medicién se completa en 1 minuto por muestra con este
aparato el cual puede medir 0,001 ng HG 201 con gran exactitud.

El método del NIMD (Instituto Nacional para la Enfermedad de Minamata)
consiste en la digestion humeda de la muestra en un matraz volumétrico de
50 ml con cuello largo (al menos 10 cm), asi como paredes delgadas con
tapén de vidrio firme, mediante un sistema de agua desionizada, mezcla de
acidos (HNO3-HCIO4) y acido sulfurico, HoSO4 en proporciones de 1 ml + 2
ml + 5 ml. El acido perclorico es la innovacion en la digestion de la muestra
ya que puede ser completado en un periodo de tiempo relativamente corto
sin pérdida de mercurio. Es un método simple donde la muestra esta sujeta
a digestion humeda en un plato de calentamiento a 200-230 °C por 30
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3.1

3.2

3.3

4.1

4.2

5.2
5.3

5.4

minutos, enfriar y aforar hasta la marca de enrase. El condensador de
reflujo no es requerido durante el calentamiento.

Interferencias.

Se recomienda trabajar con reactivos de alta pureza, libres de mercurio o
con trazas de mercurio de tal manera que el ruido aportado sea lo mas
insignificante posible.

Podria haber una aportacion de ruido en caso de que la cristaleria no se
lave con todas las precauciones establecidas.

Los reactivos deben de ser revisados previo al analisis, ya que sus
propiedades pueden cambiar por el tiempo de almacenamiento.

Muestreo y Preservacion de la Muestra

La colecta de muestra se realiza visitando in situ los lugares donde realiza
la actividad pesquera, esta es a través de la compra directa a los
pescadores de la zona de interés o bien en centros de acopio o de las
especies de utilidad.

Almacenar en bolsas plasticas las muestras e identificar y luego almacenar
en un termo con hielo. En caso que las muestras no sean analizadas a lo
inmediato, estas son almacenadas a -60 °C en un ultra congelador.

Precauciones de Seguridad

El analista debe usar gabacha, se debe evitar el uso de gabachas en otros
ambientes para no exponer los contaminantes del laboratorio a otras
personas.

Utilizar guantes de proteccion, anteojos de seguridad y mascarilla.

Tener mucho cuidado ya que se trabaja continuamente con H,SO4, HNO3,
HCl y HCIO4. En caso de exposicion de acidos en la piel, enjuagar con
abundante agua del grifo, si es ingerido buscar atencién medica pertinente,
en caso de exposicion de los vapores apartarse completamente del lugar de
exposiciéon y buscar un lugar ambientado con aire fresco.

Se debe tener mucho cuidado cuando se manipulen las muestras en si y
mas aun cuando proceden de posibles sitios contaminados de alta
concentracion, asimismo con los Materiales de Referencia Certificados
(CRM por sus siglas en inglés). En caso de exposicion en la piel enjuagar
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5.5

6.1

6.2
6.3

6.4
6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

con abundante agua del grifo, si es injerido buscar atencibn meédica
pertinente.

Almacenar los desechos tanto de Hg, acidos, acetona y otros en recipientes
de desechos en un lugar apartado, debidamente rotulados, cada uno en su
respectivo recipiente, tener cuidado en no mezclar los desechos. No
desechar en el desague del grifo. Al hacer esto utilizar gabacha, guantes de
latex, anteojos de seguridad y mascarilla.

Nota: Dejar siempre limpio el puesto de trabajo. Asegurese de guardar
todos los reactivos que haya utilizado en el analisis.

Reactivos.

Mezcla acida (HNO3;:HCIO4: 1+1): Mezclar 100 ml de acido perclorico
(grado analisis de mercurio) en 100 ml de HNOj; (grado analisis de
mercurio) en una botella ambar con tapa y almacenar en un lugar frio y
oSscuro.

H2S04: Acido sulfirico concentrado (grado analisis de mercurio).

Agua Destilada y desionizada: Almacenar en un frasco de vidrio con

tapa

HCI: Acido Clorhidrico (grado analisis de mercurio).

Soluciéon de SnCl; 10%: Disolver 10g en cloruro de estafo dihidratado
(SnCl,.2H20) (grado analitico) en 9 ml de HCI concentrado y diluir a 100 ml
con agua desionizada. Burbujear con N; gaseoso (100ml/min., 30-60
minutos) para expeler cualquier traza de mercurio en la solucion.

NaOH 5N: En un matraz aforado disolver 20 g de hidréxido de sodio (grado
analitico) en agua desionizada y aforar a un volumen final de 100 ml.

NaOH 0,1N: Preparar a partir de la solucion de NaOH 5N diluir 50 veces el
volumen y aforar al volumen necesario. Ejemplo Preparar 100 ml de
solucion de NaOH 0,1N. Tomar 2 ml de solucion NaOH 5N y diluir con agua
desionizada hasta el aforo en un matraz volumétrico de 100 ml.

Soluciéon de L-cisteina 0,1%: Disolver 10 mg de hidrocloruro de L-cisteina
(HSCH2CH (NH); COOH-HCI-H0, en 10 ml de NaOH 0,1N (Preparar una
solucién fresca para cada analisis).

Solucion Estandar de Metilmercurio: Pesar 12,5 mg de CH;HgCI
(Estéandar Autentico) en un matraz volumétrico de 100 ml, disuélvalo en
tolueno para hacer un volumen final de 100ml, almacénelo como solucion
Madre. Diluir esta solucién madre 100 veces con tolueno para obtener un
estandar de Metilmercurio. 1ml = 1,0 ug de Hg.
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_0,0125g CH,HgCI 1ml Tolueno 1x10° zg CH,HgCI 200,59 x10° 19 Hg
? 100 ml Tolueno 100ml 1g CH,HgCI 275,0962 x10° g CH,HgCI

C, ~0,911453884 1g / ml ~1,0 ppm = zg Hg /1ml Tolueno

donde, C. : Concentracion,

6.10

6.11

6.12

6.13

7.1

7.2

7.3

200,59x10° 19 Hg
275,0962x10° 19 CH,HgCI .
8 9 37d . PMCH3HgCI

Solucion de Metilmercurio en L-Cisteina: Transferir 0,5 ml de solucién
estandar de metilmercurio y 5 ml de solucion de L-Cisteina al 0,1% en un
tubo coénico de centrifuga con tapa de vidrio. Agitar por 3 minutos con un
agitador lineal para extraer el metilmercurio en la capa acuosa. Centrifugar
a 1200 rpm por 3 minutos y succionar para eliminar la capa organica
superior. Sellar el tubo con papel parafilm y almacenar en un lugar oscuro y
frio (preparar una solucion fresca mensualmente).

Solucién de H,SO4 1N: En un matraz aforado de 1000 ml conteniendo 700
ml de agua desionizada, adicionar gradualmente 30 ml de H,SO4 (grado
analisis de mercurio) y luego aforar a 1000 ml.

Solucién Acida de KMnO,: Disolver 1g de Permanganato de Potasio
(Grado Analitico libre de mercurio) en 100 ml de solucién de H,SO4 1N.
Solucién de Blanco Acido: En un matraz de 500 ml, agregar previamente
100 ml de agua desionizada, introducir el matraz en un bafio con hielo 20 ml
de mezcla acida y 50 ml de acido sulfurico concentrado

Tolueno: CgH5CH3 (grado reactivo para analisis de residuos de pesticidas
Alcohol (grado reactivo)

Instrumental y materiales.

Analizador Semiautomatico de Mercurio Modelo HG-201 (Sanso
Seisakusho Co., Ltd.).

Plato de calentamiento capaz de obtener temperatura en la superficie de
hasta 250 °C.

Matraz volumétrico de 50 ml, pared gruesa, pirex (150 mm de altura total,
13 mm de didametro interno)
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7.4  Matraces Volumétricos aforados: 10, 100 y 1000 ml

7.5 Pipetas de medicidn serologicas y volumétricas de: 0,2; 0,5; 1,5y 10 ml

7.6  Pipetas pasteur

7.7  Viales centelleo de 20 ml

7.8  Balanza analitica con precision de 0,0001 mg

7.9 Balanza Analitica 0,001 mg

7.10 Tubo Coénico de Centrifuga de 10 ml con tapén de vidrio de 16,5 mm de
diametros x 100 mm de longitud.

7.11 Tijeras de diseccidn

7.12 Medidor de flujo

7.13 Agitador Reciprocante

7.14 Centrifuga

7.15 Agitador vortex

7.16 Ultracongelador con capacidad de congelar a - 60°C

7.17 Bandejas plasticas

7.18 Espatulas y micro espatulas

7.19 Porta bisturi y bisturi

7.20 Bolsas plasticas

7.21 Bandejas plasticas

8. Pretratamiento

8.1  Limpiar todo el material a utilizar con alcohol (grado reactivo), colocar las
muestras en una bandeja de 25 cm * 40 cm aproximadamente, tomar de
cada individuo una pequefia porcion del tejido edible de pescado de la
parte superior del musculo dorsal cercano a la cabeza, sin piel; una vez
obtenida las muestras colocar en una bolsa plastica ziploc, identificar y
almacenar en frio a < 60°C hasta su analisis.

8.2 Una vez, se va a dar inicio al analisis, cortar un pequefio trozo de pescado
y colocar en un vial centelleo de aproximadamente 20 ml, para luego cortar
en pequeiitos trozos homogenizando la muestra.

9. Calibracion del método

9.1. A partir de la solucion de trabajo (0,1 ug de Hg/ml) medir los volumenes
correspondientes a cada concentracion de la curva de calibracion del
analisis (ver el cuadro siguiente) a los balones volumétricos de 50 ml.

Volumen (ul) Concentracién (ng)
0 0 (Blanco)
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Muestra control: Pesar exactamente de una muestra de referencia 0,05 g
del CRM (DORMZ2, DORM 4) en un matraz de 50 ml. La muestra control
puede ser también un estandar (usualmente de 20 ng).

Procedimiento del analisis.

Pesar con precision de 0,2 a 0,5 g de muestra humeda y colocarla en
el fondo de un matraz volumétrico de 50 ml para posteriormente ser
digestado.

Afadir 1 ml de agua destilada, 2 ml de solucién de mezcla acida y 5
ml de H»SO, concentrado, a cada muestra analizar (blanco,
estandares de la curva de calibracién o muestra control).

Colocar los matraces en el Plato de calentamiento previamente
calentado entre 200-230 °C para digestar por 30 minutos.

Dejar enfriar, y afadir agua desionizada para un volumen de aforo de
50 ml, mezclar bien y usar la solucion resultante como la muestra de
la solucién a analizar.

Transferir el volumen (normalmente de 5 ml, a un maximo de 10 ml)
del blanco, estandar o muestra, en la celda de reaccion del analizador
y cerrar con su tapon.

Agregar 0,5 ml de solucién de SnCl, al 10% automaticamente, una vez
se presiona el boton de start, a la vez comienza la bomba del
diafragma a correr el vapor de mercurio elemental generado par ser
recirculado a través de la llave de cuatro vias entre el recipiente de
reaccion y la trampa de gas acido por 30 segundos para homogenizar
la concentracion en la fase gaseosa, mientras el gas acido generado
desde la solucién de prueba se colecta en la solucién alcalina.

Después de 30 segundos, la llave de 4 vias regresara automaticamente
con una vuelta de 90°, a su posicion inicial, permitiendo la introduccion
de vapor de mercurio elemental a la celda de foto absorcién para la
medicién de la absorbancia.

El registrador delineara un pico intenso al comienzo cuando la aguja de
la plumilla esta cerca de la linea base, abrir la llave en la parte inferior
del recipiente de reaccion para descargar la solucion, cerrarla otra vez,
y dejarlo airear hasta que regrese a la linea base. Presionar el botén de
reset para empezar la proxima medicion.
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11. Calculos y expresioén de los resultados.

11.1. Mediante un estandar (usualmente de 20 ng) para cuantificar, a partir
de la ecuacidn lineal que plantea el método del analisis

Alty — Altye, \ (Vo Std\ [ 103 1
C =20 ( ) 1x10"°mg.k
oncm "9 \Altsq — Altye,) \ VolyyM J\Pesoy) 7" M99

Doénde:

Alty: Altura del pico de la muestra

Altgco: Altura del pico del blanco

Alts¢q: Altura del pico del estandar

VolinyStd: volumen de inyeccion del estandar
VolinyM: volumen de inyeccion de la muestra
Pesopy: peso de la muestra

12. Registro de resultados.

12.1.Registrar los resultados y los calculos en la bitacora de resultados de
HgT en peces (BIT-MA-05), ademas el registro grafico de las alturas de
los picos de todas las muestras almacenar en el registro de sefales del
equipo HG 201 (REG-MA-39).

B. CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD.

1. Control de la exactitud

Para comprobar la exactitud del analisis se debe analizar una muestra de
algun material de referencia certificado, acorde con la matriz de las
muestras analizadas, siguiendo lo indicado en la "Seccion de
procedimientos". Comparar el resultado con su valor de referencia y limites
de aceptacion. Cuando éste no se encuentre dentro del rango de los limites,
revisar el procedimiento y repetir el analisis.

2. Control de la precision.
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Las muestras siempre se analizan en lotes de al menos 2 réplicas y los
resultados son aceptados cuando el coeficiente de variacion sea menor del
10%. Si no se logra obtener estos porcentajes se recomienda repetir el
analisis.

El laboratorio lleva a cabo ensayos por duplicado, para determinar la
precision del analista y el desempefio del laboratorio

Ensayos Inter laboratorio.

El laboratorio de Mercurio Ambiental participa, segun sea invitado, en
ensayos inter laboratorio a nivel nacional e internacional, asi como intra
laboratorio. Esta actividad se encuentra descrita en el PROC-MA-16

Limite de Deteccion

El limite de deteccion del método (0,001 mg/kg) se determina segun se
describe en el PROC-MA-08 del Manual de Procedimientos Operativos del
Aseguramiento y Control de Calidad del laboratorio (MPOACCL-MA-02).

Cartas de Control

Elaborar y mantener actualizadas las cartas de la Muestra Control, segun lo
descrito en el PROC-MA-07 del MPOACCL-MA-02.

REFERENCIAS

Akagi, H., Nishimura, H., Speciation of mercury in the environment, In:
Suzuki T., Imura, N., Clarkson, T.W. (eds). Advances in mercury toxicology.
Prenum Press, New York, pp 53-76 (1991).

Mercury Analysis Manual. Ministry of the Environment, Japan. March
2004.
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Primer estudio: Reporte técnico. Concentraciones de Mercurio en muestras de agua,
sedimentos y peces del Lago Xolotlan y en cabello de los pobladores de La Bocana
de Tipitapa. Primera campana de muestreo, febrero 2016.

Segundo estudio: Reporte técnico. Concentraciones de Mercurio en muestras de
agua, sedimentos y peces del Lago Xolotlan, y en cabello de los pobladores de San
Francisco Libre. Segunda campaiia de muestreo, junio del 2016.

Tercer estudio: Reporte técnico. Concentraciones de Mercurio en muestras de
sedimentos y peces del Lago Xolotlan. Tercera campana de muestreo, septiembre
2016-febrero 2017.

Informe de Estudio de Exposicion al Mercurio: Evaluacion del Nivel de Exposicion
de los Habitantes de Tipitapa

Informe de Estudio de Exposicion al Mercurio: Evaluacion del Nivel de Exposicion
de los Habitantes de San Francisco Libre.



Reporte técnico: Estado actual de la contaminacion por mercurio del Lago
Xolotlan y evaluacion de riesgos para la salud de los habitantes por la
exposicion al mercurio

1. Antecedentes y objeto

La cantidad de desechos liquidos que durante aproximadamente 25 afios (1967-1992) la industria
cloro-alcali (Pennwalt) destind al Lago Xolotlan resulté en la incorporacion de aproximadamente
40 toneladas de Mercurio metdlico y su distribucion inmediata entre las aguas, sedimentos y la
biota acuatica de este cuerpo de agua. Tal a como ha sido considerado en el ambito global, el
Mercurio es un contaminante altamente toxico, tanto para el ser humano como para el resto de seres
Vivos.

Mientras en el contexto internacional, las evidencias de los efectos del Mercurio en el ser humano
pueden ser referidas acertadamente al caso sin precedente de la enfermedad de Minamata (DSSM-
DSA-MMAJ, 2013), en el contexto nacional, la presencia de este metal en el Lago Xolotlan es una
preocupacion ambiental, la cual trasciende hacia el riesgo de exposicion en las poblaciones
humanas que aprovechan los recursos hidrobiologicos de este ecosistema, principalmente en
aquellas poblaciones cuya economia familiar y dieta depende de la pesca y del consumo de pescado
del lago respectivamente.

Ante esta situacion, el Centro para la Investigacion en Recursos Acudticos de
Nicaragua/Universidad Nacional Autonoma de Nicaragua (en adelante, “CIRA/UNAN-Managua”)
condujo entre 2003 y 2007 un estudio experimental con la colaboracion del Instituto Nacional para
la Enfermedad de Minamata (en adelate, “NIMD”, por sus siglas en inglés) de Japon. El estudio
comprobo la ocurrencia de un alto nivel de transicion del Mercurio inorganico al Mercurio organico,
causante de la enfermedad de Minamata, en los sedimentos del Lago Xolotlan. Por otro lado, no se
puede descartar la posibilidad de que los volcanes activos que se encuentran cercanos al Lago
Xolotlan, como el Volcan Momotombo, puedan ser una fuente natural de contaminacion de
Mercurio para el lago. Por lo tanto, existe la necesidad de conocer sin demora el panorama
completo de la contaminacién por Mercurio en el Lago Xolotlan y la desembocadura del Rio
Tipitapa en el Lago Cocibolca.

Por lo tanto, el presente estudio tiene como objetivo esclarecer la contaminacién por Mercurio de
las aguas, sedimentos y peces del Lago Xolotlan, asi como los riesgos para la salud de los
habitantes por la exposicion al Mercurio a través del consumo de peces.

2. Estudio ambiental

Como parte del cumplimiento de los objetivos contemplados en el “Proyecto para el
Fortalecimiento de Capacidades en el Estudio y Analisis del Mercurio en la Republica de Nicaragua”
se ha identificado la contaminacion actual por Mercurio del Lago Xolotlan, a través de la colecta
y andlisis de laboratorio de muestras ambientales, tales como: agua, sedimento y peces. La calidad
de las aguas y sedimentos de este cuerpo de agua esta referida al contenido de Mercurio.



2.1 Metodologia
2.1.1 Area de estudio

El Lago Xolotlan es principalmente el area de estudio del proyecto. Este cuerpo de agua tiene un
4rea superficial aproximadamente de 1016 km?, una profundidad promedio de 7,8 m, un 4rea de
cuenca de 6 668 km? y esta localizado en el graben de Nicaragua entre los 35,6 y 43,4 metros sobre
el nivel del mar (JNHS, 1991). Actualmente la génesis de este cuerpo de agua endorreico y somero,
el cual eventualmente drena hacia el Lago Cocibolca a través del Rio Tipitapa, se atribuye a un
origen tectonico. Otra de las caracteristicas fisicas mas notable del Lago es la turbidez de sus aguas
(de 0,2 a2 0,5 m de profundidad disco Secchi), la cual es causada por las corrientes de aire (velocidad
promedio 2,71 m/s) que mezclan con sus sedimentos, constantemente, la columna de agua.

Histéricamente la presencia de Mercurio en el Lago Xolotlan ha sido atribuida localmente a los
desechos de la industria Cloro-alcali (Pennwalt), la cual operd entre 1967 y 1992, vertidos
directamente en este ecosistema. Estudios previos han reportados concentraciones de Mercurio un
poco mayor a los 1,0 mg/kg (ppm) tanto en sedimentos como en peces comestibles. Sin embargo,
las emisiones volcéanicas y la presencia de afloramientos termales también han sido sefialadas como
fuentes naturales de Mercurio para este ecosistema.

2.1.2 Método de muestreo

El levantamiento de muestras de agua superficiales y de fondo, asi como de sedimentos
superficiales en el Lago Xolotlan y el rio Tipitapa fue realizado a través de la ejecucion de dos
campafias. Posteriormente, producto del interés colectivo de los involucrados en el proyecto, una
tercera campana fue realizada en diciembre del 2016, la cual estuvo enfocada en conocer la
distribucion espacial del Mercurio en el area de mayor influencia de la antigua industria Cloro-
alcali a través de la colecta de sedimentos superficiales y del analisis de laboratorio a los mismos.
Sin embargo en septiembre del 2016 previo a este muestreo también se realizd un muestreo
exploratorio rapido de sedimentos en esa misma area.

La primera campaiia de muestreo de agua y sedimentos fue realizada en febrero y la segunda en
Junio del 2016 correspondiendo respectivamente al periodo estival y al de precipitaciones. Las
fechas para el levantamiento de las muestras fueron elegidas tomando en consideracion el
comportamiento promedio mensual de la precipitacion y temperatura de los ultimos 7 afios. Los
sitios muestreados durante estas dos campafnas fueron seleccionados sobre una malla de
aproximadamente 8 x 8 km en casi el total del area del espejo de agua del Lago Xolotlan (Figura
2.1.2.1.1).

En el caso del muestreo en el area de influencia inmediata de la antigua industria Cloro-alcali, los
sitios fueron seleccionados en base a una malla de 200 x 200 m reduciendo a 100 x100 m hacia la
costa (figura 2.1.2.3). Sin embargo, una vez en el lago, las coordenadas proyectadas en la malla
variaron, por tanto no coinciden con las coordenadas de los sitios en donde los sedimentos fueron
colectados (Figura 2.1.2.3.1).

La procedencia de los peces estudiados son los acopios existentes en las poblaciones de la Bocana
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de Tipitapa y de San Francisco Libre. Cuatro especies (Guapote (Parachromis managuensis),
Mojarra (Amphilophus labiatus), Guabina (Rhamdia nicaraguensis) y Tilapia (Oreochromis
mossambicus)) consumidas frecuentemente por esas poblaciones, fueron colectadas con una
frecuencia mensual. La primer colecta de peces fue realizada en diciembre del 2015 y la Gltima en
diciembre del 2016.

El levantamiento de muestras ambientales fue realizado tanto por expertos e investigadores de
Japon, como por investigadores del Centro para la Investigacion de Recursos Acudticos de
Nicaragua de la Universidad Nacional Autonoma de Nicaragua (CIRA/UNAN-Managua). El
analisis de Mercurio en todas las muestras colectadas en este estudio fue realizado en el Laboratorio
de Mercurio Ambiental de este mismo Centro (http://www.cira.unan.edu.ni/).

2.1.2.1 Muestreo de agua de fondo y agua superficial

Las muestras de agua (primera y segunda campafia de muestreo) procedentes de 30 sitios del Lago
Xolotlan, de 2 sitios del Rio de Tipitapa y de 2 sitio del Lago Cocibolca (figura 2.1.2.1) fueron
colectadas en botellas plésticas de 1 litro de capacidad. Las botellas nuevas fueron previamente
sometidas al lavado consecutivo con agua del grifo, solucion alcalina, solucion acida, agua del
grifo y finalmente con agua destilada. Previo a la colecta de las muestras de agua, las botellas
lavadas y secadas a temperatura ambiente (~24°C) fueron cubiertas de plastico negro.

Previo a la colecta de la muestra de agua superficial y de fondo, cada botella fue rotulada con los
datos de fecha y hora de muestreo e identificacion del sitio muestreado. Posteriormente, en el caso
del agua superficial, la muestra fue colectada en un balde plastico en cada sitio de muestreo y la
botella fue enjuagada con la misma muestra y seguidamente llenada hasta lograr el volumen
deseado. En el caso del agua de fondo, un litro de agua de fondo fue colectado en los sitios en
donde la profundidad era mayor a 3 m haciendo uso de una botella Van Dorn Vertical Acrilica. Al
igual que la colecta de muestra de agua superficial, la botella fue enjuagada con agua colectada por
la botella Van Dorn y seguidamente llenada con la muestra.

Al momento de colectar las muestras, las coordenadas geograficas de cada sitio fueron registradas
a través de un GPS (Garmin, GPSmap 6,2S) y los parametros de campo (pH, Temperatura,
Conductividad Eléctrica, Oxigeno Disuelto y Profundidad) fueron medidos simultaneamente con
una sonda paramétrica (WTW, Multi 3430, MPP 930-pH/FDO/Cond).

Los datos e informacion colectada en cada sitio fueron registrados en los formatos de campo y en
los formatos de cadena de custodia provistos por el CIRA/UNAN-Managua.

Una vez colectadas las muestras de agua superficial y/o de fondo, se procedidé a almacenarlas en
un termo con hielo previo a su arribo al Laboratorio de Mercurio Ambiental del CIRA/UNAN-
Managua en donde serian analizadas. Las muestras que no fueron analizadas de forma inmediata
después de ser colectadas, fueron almacenadas en un ultra congelador (Thermo Scientific, ULT-
1790-10-D) a~-60°C. En caso de las muestras de agua para el analisis de las concentraciones totales
del Mercurio particulado, estas fueron filtradas antes de su almacenamiento en el ultra congelador.
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Figura 2.1.2.1.1 Sitios muestreados en el Lago Xolotlan. Febrero, Junio 2016.

2.1.2.2 Muestreo de sedimentos superficiales

Las muestras de sedimento superficial, durante la primera y segunda (febrero y junio del 2016)
campaifia, fueron colectadas en los sitios mostrados en la figura 2.1.2.3.1 inmediatamente después
de la colecta de las muestras de agua haciendo uso de una draga Van Veen de dos litros de
capacidad. Una vez extraido el sedimento con la draga, este fue directamente depositado en bolsas
plasticas previamente rotuladas con la hora y fecha de muestreo y la identificacion del sitio
muestreado. Posterior a su colecta, la muestra de sedimento fue depositada en un termo con hielo
previo a su entrega al Laboratorio de Mercurio Ambiental del CIRA/UNAN-Managua para su
analisis.

2.1.2.3 Muestreo de sedimentos superficiales, area de descarga de los efluentes de la antigua
industria Cloro-alcali

El mismo procedimiento descrito previamente fue utilizado en la colecta de sedimentos en el area
de influencia inmediata de la antigua industria Cloro-alcali (figura 2.12.2.3.1), sin embargo
ocasionalmente, en los sitios en donde el sedimento era muy consistente, se utilizé una barrenadora
manual para la colecta de los mismos.



Figura 2.1.2.3.1 Sitios muestreados (sedimentos) en el Lago Xolotlan en el 4rea de influencia
(circulo en el mapa de la esquina superior derecha) inmediata de los vertidos de la antigua industria
Cloro-alcali. La linea punteada delimita el area del lago sin agua y con cobertura vegetal.
Diciembre 2016.

2.1.3 Método de analisis

2.1.3.1 Determinacion de concentraciones de Mercurio Total Disuelto (HgTD) en agua superficial
y de fondo

Las concentraciones de Mercurio Total Disuelto en las muestras de agua (superficial y de fondo)
fueron determinadas en un volumen respectivamente de 400 ml y 500 ml de cada muestra colectada
en la primera y segunda campafia de muestreo. Estos volumenes fueron filtrados a través de filtros
de membranas Millipore de 45 um. Las muestras filtradas fueron sometidas a un proceso de
extraccion para la obtencion del Mercurio total disuelto. La extraccion y analisis del Mercurio Total
Disuelto fue realizado de acuerdo al método del Instituto Nacional para la Enfermedad de
Minamata (NIMD: National Institute for Minamata Disease) (MEJ, 2004), el cual esta descrito en
el Manual de Procedimientos Operativos Normalizados (MPON-MA-03) del Laboratorio de
Mercurio Ambiental del CIRA/UNAN-Managua e identificado como PON-MA-04.



Durante el andlisis de las muestras de agua colectadas en el primer muestreo también fueron
analizadas muestras blanco, soluciones estdndares con concentraciones entre 0,5 y 20,0 ng Hg/I
(ppt), y muestras control utilizando material de referencia como el DORM II (4,64 + 0,26 mg/kg
(ppm)). El limite de cuantificacion calculado fue de 0,30 ng/l (ppt). Las concentraciones de HgTD
fue medida a través de espectrometria de absorcidon atémica por vapor frio y la instrumentacion
analitica utilizada fue un Analizador Automatico de Mercurio HG-3500v, cuyo limite de deteccion
es de 0,1 ng/l (ppt).

Al igual que el andlisis de Mercurio en las muestras de la primera campaiia, durante el analisis de
las muestras de la segunda campafia también fueron analizadas muestras en blanco, soluciones
estandares, muestras control y ademas Material de Referencia para agua como el BCR-579 (1,9 +
0,5 ng/l (ppt)). El limite de cuantificacion calculado fue de 0,24 ng/l (ppt). En esta ocasion el
Mercurio fue cuantificado a través de espectrometria de absorcion atdmica por vapor frio y la
instrumentacion analitica utilizada fue un Analizador Automatico de Mercurio HG-201, cuyo
limite de deteccion es de 0,001 ng/l (ppt).

2.1.3.2 Determinacion de concentraciones de Mercurio Total Particulado (HgTP) en agua
superficiales

El Mercurio particulado tanto en las muestras de agua superficial colectadas en la primera como
en la segunda campafia de muestreo fue analizado en los filtros utilizados en la filtracion de los
volumenes de agua superficial utilizados para el analisis del HgTD. Este analisis fue realizado
segin el procedimiento descrito en el Manual de Procedimientos Operativos Normalizados
(MPON-MA-03) del Laboratorio de Mercurio Ambiental del CIRA/UNAN-Managua e
identificado como PON-MA-06.

Muestras en blanco, estandares de cuantificacion y muestras control también fueron sometidas a
este mismo procedimiento.

2.1.3.3 Determinacion de concentraciones totales de Mercurio en sedimentos

Las muestras de sedimentos fueron depositadas sobre bandejas plasticas e inspeccionadas para
retirar algunos materiales que no forman parte de esta matriz, como por ejemplo: piedras, madera,
hojas, bivalvos, las cuales pudiesen interferir en el resultado final del analisis. El alto contenido
de agua también fue removido de las muestras y posterior a este procedimiento las mismas fueron
homogenizadas a través del método del cuarteo. El analisis de Mercurio en estos sedimentos esta
descrito en el Manual de Procedimientos Operativos Normalizados (MPON-MA-03) del
Laboratorio de Mercurio Ambiental del CIRA/UNAN-Managua e identificado como PON-MA-
08.

Las concentraciones totales de Mercurio en los sedimentos fueron cuantificadas través de
espectrometria de absorcion atémica por vapor frio. La instrumentacion analitica utilizada para el
analisis de los sedimentos colectadas para el primer estudio (febrero 2016) fue un Analizador
Automatico de Mercurio HG-3500V, cuyo limite de deteccion instrumental es de 0,1 ng/1, mientras
que para el analisis de los sedimentos colectados para el segundo estudio (junio 2016) fue utilizado
un Analizador Automatico de Mercurio HG-201 cuyo limite de deteccion instrumental es de 0,001
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ng/l (ppt). Los limites de cuantificacion del procedimiento analitico calculado fueron de 0,001
mg/kg (ppm).

Muestras en Blanco, estdndares de cuantificacion, muestras control (DORM II) y material de
referencia IAEA-158 (0,132 £ 0,014 mg/kg (ppm)) se sometieron al mismo procedimiento
analitico al que fueron sometidas las muestras de sedimentos.

2.2 Resultados del estudio

2.2.1 Programa de trabajo (estudios primero, segundo y tercero)

Tabla 2.2.1.1 Programa general de trabajo

2016 2017

Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Feb Mar Abr

Primer Estudio

Laboratorio

o0

I¢" Informe

Segundo Estudio

Laboratorio

29° Informe

Tercer Estudio

Laboratorio

Ooe

3¢ Informe

Fechas: Muestreo (®): Analisis de Hg (o) Elaboracion de Informe (i)

Tabla 2.2.1.2 Cantidad y tipo de muestras colectadas para cada estudio

Cantidad de muestrad
colectadas y Analizadas

Primer estudio Segundo estudio Tercer estudio

Agua Superficial 35 34 —
Agua de Fondo 18 18 —
Sedimentos Superficiales 11 14 72

2.2.2 Resultados del estudio: parametros de campo y concentraciones de Mercurio

2.2.2.1 Parametros de campo medidos en el Lago Xolotlon y Rio Tipitapa en febrero y junio del
2016.

Tabla 2.2.2.1.1 Pardmetros de campo medidos en el Lago Xolotlan y
Rio Tipitapa. Febrero. 2016. Primer Estudio

o Coordenadas Fech'av(?e I\I/I—Ieoéiac?c’)en Prof. | Temp. °C pH Conduc. (uS/cm) OD (mg/1)
E/N MEHOON | o o || (@) || Susdifom | Sugifend Sup/Fond Sup./Fond

1| 596807/1349132 | 20160202 | 12040/~ | 09 | 27,8/~ 9,28/-- 1600/~ 9,48/~

2 | 595569/1363273 | 20160-02 | 09h20/- | 15 | 258/ 9,26/-- 1618/-- 7,76/--
3| 591789/1349144 | 20160202 | 10h40/10h35 | 5.0 | 26,5265 | 9,25/9,17 1585/1501 8,65/7,83




4 | 591786/1357008 | 20160202 | 09h50/09h45 | 4.8 | 26,2/26,1 | 9,26/9,24 1596/1600 7,98/7,25
5 | 584794/1349154 | 20160202 | 11h55/11h50 | 6,0 | 26,9/26,5 | 9,25/9,24 1595/1591 8,42/7,67
6 | 584787/1357465 | 20160203 | 08h20/08h15 | - | 26,3/26,5 | 9,24/9,25 1605/1604 7,60/7,30
7 | 584781/1363207 | 20160203 | 08hd5/-- | <05 | 26,3/26,1 | 9,24/9,25 1610/1611 7,42/7,34
8 | 575261/1345443 | 20160203 | 10h30/-- | <0,5 | 26,4/-- 9,26/-- 1582/-- 9,06/--
9 | 577862/1349140 | 20160203 | 10h15/10n10 | 6,7 | 26,9264 | 9,27/8,54 1591/1556 8,52/0,23
10 | 577759/1357030 | 20160203 | 09h40/09h35 | 8,8 | 26,4/26,5 | 9,22/9,1 1583/1552 7,89/0,70
11| 577777/1363232 | 20160203 | 09h15/09h10 | 15,0 | 26,6/26,5 | 9,21/9,21 1584/1584 7,33/1,97
12| 577780/1369394 | 20160204 | 09n20/09h25 | 9,5 | 26,9/26,7 | 9,23/9,24 1584/1584 8,22/7,58
13 | 578317/1372677 | 20160204 | 09h40/~ | 08 | 27,3/ 9,29/-- 1617/-- 7,62/
14 | 577790/1375612 | 20160204 |  10h20/~ | 2,7 | 26,7/~ 9,27/-- 1591/-- 8,36/
15 | 573462/1344592 | 20160203 |  11h00/-- | 1,20 | 26,6/~ 9,31/-- 1583/-- 11,31/--
16 | 570756/1363225 | 20160204 | 08h30/08h25 | 15,5 | 26,6/26,6 | 9,22/9,23 1584/1585 7,38/7,31
17 | 570814/1369387 | 20160204 | 08h50/08h55 | 15,0 | 26,7/26,6 | 9,23/9,23 1584/1584 7,40/1,57
18 | 570794/1375587 | 20160204 | 10h55/10h50 | 4,7 | 27,2/26,8 | 9,23/9,23 1585/1585 8,62/7,66
19 | 570241/1378456 | 20160204 | 11h10/-- | 0,8 | 27,1/ 9,25/-- 1621/ -- 8,34/ -
20 | 563786/1356992 | 20160204 | 08h55/08h50 | 9,5 | 26,3/26,3 | 9,23/9,24 1584/1584 7,27/7,19
21 | 563785/1363191 | 20160204 | 13h05/13h00 | 15,0 | 27,026,5 | 9,22/9,22 1584/1585 8,03/6,91
22 | 563820/1369436 | 20160204 | 12h40/12h34 | 16,5 | 27,5/26,7 | 9,24/9,23 1584/1585 8,39/6,99
23 | 563802/1375599 | 20160204 | 12h05/12h00 | 8,5 | 28,1/27,0 | 9,28/9,28 1584/1588 9,45/7,95
24 | 564584/1377421 | 20160204 | 11045/~ | <0,5| 27,5/ 9,29/-- 1570/-- 8,6/--
25 | 556796/1357009 | 20160205 |  07h55/- | 2,6 | 25,6/ 9,25/-- 1590/-- 7,66/--
26 | 556704/1363284 | 20160205 | 08h40/08h35 | 14,5 | 26,6/26,6 | 9,24/8,78 1589/1586 7,29/0,74
27 | 556742/1369427 | 20160205 | 10h45/10h40 | - | 27,0269 | 9,26/9,13 1586/1569 7,7/0,52
28 | 559239/1375446 | 20160205 | 11h25/~ | 1,0 | 27,5/-- 9,27/-- 1512/-- 8,31/
29 | 549836/1363204 | 20160205 | 09h05/09h00 | 13,0 | 27,027,0 | 9,25/7,98 1585/1584 7,44/0,20
30 | 549697/1369375 | 20160205 | 09hd5/-- | 1,7 | 27,3/-- 9,25/-- 1586/-- 7,92/--
31 | 598796/1349216 | 20160209 |  11h00/-- | <0,5 | 33,0/ 8,02/-- 1128/-- 6,11/--
32 | 604222/1346041 | 20160209 |  09h35/- | 1,0 | 27,5/~ 9,43/-- 648/-- 8,21/~
33 | 623063/1337431 | 20160210 | 10h35/- | 1,6 | 24,1/~ 8,85/-- 336/-- 8,91/--
34 | 622163/1337817 | 20160210 | 11h05/-- | 0,5 | 252/~ 8,95/-- 362/-- 8,30/~
35 | 598772/1349201 | 20160209 |  09h30/-- —- | 57,0/ 7,96/-- 1611/-- /-
Tabla 2.2.2.1.2 Pardmetros de campo medidos en el Lago Xolotlan y
Rio Tipitapa. Junio, 2016. Segundo Estudio.
Sitios Coordenadas Madhe dks nl;ll?ersatfei) Prof | Temp. °C pH ?uosn/il;f). OD (mg/l)
EN muestreo | o Fond | "™ | Sup/Fond | Sup/Fond | Sup/Fond Sup/Fond

1| 596569/1349142 | 20160601 |  08h30/-- | <0,5 | 29,0/~ 9,57/~ | 1538/~ 6,25/
2| 595608/1363260 | 20160601 | 09h35/-- | 0,80 | 304/ | 9,60/ | 1670/ 7,53/~
3| 591803/1349123 | 20160601 | 10h40/10h35 | 4,35 | 31,8/29,9 |9,56/9,51 | 1659/1657 8,14/2,45
4 | 591783/1357005 | 20160601 | 10n10/10h05 | 4,20 | 30,9/29,7 | 9,57/9,57 | 1644/1647 7,50/6,13




5 584786/1349150 | 20160601 | 11h13/11h08 | 5,20 | 31,1/30,0 | 9,57/9,52 | 1645/1651 8,70/5,61
6 584793/1357463 | 20160601 | 11h40/11h35 | 3,50 | 32,5/30,0 | 9,54/9,53 | 1675/1676 7,63/5,64
7 584794/1363217 | 20160602 09h05/-- -- 30,4/-- 9,50/-- 1658/-- 6,75/--
8 575261/1345443 | 20160601 12h55/-- 0,80 33,9/-- 9,69/-- 1598/-- 12,60/--
9 577857/1349140 | 20160601 | 11h58/11h33 | 6,00 | 32,7/30,2 | 9,59/9,37 | 1659/1662 9,89/5,84
10 | 577758/1357037 | 20160601 | 12h05/12h00 | 8,25 | 32,9/29,8 | 9,55/9,48 | 1674/1676 8,81/4,44
11 | 577773/1363295 | 20160602 | 09h30/09h35 | 14,15 | 31,1/29,4 | 9,52/9,38 | 1667/1679 7,26/3,18
12 | 577783/1369389 | 20160602 | 10h00/10h05 | 8,90 | 31,1/30,0 | 9,05/9,47 | 1660/1667 6,72/4,48
13 | 578263/1372630 | 20160602 10h20/-- 0,90 31.,4/-- 9,59/-- 1574/-- 8,02/--
14 | 577791/1375616 | 20160602 10h40/-- 2,05 31,1/-- 9,54/-- 1633/-- 8,06/--
15 | 573489/1344596 | 20160601 13h10/-- 0,55 34,2/-- 9,73/-- 1540/-- 11,10/--
16 | 570758/1363216 | 20160602 | 13h30/13h35 | 15,00 | 30,6/29,8 | 9,51/9,42 | 1675/1676 6,96/3,84
17 | 570813/1369406 | 20160602 | 13h00/13h05 | 14,35 | 30,5/30,0 | 9,51/9,49 | 1669/1670 7,06/5,28
18 | 570793/1375598 | 20160602 | 12h25/12h30 | 9,05 | 30,5/30,1 | 7,49/9,48 | 1670/1670 7,05/5,34
19 | 570350/1378378 | 20160602 11h10/-- 1,15 31,0/-- 9,40/-- 852/-- 7,79/--
20 | 563785/1356978 | 20160602 | 14h30/14h35 | 8,90 | 30,0/29,9 | 9,52/9,44 | 1676/1674 6,71/2,67
21 | 563780/1363203 | 20160602 | 14h00/14h05 | 14,50 | 30,6/29,9 | 9,50/8,85 | 1676/1673 7,43/4,62
22 | 563805/1369398 | 20160603 | 09h05/09h18 | 16,40 | 30,1/29,8 | 9,48/7,95 | 1669/1603 6,38/0,03
23 | 563805/1375613 | 20160602 | 12h00/12h05 | 7,95 | 30,1/30,0 | 9,52/9,47 | 1668/1670 8,09/5,49
24 | 564592/1377414 | 20160602 11h05/-- 1,15 31.,8/-- 9,52/-- 1665/-- 8,73/--
25 | 556799/1357010 | 20160603 11h15/-- 1,95 32,3/-- 9,50/-- 1664/-- 7,29/--
26 | 556704/1363285 | 20160603 | 10h48/10h50 | 15,65 | 31,4/29,9 | 9,54/9,49 | 1667/1671 7,65/4,05
27 | 556744/1369418 | 20160603 | 10h13/10h17 | 9,55 | 30,8/30,0 | 9,55/9,48 | 1662/1673 7,49/4,41
28 | 559242/1375443 | 20160603 09h45/-- 0,65 29,7/-- 9,92/-- 1494/-- 13,42/--
29 | 549839/1363205 | 20160603 | 11h45/11h47 | 12,60 | 32,0/30,1 | 9,50/9,48 | 1662/1667 8,32/4,17
30 | 549694/1369390 | 20160603 12h12/-- 0,90 33,0/-- 9,55/-- 1657/-- 8,86/--
32 | 604667/1344989 | 20160607 10h15/-- <0,5 30,5/-- 9,19/-- 655/-- 7,84/--
35 | 598772/1349201 | 20160607 11h20/-- -- -/ 8,55/-- 1647/-- 2,02/--
36 | 622452/1335575 | 20160608 11h30/-- 1,00 31,8/-- 9,59/-- 1661/-- 8,05/--

2.2.2.2 Concentraciones de Mercurio Total Disuelto y Mercurio Total Particulado en las aguas del
Lago Xolotlan y Rio Tipitapa. Febrero y Junio del 2016.

Tabla 2.2.2.2.1 Concentraciones de Mercurio en ng/l (ppt) en las aguas del
Lago Xolotlan y Rio Tipitapa. Febrero, 2016. Primer Estudio.

Sitio Coordenadas Mercurio Total Disuelto Mercurio Total Particulado
muestreado E N Agua Superficial Agua de Fondo Agua Superficial
1 596807 1349132 3,51
2 595569 1363273 0,76
3 591789 1349144 2,35 2,91 5,36
4 591786 1357008 0,47 0,64




5 584794 1349154 0,97 <LD 27,92
6 584787 1357465 0,59 0,42

7 584781 1363207 0,75 8,93
8 575261 1345443 0,34

9 577862 1349140 0,42 0,50

10 577759 1357030 <LD 0,96

11 S5T7T77 1363232 0,42 0,26 5,76
12 577780 1369394 0,43 <LD

13 578317 1372677 0,47

14 577790 1375612 0,31

15 573462 1344592 0,51

16 570756 1363225 <LD <LD 6,27
17 570814 1369387 0,47 0,39

18 570794 1375587 <LD 0,67

19 570241 1378456 <LD

20 563786 1356992 <LD <LD

21 563785 1363191 <LD 0,30 4,52
22 563820 1369436 <LD 0,58

23 563802 1375599 1,24 <LD

24 564584 1377421 <LD

25 556796 1357009 <LD

26 556704 1363284 <LD <LD 7,58
27 556742 1369427 <LD <LD

28 559239 1375446 <LD

29 549836 1363204 <LD <LD 5,76
30 549697 1369375 <LD

31 598796 1349216 11,04

32 604222 1346041 2,77

33 623063 1337431 0,33

34 622163 1337817 1,39

35 598772 1349201 66,60

<LD: Menor que el Limite de Deteccion del Método: LD = 0,30 ng/l; Sitio 35 es agua termal
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Figura 2.2.2.2.1 Concentraciones de Mercurio Total Disuelto en las aguas del Lago Xolotlan y
Rio Tipitapa. Febrero del 2016. HgTDS: Mercurio total disuelto en agua superficial; HgTDF:

Mercurio total disuelto en agua de fondo.

Tabla 2.2.2.2.2 Concentraciones de Mercurio en ng/l (ppt) en las aguas del

Lago Xolotlan y Rio Tipitapa. Junio, 2016. Segundo Estudio.

Sitios Coordenadas Mercurio Total Disuelto Mercurio Total Particulado

muestreados E N Agua Superficial | Agua de Fondo Agua Superficial

1 596569 1349142 0,29

2 595608 1363260 <LD

3 591803 1349123 0,29 0,70 3,13

4 591783 1357005 0,29 <LD

5 584786 1349150 1,30 0,36 3,35

6 584793 1357463 <LD <LD

7 584794 1363217 <LD 2,83

8 575261 1345443 <LD

9 577857 1349140 <LD <LD

10 577758 1357037 <LD 0,43

11 577773 1363295 <LD 0,25 1,64
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12 577783 1369389 0,48 0,57

13 578263 1372630 0,58

14 577791 1375616 <LD

15 573489 1344596 0,36

16 570758 1363216 <LD 0,74 2,53
17 570813 1369406 <LD 0,41

18 570793 1375598 <LD <LD

19 570350 1378378 1,63

20 563785 1356978 3,08 <LD

21 563780 1363203 0,40 <LD 1,49
22 563805 1369398 0,43 <LD

23 563805 1375613 0,57 <LD

24 564592 1377414 0,52

25 556799 1357010 0,24

26 556704 1363285 <LD 2,14 1,48
27 556744 1369418 0,92 <LD

28 559242 1375443 <LD

29 549839 1363205 <LD 0,24 1,68
30 549694 1369390 <LD

32 604667 1344989 <LD

35 598772 1349201 80,00

36 622452 1335575 <LD

<LD: Menor que el Limite de Deteccion del Método: LD = 0,24 ng/l; Sitio 35 es agua termal
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Figura 2.2.2.2.2 Concentraciones de Mercurio Total Disuelto en las aguas del Lago Xolotlan y
Rio Tipitapa. Junio del 2016. HgTDS: Mercurio total disuelto en agua superficial; HGTDF:
Mercurio total disuelto en agua de fondo.

2.2.2.3 Concentracion de Mercurio Total en los sedimentos del Lago Xolotlan y Rio Tipitapa.

Tabla 2.2.2.3.1 Concentraciones de Mercurio Total en mg/kg (ppm) en sedimentos del
Lago Xolotlan y Rio Tipitapa.

Sitio Coordenadas Mercurio Total en Sedimento
muestreado E ‘ N (mg/kg peso seco)
Primer Estudio (muestreo realizado en Febrero del 2016)

596807 1349132 0,127
2 595569 1363273 0,016
8 575261 1345443 0,132
13 578317 1372677 0,010
15 573462 1344592 11,593
19 570241 1378456 0,005
24 564584 1377421 0,008
28 559239 1375446 0,006
32 604222 1346041 0,075
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33 623063 1337431 0,016
34 622163 1337817 0,060
Segundo Estudio (muestreo realizado en Junio del 2016)
1 596569 1349142 0,211
2 595608 1363260 0,028
13 578263 1372630 0,003
15 573489 1344596 12,968
16 570758 1363216 0,134
17 570813 1369406 0,064
19 570350 1378378 0,006
20 563786 1356992 0,006
21 563780 1363203 0,172
22 563805 1369398 0,006
24 564592 1377414 0,016
28 559242 1375443 0,004
32 604667 1344989 0,084
36 622452 1335575 0,003

Tabla 2.2.2.3.2 Concentraciones de Mercurio Total en mg/kg peso seco (ppm) en sedimentos
superficiales del area de posible afectacion por los efluentes de la antigua industria
Cloro-Alcali. Sedimentos colectado en septiembre 2016. Tercer Estudio.

Sitio Coordenadas Mercurio Total
muestreado Fecha Hora E N
Punto A 20/09/2016 10h20 573609 1344416 14,690
Punto B 20/09/2016 10h25 573611 1344434 17,866
Punto C 20/09/2016 10h30 573525 1344526 9,774
Punto D 20/09/2016 10h35 573413 1344614 20,307
Punto E 20/09/2016 10h40 573348 1344710 5,374
Punto F 20/09/2016 10h45 573308 1344784 1,023
Punto G 20/09/2016 10h50 573238 1344856 0,869
Punto H 20/09/2016 10h55 573164 1344928 0,784
Punto [ 20/09/2016 11h00 573093 1345017 1,056
Punto J 20/09/2016 11h03 573209 1345154 1,055
Punto K 20/09/2016 11h05 573292 1345277 1,234
Punto L 20/09/2016 11h10 573351 1345391 0,923

Tabla 2.2.2.3.3 Concentraciones de Mercurio Total (mg/kg peso seco) en sedimentos
superficiales del area de posible afectacion por los efluentes de la antigua industria
Cloro-Alcali. Sedimentos colectados en diciembre 2016. Tercer Estudio.

e Fecha Hora Copidliie Mercurio Total
muestreado E N
1 01/12/2016 8h52 573531 1344398 54,627
2 01/12/2016 8h57 573628 1344399 11,499
3 01/12/2016 9h00 573671 1344418 6,010
4 01/12/2016 9h05 573749 1344483 1,317
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5 01/12/2016 8h49 573435 1344484 6,391
6 01/12/2016 8h47 573531 1344480 9,000
7 01/12/2016 8h45 573636 1344480 3,316
8 01/12/2016 8h41 573742 1344488 10,539
11 01/12/2016 8h25 573442 1344590 132,666
12 01/12/2016 8h27 573543 1344586 11,273
13 01/12/2016 8h30 573651 1344580 18,955
14 01/12/2016 8h35 573741 1344585 1,411
15 01/12/2016 8h37 573845 1344581 2,313
18 30/11/2016 13h59 573355 1344677 9,391
19 30/11/2016 14h04 573454 1344679 12,653
20 30/11/2016 14h05 573552 1344684 8,513
21 30/11/2016 14h06 573647 1344680 5,150
22 30/11/2016 14h07 573734 1344683 3,395
23 30/11/2016 14h09 573860 1344688 2,774
24 30/11/2016 14h15 573956 1344689 1,633
27 30/11/2016 13h45 573234 1344787 1,636
28 30/11/2016 13h44 573334 1344780 1,069
29 30/11/2016 13h42 573442 1344783 1,414
30 30/11/2016 13h40 573541 1344778 4,685
31 30/11/2016 13h37 573633 1344771 5,446
32 30/11/2016 13h36 573744 1344787 0,665
33 30/11/2016 13h33 573830 1344784 0,664
34 30/11/2016 13h29 573927 1344778 2,078
35 30/11/2016 13h24 574048 1344770 3,736
36 30/11/2016 13h21 574126 1344786 5,555
39 30/11/2016 12h20 573053 1344968 2,275
40 30/11/2016 12h27 573242 1344965 0,687
41 30/11/2016 12h32 573455 1344988 1,025
42 30/11/2016 12h35 573662 1344970 0,575
43 30/11/2016 12h37 573861 1344968 3,640
44 30/11/2016 12h40 574050 1344977 1,348
45 30/11/2016 12h43 574254 1344980 0,564
46 30/11/2016 12h47 574459 1344988 0,201
47 30/11/2016 12h10 573049 1345171 0,932
48 30/11/2016 12h07 573243 1345174 0,772
49 30/11/2016 12h03 573439 1345183 0,827
50 30/11/2016 12h00 573646 1345184 0,668
51 30/11/2016 11h55 573826 1345185 0,980
52 30/11/2016 11h50 574018 1345164 0,581
53 30/11/2016 11h43 574242 1345172 1,420
54 30/11/2016 11h22 574457 1345192 0,437
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Figura 2.2.2.3.1 Concentraciones de Mercurio Total en los sedimentos del Lago Xolotlan en el
area de influencia inmediata de los vertidos de la antigua industria Cloro-alcali (circulo en el
mapa de la esquina inferior derecha). Diciembre 2016. La linea punteada delimita el area del lago
sin agua y con cobertura vegetal.

Tabla 2.2.2.3.4 Concentraciones de Mercurio Total (mg/kg peso seco) en sedimentos
superficiales del area de posible afectacion por los efluentes de la antigua industria
Cloro-alcali. Sedimentos colectado en febrero 2017. Tercer Estudio.

Siio Fecha Hora Coordioneds Mercurio Total
muestreado E N
7 10/02/2017 13h52 573639 1344479 1,692
9 10/02/2017 13h15 573841 1344563 0.995
11 10/02/2017 13h30 573437 1344590 40,661
16 10/02/2017 11h50 573978 1344579 1,236
17 10/02/2017 12h05 574045 1344708 1,237
18 10/02/2017 14h05 573341 1344674 24,907
25 10/02/2017 11h33 574056 1344716 5,590
26 10/02/2017 11h25 574158 1344794 7,752
37 10/02/2017 10h35 574230 1344835 1,255
38 10/02/2017 10h55 574323 1344918 0,189
55 10/02/2017 13h25 573477 1344494 27,487
56 10/02/2017 13h40 573385 1344583 75,723
57 10/02/2017 13h45 573492 1344580 14,862
58 10/02/2017 14h00 573442 1344516 10,760
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Figura 2.2.2.3.2 Concentraciones de Mercurio Total en los sedimentos del Lago Xolotlan en el
area de influencia inmediata de los vertidos de la antigua industria Cloro-alcali (rectangulo en el
mapa de la esquina inferior derecha). Febrero 2017.
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Figura 2.2.2.3.3 Distribucion de frecuencia de las concentraciones de Mercurio (Hg) Total en los
sedimentos del Lago Xolotlan en el 4rea de influencia inmediata de los vertidos de la antigua
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industria Cloro-alcali. Tercer estudio (muestreo septiembre y diciembre del 2016 y febrero del
2017).

2.3 Observaciones a los resultados del estudio

El Mercurio en la columna de agua del Lago Xolotlan esta mayormente en la forma particulada.
Esto probablemente se deba a la gran carga organica que recibe este cuerpo de aguay a la afinidad
que tiene el Mercurio por el material particulado.

El 100% de las muestras de agua colectadas en el Lago Xolotlan contienen concentraciones de
Mercurio disuelto inferiores al valor guia de concentracion de Mercurio (26,0 ppt) para la
proteccion de la vida acuatica segiin las normas ambientales Canadienses. Estas concentraciones
se encuentran en el rango de valores de <0,24 a 3,52 ppt e indican una baja biodisponibilidad del
Mercurio en el Lago Xolotlan.

No existen diferencias significativas (p = 0,52, a = 0,05) entre los valores de concentracion de
Mercurio total disuelto cuantificados en las aguas del Lago Xolotlan colectadas en febrero y los
cuantificados en las aguas colectadas en junio del 2016. Sin embargo, si existen diferencias
significativas (p = 0,03, a = 0,05) en los valores de concentracién del Mercurio total particulado
observados en las aguas de este cuerpo de agua entre ambos muestreo. Siendo mayor las
concentraciones observadas en febrero, esto probablemente se deba a la mezcla constante de los
sedimentos superficiales con la columna de agua, la cual es provocada por los vientos
caracteristicos del periodo estival.

El 100% de las muestras de sedimentos superficiales colectadas en la zona de influencia inmediata
de los efluentes de la antigua industria Cloro-alcali, contienen concentraciones de Mercurio Total
que sobrepasan el valor guia de concentracion de Mercurio total para la proteccion dela vida
acuatica (0,17 ppm) de las normas ambientales Canadienses. Sin embargo solo un reducido
porcentaje (12%) del total (25) de los sedimentos colectados en el resto del area del Lago Xolotlan
contienen concentraciones de Mercurio superiores el valor guia de 0,17 ppm.

Los valores de concentraciones andmalas observadas en los sedimentos superficiales en el area de
influencia inmediata de los efluentes de la antigua industria Cloro-alcali sugieren un riesgo de
toxicidad para la biota mas susceptible del Lago Xolotlan. Sin embargo, la distribucion espacial de
esas concentraciones indica que la mayor parte del Mercurio de origen antropogénico, depositado
desde hace varias décadas, esta confinado en esa area especifica.

3. Pescado

3.1 Metodologia

3.1.1 Procedimiento de muestreo

La colecta de peces fue realizada con una frecuencia mensual desde diciembre del 2015 hasta

diciembre del 2016. Esta colecta se hizo a través de la compra de cuatro especies de peces: Guapote
(Parachromis managuensis), Mojarra (Amphilophus labiatus), Guabina (Rhamdia nicaraguensis)
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y Tilapia (Oreochromis mossambicus), los cuales son frecuentemente consumidos por las
poblaciones humanas de los municipios de Tipitapa y San Francisco Libre. La compra fue
realizada a los acopios existentes tanto en la Bocana de Tipitapa, como en San Francisco Libre
procurando que el tamaio de los peces de cada especie fuese similar.

Una vez que los peces fueron adquiridos, estos fueron etiquetados y transportados en termos con
hielo hacia el Laboratorio de Mercurio Ambiental del CIRA/UNAN-Managua. El ingreso al
Laboratorio de los peces se hizo acompafiado de su registro (formato de campo, cadena de custodia).
Inmediatamente del arribo al laboratorio los peces fueron medidos en cuanto a su longitud y peso,
para inmediatamente filetear la region adiposa de cada ejemplar de la cual se extrajo la parte
superior del musculo dorsal cercano a la cabeza, sin piel; en el caso de que las muestras no fueron
analizadas inmediatamente, estas fueron colocadas en una bolsa plastica ziploc y almacenadas a -
60°C hasta su analisis.

3.1.2 Método de analisis

La concentracion total de Mercurio en los peces fue cuantificada sin ninglin pretratamiento quimico
a las muestras. El pretratamiento consistio en la homogenizacion de una porcion del filete de cada
muestra de pescado, la cual se depositd en un vial de centelleo para ser cortada finamente con
tijeras de diseccion de acero inoxidable libre de contaminacion y posteriormente se procedio a su
analisis. El andlisis del numero total de los peces fue realizado a través de dos procedimientos
descritos en el Manual de Procedimientos Operativos Normalizados (MPON-MA-03) del Laboratorio de
Mercurio Ambiental del CIRA/UNAN-Managua ¢ identificados como PON-MA-02 y PON-MA-09 los
cuales involucran respectivamente la medicion a través de espectrometria de absorcion atdmica
(Analizador Directo de Mercurio, DMAS80) y espectrometria de absorcidon atomica por vapor frio
haciendo (Analizador Automatico de Mercurio, HG-201).

3.2 Resultados del estudio
3.2.1 Muestras colectadas (cantidad mensual por tipo de pez)

Tabla 3.2.1.1 Especies y cantidad de peces colectados.

2015 2016
Especie Dic Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

Guapotes 13 8 16 12 12 10 7 6 8 10 22 10 12

Mojarras 20 16 16 12 12 14 12 12 16 19 22 22 22

Guabinas 14 16 16 12 12 14 12 12 16 16 10 22 22

Tilapias -- 8 8 6 6 13 6 -- -- 1 10 10 6

Total 47 48 56 42 42 51 37 30 40 46 64 64 62
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3.2.2 Resultados del estudio

Tabla 3.2.2.1 Concentraciones de Mercurio Total en mg/kg peso himedo (ppm)
en peces de San Francisco Libre y de La Bocana de Tipitapa.

Concentracion Total de Mercurio (ppm)
) Segun su Procedencia
Todas las especies San Francisco Libre La Bocana de Tipitapa
Especie n Min. Max. | Prom. n Min. | Max. | Prom. | n Min. | Max. | Prom.
Guapotes 146 | 0,109 1,020 0,465 109 0,109 1,020 | 0,473 37 0,175 | 0,897 | 0,442
Mojarras 215 | 0,008 0,658 0,251 101 0,013 | 0,620 | 0,299 114 | 0,008 | 0,658 | 0,209
Guabinas 194 | 0,080 0,454 0,230 100 0,121 0,454 | 0,248 94 0,080 | 0,427 | 0,209
Tilapias 74 <LD 0,062 0,018 68 <LD 0,062 | 0,018 6 <LD <LD <LD
Total 629 378 251

<LD: Menor que el Limite de Deteccion (0,001 mg/kg); n: nimero de muestras.

Tabla 3.2.2.2 Cantidad de peces (%) cuyas concentraciones de
Mercurio Total es igual o estd por encima de 0,4 mg/kg (ppm).

Todas las especies (San Francisco Libre + La Bocana de Tipitapa)

Guapote Mojarra Guabina Tilapia Total

56,2 (n=146) 14,4 (n=215) 2,9 (n=194) 0,0 (n=74) 18,8 (n=629)
Peces de San Francisco Libre
57,8 (1=109) | 20.8 (n=101) | 3,0 (@=100) | 0,0 (n=68) | 23,0 (n=378)
Peces de La Bocana de Tipitapa
514(m=37) | 88m=114) | 21m=9%4) | 00(@m=6) | 12,4 (n=251)
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Figura 3.2.2.2. Distribucion de frecuencia de las concentraciones de Mercurio (Hg)
en las cuatro especies de peces del Lago Xolotlan.

3.3 Observaciones a los resultados del estudio

De las cuatro especies de peces estudiadas del Lago Xolotlan, las que presentan mayor contenido
de Mercurio son los guapotes. En orden de mayor a menor, el rango de concentracion de Mercurio
Total observado en cada especie de pez del Lago Xolotlan fue: Guapote (0,109-1,020 mg/kg),
Mojarra (0,008-0,658 mg/kg), Guabina (0,080-0,454 mg/kg), Tilapia (0,001< 0,050-0,062 mg/kg).

El 56,2% (146 ejemplares) de guapotes, el 14,4% (215 ejemplares) de Mojarras y el 2,6% (194
ejemplares) de las guabinas analizadas presentan concentraciones de Mercurio Total iguales o
superiores al valor guia (0,40 ppm) de concentracion de Mercurio Total en peces del gobierno del
Japon. En cambio el 100% (74 ejemplares) de las tilapias analizadas tienen concentraciones por
debajo de este valor guia.

Independitemente del nimero de ejemplares analizados, los guapotes y guabinas de San Francisco
Libre y de La Bocana de Tipitapa presentan un porcentaje similar cuyo contenido de Mercurio
sobrepasa el valor guia de concentracion de 0, 40 ppm. Sin embargo en el caso de las mojarras,
hay mayor nimero de ejemplares de San Francisco Libre, en comparacion con las mojarras de La
Bocana de Tipitapa, cuyo contenido de Mercurio sobrepasan ese valor guia.

Al juzgar por la procedencia de los peces, sin tomar en cuenta la especie, no existe diferencia
significativa (p = 0,72; a. = 0,05) entre el contenido de Mercurio en el total de los peces colectados
en San Francisco Libre y el contenido de Mercurio en el total de los peces colectados en La Bocana
de Tipitapa.

Las altas concentraciones de Mercurio encontradas en los peces reflejan un problema ambiental de
contaminaciéon en el Lago Xolotlan, asi como un riesgo potencial de exposicion para las
poblaciones humanas que aprovechan estos recursos.
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4. Informe de Estudio de Exposicion al Metilmercurio

Se ejecuto un estudio de campo sobre los habitantes en los alrededores del Lago de Managua (Lago
Xolotlan) con el objetivo de aclarar el estado de exposicion al metilmercurio a partir del consumo
de los peces del lago y evaluar los riesgos en salud por la exposicion. El estudio consistio en la
colecta del cabello de los habitantes para medir la concentracion del mercurio total en el mismo y
la evaluacion del nivel de exposicidon humana al metilmercurio utilizando dicha concentracion
como biomarcador.

4.1 Metodologia de estudio

Con la colaboracion del Ministerio de Salud, se ejecutd en Tipitapa y San Francisco Libre una
encuesta a través de entrevistas por cuestionario y un analisis de mercurio en cabello de las 1,345
personas (557 hombres y 788 mujeres) que firmaron la hoja de consentimiento informado de
antemano. En la Tabla 4.1.1 se muestra el resumen del estudio.
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Tabula 4.1.1 Resumen del estudio

A . . .\ Sexo

Area de estudio Fecha de ejecucion Masc. Fern. Total
Tipitapa 3-6 de noviembre de 2016 421 602 1023
San Francisco Libre | 6-7 de junio de 2016 295 130 165

4.2 Evaluacion de riesgos para la salud de los habitantes por la exposicion al metilmercurio
4.2.1 Datos analizados

Los datos de concentracion del mercurio en cabello y los resultados de la encuesta por cuestionario
obtenidos a través del estudio de exposicion en los Municipios de Tipitapa y San Francisco Libre
fueron consolidados y analizados, junto con las muestras de cabello recolectadas y los datos del
cuestionario explorados en el Municipio de Managua de manera secundaria

4.2.2 Numero de muestras, distribucion de la concentracion y concentracion promedio

La evaluacion de riesgos fue realizada para 1,345 personas, de las cuales 788 fueron mujeres y 557
hombres (Tabla 4.2.2.1). En la Figura 4.2.2.1 se muestra la distribucion por sexo y edad de las
personas evaluadas y en la Figura 4.2.2.2 la distribucion de la concentracion del mercurio en
cabello. Aunque la base del grafico de la distribucion de la concentracion del mercurio en cabello
transformada logaritmicamente (Figura 4.2.2.3) se extiende mas hacia el lado de concentracion
baja reflejando la diferencia en la distribucion del segundo grupo principal, el analisis fue realizado
suponiendo que la distribuciéon de la concentracion del mercurio en cabello se ajusta casi
exactamente con la distribucion logaritmica normal.

Tabla 4.2.2.1 Numero de participantes, edad y concentracion del mercurio en cabello
por sexo (todas las personas objeto)
Concentracion del mercurio en cabello

Edad
Sexo n (ppm)
AM min max AM min med max GM
Fem. 788 28.8 0 93 094 0013 055 154 0.49
Masc. 557 25.8 0 91 1.35 0.022 064 132 0.59
Total 1345 27.6 0 93 1.11 0.013 0.59 154 0.53
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Figura 4.2.2.1 Distribucion de todos los participantes objeto en el estudio de mercurio
en cabello por grupo etario

Figura 4.2.2.2 Distribucion de Figura 4.4.4.3 Distribucion de
concentraciones del mercurio en cabello concentraciones del mercurio en cabello
transformadas logaritmicamente

Como se puede observar en la Tabla 4.2.2.1, la edad promedio de las personas evaluadas fue de
28.8 afios para mujeres y 25.8 afios para hombres. El promedio geométrico de la concentracion del
mercurio en cabello de todas las personas evaluadas es de 0.53 ppm, siendo 0.49 ppm para mujeres
y 0.59 ppm para hombres. La mediana de todas las personas evaluadas es de 0.59 ppm, de mujeres
0.55 ppm y de hombres 0.64 ppm. Hay una diferencia minima entre el promedio geométrico y la
mediana. Para fines de referencia, se menciona a continuacién el promedio geométrico de la
concentracion del mercurio en cabello de la poblacion en general en Japon: 2.5 ppm para hombres
y 1.6 ppm para mujeres. Comparado con estos datos, la concentracion obtenida a través del estudio
en Nicaragua es bien baja. Como se muestra en la Figura 4.2.2.4, la concentracién del mercurio en
cabello (promedio geométrico) varia segun la edad. Esto podria ser atribuido al cambio en el
consumo de productos acuaticos con la edad.

Como se muestra en la Figura 4.2.2.5, la concentracion del mercurio en cabello depende de la
frecuencia de consumo de los productos acuaticos. Para examinar este aspecto de manera mas
detallada, se investigaron los factores determinantes de la concentracion del mercurio en cabello
mediante el andlisis de regresion lineal multiple escogiendo como variables independientes el sexo,
la edad, la frecuencia de consumo de los productos acuaticos y el lugar de residencia (Tipitapa y
San Francisco Libre). Como se muestra en la Tabla 4.2.2.2, se revelo que la edad, la frecuencia de
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consumo de los productos acuaticos y San Francisco Libre tienen una correlacion positiva con la
concentracion del mercurio en cabello.

Figura 4.2.2.4 Concentracion del mercurio en  Figura 4.2.2.5 Concentracion del mercurio
cabello por grupo etario en cabello por frecuencia de consumo de
pescado (15 afios y mas)

Tabla 4.2.2.2 Factores determinantes de concentracion de mercurio en cabello

Frecuencia de L Lugar de
ugar de . .
. Sexo consumo de ] ] residencia
Factor de ajuste Edad residencia .
(Masc.) productos (Tt (SanFrancisco
acuaticos prap Libre)
reresion parcial | ns 0.006 0.459 ns 0.821
(IC 95 %) (0.003-0.002) | (0.378-0.541) (0.390-1.251)
Personas analizadas: Personas de todas las edades (n = 1345)

Coeficiente de regresion parcial
IC 95 %: Intervalo de confianza del 95 %, ns: No correlacion significativa

Con respecto a la concentracion del mercurio en cabello correspondiente al nivel de exposicion
definido por los diferentes valores de referencia (valores guias) de metilmercurio, en la Tabla
4.3.2.3 se muestra la frecuencia de incidencia de concentraciones que exceden la concentracion
correspondiente a dichos valores. Ninguna muestra de cabello presentd concentraciones de
mercurio mayores a 50 ppm, el NOAEL (Nivel sin efecto adverso observable) de sintomas
neurologicos. El nimero de personas con concentraciones de mercurio en cabello mayores a 11
ppm, el NOAEL minimo de afectacion al desarrollo fetal, son muy pocas (0.5 %). Por otro lado, la
frecuencias de excedencia para 2.2 ppm y 2.8 ppm correspondientes a la ingesta tolerable son de
11.8 % (total de mujeres: 8.6 %, mujeres en edad reproductiva: 10.7 % y hombres: 16.3 %) y
8.6% (total de mujeres: 5.2 %, mujeres en edad reproductiva: 6.8 % y hombres: 13.8%)

respectivamente. La frecuencia de excedencia para 1.0 ppm, la cual es casi equivalente a la dosis
de referencia de la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (US-EPA), es de 35.4 %
(total de mujeres: 33.2 %, mujeres en edad reproductiva: 39.4 % y hombres: 35.4 %). Cabe sefialar

que las frecuencias de excedencia de la poblacion en general de Japon (total de hombres y mujeres)
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son: 1 % en el casode 11 ppm, 10 % en el caso de 5 ppm, 35 % en el caso de 2.8 ppm, 48 % en
el caso de 2.0 ppm y 86 % en el caso de 1.0 ppm. Comparadas con los resultados del presente
estudio, estas cifras son de 2 a 4.1 veces mas altas.

Tabla 4.2.2.3 Frecuencia de incidencia de concentraciones del mercurio en cabello que exceden
las concentraciones correspondientes a los diferentes valores de referencia

Concentracion del mercurio en cabello (ppm)
Grupo 0<
1.0<
(total) 2.2< 7.8< 5.0< 1<
F 788 262 68 41 11 2
em
e 100% = 332% 8.6% 52% 14%  03%
N 429 169 46 29 8 1
Fem., 15-49 afios
100% 39.4% 10.7% 6.8% 1.9% 0.2%
M 557 214 91 74 32 5
asc.
100% 38.4% 16.3%  13.3% 5.7% 0.9%
1345 476 159 115 43 7
Total del grupo
100% 35.4% 11.8% 8.6% 3.2% 0.5%

1.0 ppm: Equivalente a la dosis de referencia de la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos
(US-EPA)

2.2y 2.8 ppm: Equivalente a la ingesta semanal tolerable provisional (ISTP) del Comité Mixto FAO/OMS
de Expertos en Aditivos Alimentarios (1.6 pg/kg-peso corporal/semana) y el Comité de Seguridad
Alimentaria de Japon (2.0 pg/kg-peso corporal/semana), respectivamente

5.0 ppm: Equivalente a la vieja ISTP basada en trastornos neurologicos

11 ppm: Nivel sin efecto adverso observable (NOAEL) relacionado a la afectacion al desarrollo feta

4.3 Relacion con el estado de salud

Con respecto a la salud y estado fisico, se examind la correlacion entre los siguientes resultados y
la concentracion del mercurio en cabello de los 567 participantes de 30 afos o mayores mediante
el andlisis multivariante: presencia o no presencia de los 14 sintomas subjetivos (diabetes,
hipertension arterial y trastornos neurolégicos), dos (2) sintomas observados por el entrevistador y
el numero de casos positivos de los 16 sintomas subjetivos y objetivos. Se realizd el ajuste
utilizando como factores de confusion la presencia de diabetes e hipertension arterial, el sexo, la
edad, la dedicacion a la pesca y el lugar de residencia (Tipitapa o San Francisco Libre). El
coeficiente de regresion parcial se obtuvo mediante el analisis de regresion lineal multiple para los
sintomas positivos y la razon de momios ajustada mediante el andlisis de regresion logistica
multiple para los demas resultados. Como se puede observar en la Tabla 4.3.1, la concentracion del
mercurio en cabello presenta un coeficiente de regresion negativo significativo en relacion a los
sintomas positivos. Los valores de la razon de momios ajustada de “ser olvidadizo”, “temblor en
las manos” y “no poder caminar recto” son significativamente menores que 1. En otras palabras, el
riesgo en estos cuatro (4) elementos se reduce cuando mas alta es la concentracion del mercurio en
cabello. Similarmente, la razon de momios ajustada de “dificultad en identificar los olores” de los
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pescadores es significativamente menor que 1. Como se menciono anteriormente, no hay personas
cuya concentracion del mercurio en cabello sobrepasa el NOAEL de trastornos de la sensibilidad.
Ademas, la concentracion del mercurio en cabello presenta una correlacion negativa con los
sintomas neurolédgicos. Esto implica que cuando la exposicion al metilmercurio es bien baja, es
probable que la ingesta de nutrientes por el consumo de los productos acuaticos beneficia el estado
de salud. Cabe senalar que los casos de beneficios aparentes de relativamente baja concentracion
del mercurio en cabello han sido reportados, como en la concentracion del mercurio en cabello
durante el embarazo y el peso del bebé al nacer (Miyashita et al, 2015, Sci Total Environ, 533, 256,
entre otros).

Por otro lado, con respecto a los demas factores de ajuste, se reveld una fuerte correlacion entre
la diabetes y la hipertension arterial. Asimismo, esta tltima muestra una correlacion positiva con
el nimero de sintomas neurologicos positivos, asi como seis (6) de los sintomas neuroldgicos
(adormecimiento, entre otros), mientras que la primera demuestra una correlacion positiva con el
numero de sintomas positivos y “adormecimiento en las manos o los pies”. La edad tiene una
correlacion positiva con la diabetes, la hipertension arterial, el nimero de sintomas neurologicos
positivos y seis (6) sintomas subjetivos y objetivos como trastorno de la sensibilidad. Si se desglosa
por sexo, el riesgo de cuatro (4) sintomas es significativamente alto en las mujeres y de un sintoma
en los hombres. Se considera que la deteccion de los efectos de los factores generales de riesgo
para la salud corrobora la idoneidad de la evaluacion de riesgos para la salud por la exposicion al
metilmercurio basada en los resultados del presente estudio. Asimismo, se observa una tendencia
casi igual en el andlisis de los participantes de 15 afos o mayores (datos no publicados en el
informe).

4.4 Conclusion
Segun los resultados del andlisis de concentracion del mercurio en cabello y la encuesta por
cuestionario de los habitantes de las comunidades situadas en los alrededores del Lago Xolotlan

(Lago de Managua), se estima que los riesgos para la salud por su exposicion al metilmercurio
son sumamente bajos.
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Tabla 4.3.1 Coeficiente de regresion parcial o razéon de momios ajustada de los factores de estado de salud *

Concentracion del

Método de . Hipertension . bell
analisis Sexo (Masc.) Edad Pescador Diabetes arterial mereurio en cabetlo
(Logaritmo)
Diabetes Regresion ns 1.054 ns 7.666 ns
logistica (1.027/0.081) (3.589/ 6.376)
Hipertension arteria Regresion 0.404 1.038 ns 7.311 s
p logstica (0.233/0.703) | (1.021/1.055) (3.436/5.557)
Numero de sintomas Regresion ns 0.029 s 1.181 1.307 -0.227
positivos lineal multiple (0.009 / 0.049) (0.288 /2.075) | (0.755/1.858) (-0.424 /-0.030)
. - Regresion 2.775
Cansancio con facilidad logistica ns ns ns ns (1.807/4.261) ns
Dificultad en identificar los Regresion ns ns 0.122 s s ns
olores logistica (0.015/0.991)
Dificultad en identificar los Regresion ns ns ns ns 2.408 ns
sabores logistica (1.107 / 5.236)
Regresion 0.513 2.203
Mareo
logistica (0.327/0.806) ns ns ns (1.449 /3.351) ns
Regresion 0.558 2.661
Dolor de cabeza g
logistica (0.359 /0.867) ns ns ns (1.690 / 4.190) ns
T Regresion 1.015 0.852
Ser olvidadizo g :
vidadiz logistica ns (1.000 / 1.031) ns ns ns (0.733 /0.990)
Adormecimiento en las Regresion ns ns ns 2.701 2.296 ns
manos o los pies logistica (1.274/5.728) | (1.518/3.475)
Trastorno de la sensibilidad Regresion 1.033
ns ns ns ns ns

en las manos o los pies

logistica

(1.014/1.053)




o€

Adormecimiento alrededor Regresion 0.377 ns ns ns 2.253 ns
de la boca logistica (0.146 / 0.974) (1.181/4.299)
Regresion 0.767
Temblor en las manos g
logistica ns ns ns ns s (0.622 / 0.946)
. Regresion 1.024 0.658
No poder caminar recto g
P logistica ns (1.002 / 1.047) ns ns ns (0.523 / 0.829)
Hablar arrastrado Reg?es.ién ns ns ns ns ns ns
logistica
Hablar ang§trado Regresion 3.364
(Observacion del ;o ns ns ns ns ns
logistica (1.223/9.251)
encuestador)
. Regresion 1.042
Dificultad para escuchar Jogistica ns (1,020 / 1.065) ns ns ns ns
%gsgiz(iigir?iéscucmr Regresion ns 1.045 ns ns ns ns
logistica (1.017/1.073)

encuestador)




Anexo 1

Reporte técnico de los resultados de los analisis de mercurio en
muestras de agua, sedimentos, peces y cabello colectadas en la
primera campaia de muestreo realizada del 2 y 10 de febrero
2016
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Reporte técnico de los resultados de los analisis de mercurio en
muestras de agua, sedimentos, peces y cabello colectadas en la
primera campaia de muestreo realizada del 2 y 10 de febrero
2016

Proyecto para el Fortalecimiento de Capacidades en el Estudio y Analisis del
Mercurio en la Republica de Nicaragua
El presente reporte muestra los resultados de laboratorios obtenidos de la
cuantificacion de las concentraciones de mercurio total en muestras de agua
y sedimentos del Lago Xolotlan y el Rio Tipitapa, asi como en muestras de
peces provenientes de acopio de los municipios Tipitapa y San Francisco Libre
y muestras de cabello colectadas por personal del Ministerio de Salud (MINSA)
en el municipio Tipitapa. Las muestras de agua y sedimentos fueron
colectadas a través de la ejecucion de una primera campafa de muestreo
realizada en Febrero del 2016.
El reporte también describe de forma general los procedimientos para la
colecta de las muestras de agua, sedimento y peces, los procedimientos
utiizados en el andlisis de mercurio, la instrumentacion analitica utilizada y el
aseguramiento de la calidad de los datos generados.
Esta primera campafia de muestreo fue realizada por el personal del
Laboratorio de Mercurio Ambiental del Centro para la Investigacion en
Recursos Acuaticos de Nicaragua (CIRA/UNAN-Managua) y expertos del
Japon. La ejecucion de la misma estuvo enmarcada en el alcance de uno de
los resultados del “Proyecto para el Fortalecimiento de Capacidades en el
Estudio y Analisis del Mercurio en la Republica de Nicaragua” el cual se
muestra a continuaciobn como objetivo de esta primera campafa de
muestreo:

Obijetivo: El objetivo de este informe es reportar datos de las concentraciones
de Mercurio detectadas y cuantificadas en muestras de agua, sedimento,
pecesy cabello, como resultado del primer trabajo de campo y de laboratorio
realizado por el CIRA/UNAN-Managua y el MINSA con el acompafamiento de
expertos del Japon.

Lugar en donde se llevaron a cabo los analisis de Mercurio:
Laboratorio de Mercurio Ambiental del CIRA/UNAN-Managua.

Personal que realizé los analisis de Mercurio:

Bertha Fierro. Especialista en Analisis de Laboratorio, CIRA/UNAN-Managua
Xaviera Méndez. Especialista en Analisis de Laboratorio, CIRA/UNAN-Managua
Leonard Morales. Especialista en Analisis de Laboratorio, CIRA/UNAN-Managua

Personal coordinador de muestreo:

Terumi Mizuno. Experto Planificacion de estudio y control de calidad del agua, JICA.
Francisco J. Picado Pavén, Responsable de Laboratorio de Mercurio Ambiental,
CIRA/UNAN-Managua



Personal que ejecuto la camparfia de muestreo

Bertha Fierro. Especialista en Analisis de Laboratorio, CIRA/UNAN-Managua

Xaviera Méndez. Especialista en Analisis de Laboratorio, CIRA/UNAN-Managua
Leonard Morales. Especialista en Analisis de Laboratorio, CIRA/UNAN-Managua
Terumi Mizuno. Experto/Planificaciéon de estudio /Control de calidad del agua, JICA.
Akito Matsuyama. Experto/Andlisis de Mercurio/Control de Contaminacién por
Mercurio, JICA

Francisco J. Picado Pavon, Responsable de Laboratorio de Mercurio Ambiental,
CIRA/UNAN-Managua

Muestreo de agua y sedimento
La colecta de muestras tanto de agua como de sedimento fue realizada
segun los siguientes procedimientos:

Procedimiento para la colecta de muestras de agua:

Las muestras de agua fueron colectadas en 30 sitios del Lago Xolotlan y 5 sitios
en el Rio de Tipitapa (Fig. 1) en botellas plasticas de 1l, las cuales fueron
previamente sometidas al lavado con agua del grifo, solucion alcalina,
solucion acida y agua destilada.

Previo a la toma de muestra en cada sitio, la botella fue rotulada con los datos
de fecha y hora de muestreo e identificacion del sitio muestreado,
posteriormente la botella fue enjuagada con agua del mismo sitio y finalmente
llenada dejando un espacio libre de aproximadamente 50 ml.

Una vez colectada la muestra se procedié a almacenarla en un termo con
hielo previo a su arribo al Laboratorio de Mercurio Ambiental del CIRA/UNAN-
Managua.

En cada sitio de muestreo se colectdé 1 | de agua superficial y cuando la
profundidad en el sitio era mayor a 3 m también fue colectado 1 | de agua
del fondo. La muestra de agua superficial fue colectada sumergiendo la
botella hasta logras el volumen deseado, mientras la muestra de agua de
fondo fue colectada con una botella Van Dorn Vertical Acrilica.

Al momento de colectar las muestras, las coordenadas geograficas de cada
sitio fueron leidas a través de un GPS (Garmin, GPSmap 6.2S) y los parametros
de campo (pH, Temperatura, Conductividad Eléctrica, Oxigeno Disuelto y
Profundidad) fueron medidos simultaneamente con una sonda paramétrica
(WTW, Multi 3430, MPP 930-pH/FDO/Cond).

Los datos e informacién colectada en cada sitio fueron registrados en los
formatos de campo y en los formatos de cadena de custodia.

Procedimiento para la colecta de muestras de sedimento:

Las muestras de sedimento superficial fueron colectadas posteriormente a la
toma de muestras de agua haciendo uso de una draga Van Veen de dos litros
de capacidad. Una vez extraido el sedimento con la draga, este fue
depositado en bolsas plasticas previamente rotuladas con la hora y fecha de
muestreo y la identificacion del sitio muestreado. Una vez colectada, la
muestra de sedimento fue depositada en un termo con hielo previo a su
entrega al Laboratorio de Mercurio Ambiental del CIRA/UNAN-Managua. El




numero de sitios en donde se colectaron las muestras de sedimento en el Lago
fue de 8 y en el Rio Tipitapa de 3.

Procedimiento para la colecta de muestras de peces:

La colecta de peces se ha hecho con una frecuencia mensual desde
Diciembre 2015 hasta la fecha de este reporte. Esta colecta se hace a través
de la compra de peces alos acopios existentes tanto en la Bocana de Tipitapa,
en el municipio de Tipitapa, como en el municipio de San Francisco Libre.
Las especies de peces comprados generalmente son Guapote, Mojarras,
Tilapia y Guabina. Una vez que los peces fueron adquiridos estos fueron
transportado en termos con hielo hacia el laboratorio e ingresados
acompafnado de su registro (formato de campo, cadena de custodia).
Inmediatamente del arribo al laboratorio los peces son codificados, medidos
en cuanto a su longitud y peso, para inmediatamente filetear la region
adiposa y ser almacenados a 60 °C en un ultra-congelador (Thermo Scientific
Revco CXF Series Chest Freezer) para su posterior analisis.

Procedimiento para la colecta de muestras de cabello humano:

Las muestras de cabellos fueron colectadas por el personal técnico del MINSA
y segun sus afirmaciones la colecta fue realizada haciendo un corte de
cabello, a cada persona objeto de estudio de la poblacién de Tipitapa, en la
parte posterior de la cabeza detras de la oreja, de aproximadamente 30 mg
de muestra la cual fue depositada en sobres de papel para su transporte al
Laboratorio de Mercurio Ambiental del CIRA/UNAN-Managua.

El total de muestras de cabello colectadas fue de 1045.

Métodos de Analisis e Instrumentacion Analitica:

Determinacion de concentraciones totales de Mercurio disuelto en agua

Las concentraciones totales de Mercurio disuelto en las muestras de agua
fueron determinadas en un volumen de 400 ml de cada muestra. Los 400 ml|
fueron filtrados a través de filtros de membranas de 45 um. Las muestras
fitradas fueron sometidas a un proceso de extraccion para la obtencion del
mercurio total disuelto. La extraccion del mercurio de la fase acuosa se realizo
a través de procesos de acidificacion, oxidacion, formacion de complejos,
transferencia de fase, digestion en caliente, etc., de acuerdo al método de
NIMD (Ministry on the Environment, Japan, Mercury Analysis Manual, 2004).
Este mismo procedimiento se aplicé a muestras blanco, soluciones estandares
y Material de referencia analizadas en cada lote.

La instrumentacion analitica utilizada para medir la concentracion de
Mercurio total disuelto fue a través de espectrometria de absorcion atdmica
por vapor frio, haciendo uso de un Analizador Automatico de Mercurio (HG-
3500v). Esta instrumentacion genera los resultados graficamente sobre papel
delregistrador en forma de picos, cuyas alturas en mm estan relacionadas con
la absorbancia de mercurio en la muestra.




El procedimiento de calculo involucro restar la altura de la sefial del pico del
blanco en mm (Py) a las alturas de la sefial de los picos de los estandares (Pstd)
y a los correspondientes a las muestras (Pm).

La curva de calibracion para cada lote de muestra de agua analizada se
construy6 en el rango de concentraciones de 0,5 a 20 ng/l.

Determinacion de concentraciones totales de Mercurio particulado en agua.
El mercurio particulado fue analizado en los filtros utilizados en la filtracion de
los 400 ml de muestra de agua utilizada para el analisis del mercurio disuelto.
Los filtros fueron tratados analiticamente bajo el mismo procedimiento de
digestion y bajo las mismas condiciones a como fueron analizadas las muestras
de sedimento y la instrumentacion analitica de cuantificacion fue la misma.
Muestras en Blanco, estandares de cuantificacion y Control también fueron
sometidas a este mismo procedimiento.

Los calculos de la concentracion de Mercurio particulado en las muestras de
agua se obtuvieron con la masa de Mercurio cuantificada (ng) en los filtros y
el volumen de agua filtrado (0,4 I).

Determinacion de concentraciones totales de Mercurio en sedimento

La muestra de sedimentos fueron depositadas sobre bandejas plasticas e
inspeccionadas para retirar algunos materiales que no forman parte de esta
matriz como por ejemplo: piedras, madera, hojas, conchas, las cuales
pudiesen interferir en el resultado final del analisis. El alto contenido de agua
también fue removido de las muestras y posterior a este procedimiento las
mismas fueron homogenizadas a través del método del cuarteo.
Homogenizadas las muestras, a cada una de ellas se les determin6 el
contenido de humedad. Este procedimiento consistié en pesar de 10 a 20 g
de cada muestra en una balanza analitica (Radwag, AS200) en crisoles de
porcelana, los cuales habian sido pesados hasta obtener un peso constante
conocido de cada uno. Las muestras en los crisoles fueron secadas en un
horno de conveccidén (Thermo Scientific Heratherm General Protocol Oven) a
105 oC durante 12 h. Posterior al secado, las muestras fueron colocadas en un
desecador a temperatura ambiente (~25 ©°C) y finalmente pesadas
nuevamente hasta observar un valor constante en el peso de cada muestra.

El porcentaje de humedad fue utilizado para expresar en peso seco las
concentraciones de Mercurio en las muestras de sedimentos y calculado
haciendo uso de la siguiente expresion matematica.

Calculos

o% H = (PCrisolvacio + PM humeda) - (Pcrisol + PM Seca) % 100

PM humeda

Pc.iso1 = Peso en g del crisol vacio
Pyt humeda= P€SO €n g de muestra himeda
Py seca = PESO €N g de muestra seca.



Para el analisis de Mercurio total, fueron pesados en una balanza analitica
(Radwag, AS200) aproximadamente 0,5 g de cada muestra homogenizada,
posteriormente las muestras fueron digestadas en un medio altamente acido
a una temperatura de 200 °C durante 30 minutos. Posterior a la disgestion las
muestras fueron diluidas a 50 ml.

De los 50 ml de cada muestra se tomaron 10 ml para medir la concentracion
de Mercurio a través de espectrometria de absorcion atdmica por vapor frio
haciendo uso de un Analizador Automatico de Mercurio (HG-3500v).

Muestras en Blanco, estandares de cuantificacion y Control se sometieron al
mismo procedimiento analitico al que fueron sometidas las muestras de
sedimentos.

Las concentraciones de Mercurio total en las muestras de sedimentos fueron
obtenidas haciendo uso de la siguiente expresion

Verg ml
(Py — Pgeo)mm * Csq (Ug) * (%)

(Psta — Ppco)mm  Peso (g)

CM:

Py = La altura de picos generados (mm) por el HG3500v, obtenidos del
volumen V ml de la solucién de test para cada muestra

Pg.,= La altura de picos generados (mm) por el HG3500v, obtenidos del
volumen V ml de la solucion de test del blanco.

Ps;q = La altura de picos generados (mm) por el HG3500v, obtenidos del
volumen V ml de la solucion de test del estandar.

Vsta = Volumen V. ml de la solucion de test del estandar.

Vy=Volumen V ml de la solucion de test de la muestra.

Peso = Cantidad en g de Muestra. (Cantidad en g de Muestra - % H de

la muestra)

Determinacién de concentraciones totales de Mercurio en peces

La concentracion total de Mercurio en los peces fue cuantificada sin ningun
pretratamiento quimico a las muestras. El Unico pretratamiento a cada
muestra de peces analizadas consistié en la homogenizacién de una porcién
del filete de cada muestra, la cual se depositd en un vial de centelleo para ser
cortada finamente con tijeras de diseccion de acero inoxidable libre de
contaminacion. De esta muestra homogenizada, dos réplicas de 0,0200 g
aproximadamente fueron depositados en porta muestras de niquel y pesados
en una balanza analitica (Radwag, AS200) para su analisis inmediato por
espectrometria de absorciéon atémica.




La instrumentacion analitica utilizada para la cuantificaciéon del mercurio en
las muestras de peces fue una Analizador Directo de Mercurio (MILESTONE INC,
DMAS8O0), cuyo principio es la espectrometria de absorcion atomica y la
cuantificacion se lleva a cabo a través de la elaboracion de dos curvas de
calibracion que son leidas con esta instrumentacion al igual que las muestras
previamente pesadas.

Las curvas de calibracion para la cuantificacion del Mercurio total en los
peces fueron preparadas en dos rangos de concentracion, una entre 0y 20
ng y otra entre 20 y 1000 ng. Las curvas obtenidas con el rango de
concentracion bajo y alto fueron respectivamente: A = 0,00671530 + O,
03763379 X Chg (R2=0.9993) y A = 8,078407¢e03 + 7,298185e04 x Chg (R2=0.9986),
en donde A es la absorbancia (253.65 nm) y Chg €s la concentracion de
Mercurio en la curva de calibracion.

Cuando las muestras de peces son leidas en el DMAS80, este reporta la
cantidad de Mercurio en ng presente en la muestra y el mismo calcula
automaticamente la concentracion de Mercurio en la muestra en ug/kg
basado en el peso de la muestra que ha sido introducido previamente al
equipo

Determinacion de concentraciones totales de Mercurio en cabello

La concentracion total de Mercurio en las muestras de cabello fue
cuantificada sin ningun pretratamiento quimico a las mismas. El Unico
pretratamiento a cada muestra consistio en la homogenizacion de las hebras,
la cuales fueron cortadas finamente, en los mismos sobres en donde fueron
colectadas, con cortes transversales haciendo uso de tijeras de diseccion de
acero inoxidable libre de contaminaciéon. De esta muestra homogenizada,
dos réplicas de 0,0100 g aproximadamente fueron depositados en porta
muestras de niquel y pesados en una balanza analitica (Radwag, AS200) para
su analisis inmediato por espectrometria de absorciéon atémica.

Al igual que en los peces, la instrumentacion analitica utilizada para la
cuantificacion del mercurio en las muestras de cabello fue una Analizador
Directo de Mercurio (MILESTONE INC, DMAS80), cuyo principio es la
espectrometria de absorcion atomica y la cuantificacion se lleva a cabo a
través de la elaboracion de dos curvas de calibracidon que son leidas con esta
instrumentacion al igual que las muestras previamente pesadas.

Las curvas de calibracion para la cuantificacion del Mercurio total en las
muestras de cabello fueron las mismas que las utilizadas para la cuantificacion
del Mercurio en los peces.

Aseguramiento de la calidad de los resultados

Para asegurar la calidad de los resultados mostrados en este reporte, muestras
adicionales como: Blancos, Material de Referencia Certificado y Muestras
Duplicadas fueron analizadas simultaneamente con las muestras de cada
matriz. Estos resultados se muestran a continuacion:



Matriz agua:
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Fecha de Analisis

Matriz Sedimento:

En el lote de las 11 muestras de sedimento se analizé una muestras de material
de Referencia (DORM Il) cuyo valor certificado es de 4,64 + 0,26 mg/kg y el
valor de concentracion resultante fue de 4,53 mg/kg.

El valor de concentracion de Mercurio en el Blanco resulté de 0,31 mg/kg.




Matriz Pescado:

Carta Control CRM (DORM I, 4,64 + 0,26 mg/kg)
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Fecha de Analsis

Matriz Cabello:
Control de la exactitud

La exactitud del andlisis de cabello fue evaluada a través del analisis de del material de
referencia NIES 13 (4,42 + 0,20 mg/Kg) vy al valor obtenido fue de 4,54.

Resultados
Resultados de los analisis de Mercurio en agua vy Sedimento

Total de muestras de agua analizadas:
Mercurio Total Disuelto en agua superficial: 35
Mercurio Total Disuelto en agua de fondo: 18
Mercurio Total Particulado en agua superficial: 8

Total de muestras de sedimento analizadas:

Mercurio Total en sedimento superficial: 11



Tabla 1. Parametros de Campo y Concentraciones de Mercurio Total en Agua y Sedimentos del Lago Xolotlan. Muestreo realizado en Febrero 2016

Sitios de Coordenadas Muestras colectadas Hora de Muestreo Prof. Temperatura °C pH Conductividad (uS/cm) OD (mg/l)
Fecha de Muestreo

muestreo E N Agua Sed Sup. Fond (m) Sup. Fond | Sup. | Fond Sup. Fondo Sup. Fond
1 596807 1349132 O ) 2016-02-02 12h40 0,9 27,8 9,28 1600 9,48
2 595569 1363273 0] 2016-02-02 09h20 15 25,8 9,26 1618 7,76
3 591789 1349144 (e} 2016-02-02 10h40 10h35 5,0 26,5 26,5 9,25 | 9,17 1585 1501 8,65 7,83
4 591786 1357008 O 2016-02-02 09h50 09h45 4.8 26,2 26,1 9,26 | 9,24 1596 1600 7,98 7,25
5 584794 1349154 (e} 2016-02-02 11h55 11h50 6,0 26,9 26,5 9,25 | 9,24 1595 1591 8,42 7,67
6 584787 1357465 (e} 2016-02-03 08h20 08h15 26,3 26,5 9,24 | 9,25 1605 1604 7,60 7,30
7 584781 1363207 (6] 2016-02-03 08h45 <0,5 26,3 26,1 9,24 | 9,25 1610 1611 7,42 7,34
8 575261 1345443 O (0] 2016-02-03 10h30 <0,5 26,4 9,26 1582 9,06
9 577862 1349140 (e} 2016-02-03 10h15 10h10 6,7 26,9 26,4 9,27 | 8,54 1591 1556 8,52 0,23
10 577759 1357030 O 2016-02-03 09h40 09h35 8,8 26,4 26,5 922 | 91 1583 1552 7,89 0,70
11 577777 1363232 (e} 2016-02-03 09h15 09h10 15,0 26,6 26,5 9,21 | 9,21 1584 1584 7,33 1,97
12 577780 1369394 (6] 2016-02-04 09h20 09h25 9,5 26,9 26,7 9,23 | 9,24 1584 1584 8,22 7,58
13 578317 1372677 o 0] 2016-02-04 09h40 0,8 27,3 9,29 1617 7,62
14 577790 1375612 o 2016-02-04 10h20 2,7 26,7 9,27 1591 8,36
15 573462 1344592 o @) 2016-02-03 11h00 1,20 26,6 9,31 1583 11,31
16 570756 1363225 O 2016-02-04 08h30 08h25 15,5 26,6 26,6 9,22 | 9,23 1584 1585 7,38 7,31
17 570814 1369387 o 2016-02-04 08h50 08h55 15,0 26,7 26,6 9,23 | 9,23 1584 1584 7,40 1,57
18 570794 1375587 o 2016-02-04 10h55 10h50 47 27,2 26,8 9,23 | 9,23 1585 1585 8,62 7,66
19 570241 1378456 (e} ) 2016-02-04 11h10 0,8 27,1 9,25 1621 8,34
20 563786 1356992 O 2016-02-04 08h55 08h50 9,5 26,3 26,3 9,23 | 9,24 1584 1584 7,27 7,19
21 563785 1363191 O 2016-02-04 13h05 13h00 15,0 27,0 26,5 9,22 | 9,22 1584 1585 8,03 6,91
22 563820 1369436 O 2016-02-04 12h40 12h34 16,5 27,5 26,7 9,24 | 9,23 1584 1585 8,39 6,99
23 563802 1375599 O 2016-02-04 12h05 12h00 8,5 28,1 27,0 9,28 | 9,28 1584 1588 9,45 7,95




24 564584 1377421 O ) 2016-02-04 11h45 <05 27,5 9,29 1570 8,6

25 556796 1357009 o 2016-02-05 07h55 2,6 25,6 9,25 1590 7,66

26 556704 1363284 (0] 2016-02-05 08h40 08h35 14,5 26,6 26,6 9,24 | 8,78 1589 1586 7,29 0,74
27 556742 1369427 o 2016-02-05 10h45 10h40 27,0 26,9 9,26 | 9,13 1586 1569 7,7 0,52
28 559239 1375446 O ) 2016-02-05 11h25 10 27,5 9,27 1512 8,31

29 549836 1363204 O 2016-02-05 09h05 09h00 13,0 27,0 27,0 9,25 | 7,98 1585 1584 7,44 0,20
30 549697 1369375 (0] 2016-02-05 09h45 1,7 27,3 9,25 1586 7,92

31 598796 1349216 o ) 2016-02-09 11h00 <05 33 8,02 1128 6,11

32 604222 1346041 (0] O 2016-02-09 09h35 1,0 27,5 9,43 648 8,21

33 623063 1337431 (0] O 2016-02-10 10h35 1,6 24,1 8,85 336 8,91

34 622163 1337817 O ) 2016-02-10 11h05 0,5 25,2 8,95 362 8,30

35 598772 1349201 (0] 2016-02-09 09h30 57 7,96 1611

35: Termales de Tipitapa (Hot Spring);

Sed.: Sedimentos ; Sup: Superficie ; Fond.: Fondo; Prof.: Profundidad; OD: Oxigeno Disuelto




Tabla 1 (Continuacién).Pardmetros de Campo y Concentraciones de Mercurio Total en Agua y Sedimentos del Lago Xolotlan.
Muestreo realizado en Febrero 2016.

Mercurio Total Disuelto

Mercurio Total Particulado

o o e
E N Superficie Fondo Superficie Fondo (ug/g peso seco)

1 596807 1349132 3,51 0,13
2 595569 1363273 0,76 0,02
3 591789 1349144 2,35 2,91 5,36
4 591786 1357008 0,47 0,64
5 584794 1349154 0,97 0,22 27,92
6 584787 1357465 0,59 0,42
7 584781 1363207 0,75 8,93
8 575261 1345443 0,34 0,13
9 577862 1349140 0,42 0,50
10 577759 1357030 0,10 0,96
11 577777 1363232 0,42 0,26 5,76
12 577780 1369394 0,43 0,23
13 578317 1372677 0,47 0,01
14 577790 1375612 0,31
15 573462 1344592 0,51 11,59
16 570756 1363225 0,23 0,23 6,27
17 570814 1369387 0,47 0,39
18 570794 1375587 <DL 0,67
19 570241 1378456 0,02 0,01
20 563786 1356992 0,11 <DL
21 563785 1363191 0,20 0,30 4,52
22 563820 1369436 0,20 0,58
23 563802 1375599 1,24 0,20
24 564584 1377421 0,26 0,01
25 556796 1357009 0,18
26 556704 1363284 0,01 <DL 7,58
27 556742 1369427 <DL <DL
28 559239 1375446 <DL 0,01
29 549836 1363204 <DL <DL 5,76
30 549697 1369375 0,05
31 598796 1349216 11,04
32 604222 1346041 2,77 0,07
33 623063 1337431 0,33 0,02
34 622163 1337817 1,39 0,06
35 598772 1349201 66,60

35: Termales de Tipitapa (Hot Spring); DL: Limite de Deteccidn : 0,30 ng/I.

Nota: Los espacios vacios en la tabla es porque no se hizo la colecta de muestras de agua ni de sedimentos o




Resultados de los andalisis de Mercurio en pescado:

Mercurio Total en muestras de peces: 151

PRIMER MUESTREO

Lugar de Fecha de Cadigo Especie Longitud Peso Concentracion
Compra Compra Lab, (Identificacion) (cm) (g) (mg/Kg)
La Bocana 2015-12-04 MA-1134 Mj 1 21,8 251,0 0,352
La Bocana 2015-12-04 MA-1135 Mj 2 18,9 191,2 0,360
La Bocana 2015-12-04 MA-1136 Mj 3 17,9 164,0 0,160
La Bocana 2015-12-04 MA-1137 Mj 4 18,9 176,2 0,313
La Bocana 2015-12-04 MA-1138 Mj 5 21,0 239,2 0,223
La Bocana 2015-12-04 MA-1139 Mj 6 21,4 241,3 0,141
La Bocana 2015-12-04 MA-1140 Mj 7 21,0 210,5 0,126
La Bocana 2015-12-04 MA-1141 Mj 8 20,4 241,2 0,316
La Bocana 2015-12-04 MA-1142 Mj 9 19,2 166,9 0,400
La Bocana 2015-12-04 MA-1143 Mj 10 18,4 168,2 0,329
La Bocana 2015-12-04 MA-1144 Mj 11 18,8 167,9 0,296
La Bocana 2015-12-04 MA-1145 Mj 12 20,3 217,4 0,278
La Bocana 2015-12-04 MA-1146 Mj 13 22,9 337,1 0,310
La Bocana 2015-12-04 MA-1147 Gb1 29,9 257,1 0,190
La Bocana 2015-12-04 MA-1148 Gb 2 28,0 205,1 0,121
La Bocana 2015-12-04 MA-1149 Gb 3 29,0 219,9 0,124
La Bocana 2015-12-04 MA-1150 Gb 4 30,0 264,4 0,098
La Bocana 2015-12-04 MA-1151 Gb 5 30,5 275,5 0,216
La Bocana 2015-12-04 MA-1152 Gb 6 30,8 259,0 0,137
La Bocana 2015-12-04 MA-1153 Gb 7 31,6 255,2 0,180
La Bocana 2015-12-04 MA-1154 Gb 8 31,2 292,0 0,133
San Fco Libre 2015-12-04 MA-1155 Gb 9 37,0 535,0 0,452
San Fco Libre 2015-12-04 MA-1156 Gb 10 32,5 365,3 0,195
San Fco Libre 2015-12-04 MA-1157 Gb 11 30,3 282,2 0,162
San Fco Libre 2015-12-04 MA-1158 Gb 12 34,0 416,5 0,249
San Fco Libre 2015-12-04 MA-1159 Gb 13 36,0 482,2 0,406
San Fco Libre 2015-12-04 MA-1160 Gb 14 34,4 397,1 0,454
San Fco Libre 2015-12-04 MA-1161 Mj 14 24,0 394,7 0,383
San Fco Libre 2015-12-04 MA-1162 Mj 15 24,4 424,3 0,248
San Fco Libre 2015-12-04 MA-1163 Mj 16 23,3 368,8 0,337
San Fco Libre 2015-12-04 MA-1164 Mj 17 24,5 442,7 0,485
San Fco Libre 2015-12-04 MA-1165 Mj 18 23,9 398,7 0,297
San Fco Libre 2015-12-04 MA-1166 Mj 19 23,6 360,7 0,249
San Fco Libre 2015-12-04 MA-1167 Mj 20 25,1 330,7 0,365
San Fco Libre 2015-12-04 MA-1168 Gpl 25,1 3241 0,689
San Fco Libre 2015-12-04 MA-1169 Gp 2 27,2 331,6 0,320
San Fco Libre 2015-12-04 MA-1170 Gp3 24,3 287,9 0,310
San Fco Libre 2015-12-04 MA-1171 Gp4 27,8 380,7 0,883
San Fco Libre 2015-12-04 MA-1172 Gp5 25,3 369,9 0,761
San Fco Libre 2015-12-04 MA-1173 Gp 6 27,1 371,5 0,800
San Fco Libre 2015-12-04 MA-1174 Gp7 25,2 341,9 0,312
San Fco Libre 2015-12-04 MA-1175 Gp 8 24,8 299,1 0,479
San Fco Libre 2015-12-04 MA-1176 Lg1 31,3 581,8 0,505
San Fco Libre 2015-12-04 MA-1177 Lg 2 27,0 368,6 0,517
San Fco Libre 2015-12-04 MA-1178 Lg 3 34,0 805,4 0,361




San Fco Libre 2015-12-04 MA-1179 Lg 4 29,7 477,7 0,287
San Fco Libre 2015-12-04 MA-1180 Lg 5 27,5 420,7 0,580
SEGUNDO MUESTREO
Lugar de Fecha de Codigo Lab Especie Longitud Peso Concentracién
Compra Compra (Identificacion) (cm) (g) (mg/Kg)
San Fco Libre 2016-01-29 | MA-0001 Gp9 30,0 597,3 0,473
San Fco Libre | 2016-01-29 | MA-0002 Gp 10 33,0 676,2 0,564
San Fco Libre 2016-01-29 | MA-0003 Gp 11 29,9 536,9 0,510
San Fco Libre 2016-01-29 | MA-0004 Gp 12 29,3 499,1 0,277
San Fco Libre 2016-01-29 | MA-0005 Gp 13 29,0 464,3 0,486
San Fco Libre | 2016-01-29 | MA-0006 Gp 14 26,2 418,9 0,534
San Fco Libre 2016-01-29 | MA-0007 Gp 15 27,8 452,3 0,566
San Fco Libre | 2016-01-29 | MA-0008 Gp 16 27,0 406,3 0,175
La Bocana 2016-01-29 | MA-0009 Gb 16 34,5 411,6 0,209
La Bocana 2016-01-29 | MA-0010 Gb 17 30,3 235,5 0,178
La Bocana 2016-01-29 | MA-0011 Gb 18 29,2 223,4 0,156
La Bocana 2016-01-29 | MA-0012 Gb 19 32,0 301,0 0,351
La Bocana 2016-01-29 | MA-0013 Gb 20 34,3 370,7 0,384
La Bocana 2016-01-29 | MA-0014 Gb 21 30,9 267,2 0,202
La Bocana 2016-01-29 | MA-0015 Gb 22 32,6 278,0 0,171
La Bocana 2016-01-29 | MA-0016 Gb 23 33,0 345,5 0,150
La Bocana 2016-01-29 | MA-0017 Mj 21 21,8 249,2 0,448
La Bocana 2016-01-29 | MA-0018 Mj 22 22,4 262,5 0,267
La Bocana 2016-01-29 | MA-0019 Mj 23 21,2 223,3 0,272
La Bocana 2016-01-29 | MA-0020 Mj 24 20,5 180,3 0,043
La Bocana 2016-01-29 | MA-0021 Mj 25 24,3 341,7 0,204
La Bocana 2016-01-29 | MA-0022 Mj 26 23,9 272,7 0,262
La Bocana 2016-01-29 | MA-0023 Mj 27 21,9 244,7 0,267
La Bocana 2016-01-29 | MA-0024 Mj 28 23,0 290,4 0,163
San Fco Libre | 2016-01-29 | MA-0025 Gb 24 35,4 466,9 0,236
San Fco Libre 2016-01-29 | MA-0026 Gb 25 37,7 533,5 0,306
San Fco Libre 2016-01-29 | MA-0027 Gb 26 34,5 384,8 0,272
San Fco Libre 2016-01-29 | MA-0028 Gb 15 35,2 424.,8 0,335
San Fco Libre 2016-01-29 | MA-0029 Gb 27 35,0 491,2 0,270
San Fco Libre 2016-01-29 | MA-0030 Gb 28 34,0 398,1 0,386
San Fco Libre 2016-01-29 | MA-0031 Gb 29 33,0 349,2 0,253
San Fco Libre 2016-01-29 | MA-0032 Gb 30 34,7 400,6 0,364
San Fco Libre 2016-01-29 | MA-0033 Mj 29 20,7 235,4 0,399
San Fco Libre 2016-01-29 | MA-0034 Mj 30 22,0 250,4 0,537
San Fco Libre 2016-01-29 | MA-0035 Mj 31 19,5 201,6 0,528
San Fco Libre 2016-01-29 | MA-0036 Mj 32 20,5 236,5 0,221
San Fco Libre 2016-01-29 | MA-0037 Mj 33 21,8 237,9 0,231
San Fco Libre 2016-01-29 | MA-0038 Mj 34 19,5 207,0 0,527
San Fco Libre 2016-01-29 | MA-0039 Mj 35 20,8 247,5 0,543
San Fco Libre 2016-01-29 | MA-0040 Mj 36 19,5 183,6 0,365
San Fco Libre 2016-01-29 | MA-0041 TL1 22,6 187,4 0,054
San Fco Libre 2016-01-29 | MA-0042 TL2 24,5 271,7 0,060
San Fco Libre 2016-01-29 | MA-0043 TL3 25,2 264,3 0,033
San Fco Libre 2016-01-29 | MA-0044 TL4 26,4 306,5 0,013
San Fco Libre 2016-01-29 | MA-0045 TL5 27,0 355,4 0,006
San Fco Libre 2016-01-29 | MA-0046 TL6 28,0 343,8 0,009




San Fco Libre 2016-01-29 | MA-0047 TL7 27,3 322,1 0,012
San Fco Libre 2016-01-29 | MA-0048 TLS8 31,0 413,9 0,004
TERCER MUESTREO
Lugar de Fecha de Codigo Lab Especie Longitud Peso Concentracién
Compra Compra (Identificacion) (cm) (g) (mg/Kg)
La Bocana 2016-02-26 | MA-0114 Gp 17 25,5 300,1 0,192
La Bocana 2016-02-26 | MA-0115 Gp 18 22,5 212,1 0,322
La Bocana 2016-02-26 | MA-0116 Gp 19 24,4 255,2 0,354
La Bocana 2016-02-26 | MA-0117 Gp 20 24,7 284,8 0,277
La Bocana 2016-02-26 | MA-0118 Gp 21 25,8 343,0 0,652
La Bocana 2016-02-26 | MA-0119 Gp 22 22,9 2229 0,275
La Bocana 2016-02-26 | MA-0120 Gp 23 23,2 210,9 0,175
La Bocana 2016-02-26 | MA-0121 Gp 24 22,9 248,0 0,442
La Bocana 2016-02-26 | MA-0122 Mj 37 18,9 142,1 0,315
La Bocana 2016-02-26 | MA-0123 Mj 38 19,9 163,4 0,133
La Bocana 2016-02-26 | MA-0124 Mj 39 19,2 123,3 0,253
La Bocana 2016-02-26 | MA-0125 Mj 40 20,6 193,8 0,290
La Bocana 2016-02-26 | MA-0126 Mj 41 19,4 154,6 0,630
La Bocana 2016-02-26 | MA-0127 Mj 42 19,7 143,0 0,042
La Bocana 2016-02-26 | MA-0128 Mj 43 18,8 124,0 0,043
La Bocana 2016-02-26 | MA-0129 Mj 44 19,8 159,9 0,162
La Bocana 2016-02-26 | MA-0130 Gb 31 33,6 369,0 0,260
La Bocana 2016-02-26 | MA-0131 Gb 32 35,9 461,0 0,223
La Bocana 2016-02-26 | MA-0132 Gb 33 36,5 505,1 0,209
La Bocana 2016-02-26 | MA-0133 Gb 34 34,2 388,5 0,345
La Bocana 2016-02-26 | MA-0134 Gb 35 37,8 546,3 0,284
La Bocana 2016-02-26 | MA-0135 Gb 36 34,4 404,0 0,239
La Bocana 2016-02-26 | MA-0136 Gb 37 35,7 461,3 0,164
La Bocana 2016-02-26 | MA-0137 Gb 38 26,9 160,9 0,106
San Fco Libre | 2016-02-26 | MA-0138 Gp 25 24,6 367,4 0,635
San Fco Libre 2016-02-26 | MA-0139 Gp 26 26,6 324,7 0,394
San Fco Libre | 2016-02-26 | MA-0140 Gp 27 21,9 235,4 0,491
San Fco Libre 2016-02-26 | MA-0141 Gp 28 22,7 261,2 0,525
San Fco Libre | 2016-02-26 | MA-0142 Gp 29 24,6 276,3 0,410
San Fco Libre 2016-02-26 | MA-0143 Gp 30 22,8 258,5 0,510
San Fco Libre | 2016-02-26 | MA-0144 Gp 31 25,5 289,7 0,195
San Fco Libre 2016-02-26 | MA-0145 Gp 32 23,4 257,3 0,300
San Fco Libre | 2016-02-26 | MA-0146 Mj 45 23,3 346,3 0,360
San Fco Libre 2016-02-26 | MA-0147 Mj 46 24,9 416,2 0,297
San Fco Libre | 2016-02-26 | MA-0148 Mj 47 25,7 449,3 0,236
San Fco Libre 2016-02-26 | MA-0149 Mj 48 21,7 248,6 0,263
San Fco Libre | 2016-02-26 | MA-0150 Mj 49 25,4 381,0 0,422
San Fco Libre 2016-02-26 | MA-0151 Mj 50 22,5 284,4 0,336
San Fco Libre | 2016-02-26 | MA-0152 Mj 51 21,4 257,7 0,291
San Fco Libre 2016-02-26 | MA-0153 Mj 52 21,7 266,5 0,258
San Fco Libre | 2016-02-26 | MA-0154 Gb 39 32,7 355,6 0,206
San Fco Libre 2016-02-26 | MA-0155 Gb 40 34,3 511,6 0,191
San Fco Libre | 2016-02-26 | MA-0156 Gb 41 37,3 553,2 0,349
San Fco Libre 2016-02-26 | MA-0157 Gb 42 35,5 466,5 0,194
San Fco Libre | 2016-02-26 | MA-0158 Gb 43 37,9 549,8 0,296
San Fco Libre 2016-02-26 | MA-0159 Gb 44 36,2 496,9 0,334




San Fco Libre 2016-02-26 | MA-0160 Gb 45 35,4 519,2 0,130
San Fco Libre 2016-02-26 | MA-0161 Gb 46 34,1 382,3 0,255
San Fco Libre 2016-02-26 | MA-0162 TLS 24,8 243,5 0,012
San Fco Libre 2016-02-26 | MA-0163 TL10 34,9 702,0 0,005
San Fco Libre 2016-02-26 | MA-0164 TL11 38,3 906,4 0,012
San Fco Libre 2016-02-26 | MA-0165 TL12 23,8 250,7 0,007
San Fco Libre 2016-02-26 | MA-0166 TL13 26,5 355,6 0,012
San Fco Libre 2016-02-26 | MA-0167 TL14 27,3 394,9 0,011
San Fco Libre 2016-02-26 | MA-0168 TL15 26,0 281,3 0,014
San Fco Libre 2016-02-26 | MA-0169 TL16 26,4 281,4 0,015

Resultados de los andalisis de Mercurio en cabello: NUmero de muestras de

Cabello: 1045
Cddigo del Cadigo del Concentracion Cadigo del Cddigo del Concentracién
Laboratorio MINSA (mg/Kg) Laboratorio MINSA (mg/Kg)
MA-87 1 0,78 MA-128 58 0,46
MA-88 2 5,39 MA-129 61 1,99
MA-89 3 Sin Muestra MA-130 62 0,46
MA-90 4 Sin Muestra MA-131 63 0,76
MA-91 5 2,06 MA-132 64 1,62
MA-92 6 9,89 MA-133 101 0,41
MA-93 7 2,81 MA-134 102 0,10
MA-94 8 11,65 MA-135 103 0,14
MA-95 9 1,14 MA-136 104 0,21
MA-96 10 0,81 MA-137 105 0,20
MA-97 11 2,45 MA-138 106 0,16
MA-98 12 Sin Muestra MA-139 107 0,10
MA-99 13 1,93 MA-140 108 0,11
MA-100 14 1,70 MA-141 109 0,09
MA-101 15 1,35 MA-142 110 0,30
MA-102 16 4,13 MA-143 111 0,18
MA-103 17 1,91 MA-144 112 0,28
MA-104 18 6,54 MA-145 113 0,21
MA-105 20 10,04 MA-146 114 0,33
MA-106 21 0,43 MA-147 115 0,15
MA-107 22 1,76 MA-148 116 0,33
MA-108 23 1,59 MA-149 117 0,11
MA-109 24 1,32 MA-150 118 0,33
MA-110 25 1,09 MA-151 119 0,38
MA-111 28 1,78 MA-152 120 0,36
MA-112 29 1,63 MA-153 121 0,31
MA-113 30 1,18 MA-154 122 0,17
MA-114 31 0,15 MA-155 123 0,16
MA-115 32 1,81 MA-156 124 0,09
MA-116 33 1,41 MA-157 125 0,27
MA-117 34 1,44 MA-158 126 0,17
MA-118 35 0,75 MA-159 127 0,14
MA-119 36 0,69 MA-160 128 0,14




MA-120 37 4,97 MA-161 129 0,07
MA-121 51 0,19 MA-162 130 0,25
MA-122 52 0,26 MA-163 131 0,18
MA-123 53 0,17 MA-164 132 0,39
MA-124 54 0,22 MA-165 133 0,65
MA-125 55 0,12 MA-166 134 0,46
MA-126 56 0,24 MA-167 135 0,48
MA-127 57 0,73 MA-168 136 0,23
Cadigo del Cddigo del Concentracién | Codigo del Cddigo del Concentracién
Laboratorio MINSA (mg/Kg) Laboratorio MINSA (mg/Kg)
MA-255 225 1,91 MA-298 268 0,23
MA-256 226 2,25 MA-299 269 1,10
MA-257 227 1,23 MA-300 270 1,13
MA-258 228 1,18 MA-301 271 6,69
MA-259 229 0,09 MA-302 272 3,91
MA-260 230 0,63 MA-303 273 3,54
MA-261 231 0,64 MA-304 274 5,75
MA-262 232 0,72 MA-305 275 3,65
MA-263 233 1,18 MA-306 276 1,26
MA-264 234 0,30 MA-307 277 1,22
MA-265 235 0,57 MA-308 278 0,62
MA-266 236 2,60 MA-309 279 0,80
MA-267 237 1,04 MA-310 280 0,36
MA-268 238 0,91 MA-311 281 0,05
MA-269 239 1,09 MA-312 282 0,45
MA-270 240 0,47 MA-313 283 0,69
MA-271 241 0,33 MA-314 284 1,11
MA-272 242 0,91 MA-315 285 1,14
MA-273 243 0,64 MA-316 286 0,95
MA-274 244 0,30 MA-317 287 0,77
MA-275 245 0,82 MA-318 288 1,04
MA-276 246 1,26 MA-319 289 0,21
MA-277 247 0,40 MA-320 290 0,12
MA-278 248 2,94 MA-321 291 1,44
MA-279 249 3,05 MA-322 292 1,06
MA-280 250 1,57 MA-323 293 0,58
MA-281 251 3,11 MA-324 294 1,03
MA-282 252 1,51 MA-325 295 0,99
MA-283 253 5,46 MA-326 296 0,72
MA-284 254 1,68 MA-327 297 0,39
MA-285 255 1,66 MA-328 298 1,23
MA-286 256 0,23 MA-329 299 1,15
MA-287 257 0,45 MA-330 300 2,28
MA-288 258 0,33 MA-331 301 1,79
MA-289 259 0,30 MA-332 302 0,85
MA-290 260 0,40 MA-333 303 2,03
MA-291 261 1,12 MA-334 304 1,91
MA-292 262 0,63 MA-335 305 2,04
MA-293 263 0,44 MA-336 306 0,94




MA-294 264 0,65 MA-337 307 1,24
MA-295 265 0,76 MA-338 308 0,60
MA-296 266 0,17 MA-339 309 0,74
MA-297 267 1,01 MA-340 310 0,79
Cddigo del Cédigo del Concentracién | Cddigo del Cédigo del Concentracién
Laboratorio MINSA (mg/Kg) Laboratorio MINSA (mg/Kg)
MA-341 311 1,77 MA-384 354 1,70
MA-342 312 1,80 MA-385 355 0,14
MA-343 313 0,62 MA-386 356 0,10
MA-344 314 1,00 MA-387 357 0,31
MA-345 315 1,20 MA-388 358 1,05
MA-346 316 0,31 MA-389 359 6,32
MA-347 317 0,11 MA-390 360 1,08
MA-348 318 0,18 MA-391 361 1,37
MA-349 319 0,53 MA-392 362 Sin Muestra
MA-350 320 0,91 MA-393 363 0,67
MA-351 321 15,44 MA-394 364 0,68
MA-352 322 8,47 MA-395 365 0,80
MA-353 323 0,58 MA-396 366 1,61
MA-354 324 0,90 MA-397 367 1,12
MA-355 325 1,35 MA-398 368 0,80
MA-356 326 1,11 MA-399 369 0,55
MA-357 327 0,88 MA-400 370 0,34
MA-358 328 2,30 MA-401 371 Sin Muestra
MA-359 329 1,80 MA-402 372 0,75
MA-360 330 2,55 MA-403 373 2,36
MA-361 331 1,25 MA-404 374 0,44
MA-362 332 0,22 MA-405 375 0,45
MA-363 333 0,06 MA-406 376 0,67
MA-364 334 0,36 MA-407 377 0,23
MA-365 335 1,18 MA-408 378 0,16
MA-366 336 1,77 MA-409 379 0,04
MA-367 337 1,06 MA-410 380 0,12
MA-368 338 1,12 MA-411 381 0,26
MA-369 339 0,69 MA-412 382 0,39
MA-370 340 0,63 MA-413 383 2,30
MA-371 341 1,29 MA-414 384 3,28
MA-372 342 1,54 MA-415 385 1,29
MA-373 343 2,93 MA-416 386 0,64
MA-374 344 0,85 MA-417 387 0,80
MA-375 345 2,62 MA-418 388 0,59
MA-376 346 0,26 MA-419 389 0,84
MA-377 347 0,10 MA-420 390 0,44
MA-378 348 0,75 MA-421 391 0,61
MA-379 349 0,06 MA-422 392 0,52
MA-380 350 0,58 MA-423 393 0,19
MA-381 351 0,89 MA-424 394 0,65
MA-382 352 0,68 MA-425 395 0,47
MA-383 353 0,61 MA-426 396 1,72




Cédigo del Cddigo del Concentracidn Cddigo del Cédigo del Concentracién
Laboratorio MINSA (mg/Kg) Laboratorio MINSA (mg/Kg)
MA-427 397 1,76 MA-470 440 0,13
MA-428 398 2,69 MA-471 441 0,17
MA-429 399 0,49 MA-472 442 0,20
MA-430 400 0,73 MA-473 443 0,14
MA-431 401 3,05 MA-474 444 0,08
MA-432 402 1,87 MA-475 445 0,05
MA-433 403 1,31 MA-476 446 0,27
MA-434 404 1,76 MA-477 447 0,46
MA-435 405 1,96 MA-478 448 0,25
MA-436 406 3,88 MA-479 449 0,74
MA-437 407 0,31 MA-480 450 0,44
MA-438 408 0,21 MA-481 451 1,00
MA-439 409 0,11 MA-482 452 0,51
MA-440 410 0,16 MA-483 453 0,62
MA-441 411 1,83 MA-484 454 1,16
MA-442 412 0,07 MA-485 455 0,81
MA-443 413 0,06 MA-486 456 1,51
MA-444 414 0,31 MA-487 457 1,37
MA-445 415 0,12 MA-488 458 1,42
MA-446 416 0,15 MA-489 459 0,71
MA-447 417 0,62 MA-490 460 0,83
MA-448 418 0,13 MA-491 461 0,82
MA-449 419 0,83 MA-492 462 1,39
MA-450 420 0,22 MA-493 463 0,63
MA-451 421 1,19 MA-494 464 1,03
MA-452 422 0,85 MA-495 465 0,14
MA-453 423 0,24 MA-496 466 0,15
MA-454 424 0,12 MA-497 467 0,36
MA-455 425 1,47 MA-498 468 0,31
MA-456 426 2,83 MA-499 469 3,89
MA-457 427 3,76 MA-500 470 4,07
MA-458 428 1,62 MA-501 471 0,34
MA-459 429 0,80 MA-502 472 0,10
MA-460 430 2,45 MA-503 473 0,19
MA-461 431 2,31 MA-504 474 0,09
MA-462 432 2,15 MA-505 475 0,25
MA-463 433 2,69 MA-506 476 0,29
MA-464 434 2,03 MA-507 477 0,41
MA-465 435 0,35 MA-508 478 0,66
MA-466 436 1,47 MA-509 479 0,43
MA-467 437 2,01 MA-510 480 0,64
MA-468 438 0,21 MA-511 481 0,83
MA-469 439 2,41 MA-512 482 0,60
Cddigo del Cadigo del Concentracion Cadigo del Cddigo del Concentracién

Laboratorio MINSA (mg/Kg) Laboratorio MINSA (mg/Kg)
MA-513 483 0,54 MA-556 526 0,24
MA-514 484 0,92 MA-557 527 0,26




MA-515 485 1,33 MA-558 528 0,35
MA-516 486 2,09 MA-559 529 0,44
MA-517 487 1,24 MA-560 530 0,78
MA-518 488 1,51 MA-561 531 0,23
MA-519 489 1,55 MA-562 532 0,47
MA-520 490 2,90 MA-563 533 0,39
MA-521 491 0,59 MA-564 534 1,16
MA-522 492 1,27 MA-565 535 0,33
MA-523 493 0,53 MA-566 536 0,59
MA-524 494 0,76 MA-567 537 0,27
MA-525 495 0,16 MA-568 538 0,32
MA-526 496 0,10 MA-569 539 0,63
MA-527 497 0,26 MA-570 540 0,26
MA-528 498 0,58 MA-571 541 0,12
MA-529 499 0,15 MA-572 542 0,14
MA-530 500 0,78 MA-573 543 0,07
MA-531 501 0,23 MA-574 544 0,46
MA-532 502 0,40 MA-575 545 0,15
MA-533 503 0,10 MA-576 546 4,88
MA-534 504 0,14 MA-577 547 1,88
MA-535 505 0,32 MA-578 548 1,45
MA-536 506 1,62 MA-579 549 1,35
MA-537 507 0,38 MA-580 550 2,32
MA-538 508 0,65 MA-581 551 0,06
MA-539 509 2,73 MA-582 552 0,55
MA-540 510 2,08 MA-583 553 0,33
MA-541 511 1,61 MA-584 554 0,11
MA-542 512 1,72 MA-585 555 0,10
MA-543 513 1,65 MA-586 556 0,53
MA-544 514 0,44 MA-587 557 0,28
MA-545 515 0,75 MA-588 558 0,30
MA-546 516 0,98 MA-589 559 0,22
MA-547 517 0,26 MA-590 560 0,30
MA-548 518 1,14 MA-591 561 0,03
MA-549 519 0,83 MA-592 562 1,36
MA-550 520 1,80 MA-593 563 0,96
MA-551 521 1,72 MA-594 564 0,73
MA-552 522 0,82 MA-595 565 0,98
MA-553 523 1,15 MA-596 566 0,44
MA-554 524 0,44 MA-597 567 0,17
MA-555 525 2,92 MA-598 568 0,52
Cédigo del Cddigo del Concentracidn Cddigo del Cédigo del Concentracién
Laboratorio MINSA (mg/Kg) Laboratorio MINSA (mg/Kg)
MA-599 569 0,06 MA-642 612 8,16
MA-600 570 0,85 MA-643 613 1,02
MA-601 571 1,69 MA-644 614 13,20
MA-602 572 0,44 MA-645 615 0,21
MA-603 573 0,08 MA-646 616 1,21
MA-604 574 0,05 MA-647 617 1,16




MA-605 575 0,51 MA-648 618 0,84
MA-606 576 0,30 MA-649 619 0,15
MA-607 577 3,32 MA-650 620 0,64
MA-608 578 4,26 MA-651 621 0,34
MA-609 579 0,04 MA-652 622 0,33
MA-610 580 0,12 MA-653 623 0,37
MA-611 581 1,40 MA-654 624 0,80
MA-612 582 0,67 MA-655 625 0,19
MA-613 583 0,11 MA-656 626 0,06
MA-614 584 0,54 MA-657 627 0,59
MA-615 585 0,83 MA-658 628 1,29
MA-616 586 0,19 MA-659 629 0,31
MA-617 587 0,08 MA-660 630 Sin Muestra
MA-618 588 0,08 MA-661 631 0,09
MA-619 589 6,04 MA-662 632 0,67
MA-620 590 2,89 MA-663 633 1,43
MA-621 591 1,73 MA-664 634 1,02
MA-622 592 1,21 MA-665 635 0,95
MA-623 593 0,94 MA-666 636 0,23
MA-624 594 2,16 MA-667 637 1,19
MA-625 595 1,05 MA-668 638 0,51
MA-626 596 0,24 MA-669 639 1,04
MA-627 597 0,08 MA-670 640 0,44
MA-628 598 0,13 MA-671 641 0,20
MA-629 599 1,25 MA-672 642 0,46
MA-630 600 0,73 MA-673 643 0,28
MA-631 601 0,10 MA-674 644 0,12
MA-632 602 3,94 MA-675 645 0,78
MA-633 603 2,04 MA-676 646 0,40
MA-634 604 1,97 MA-677 647 0,15
MA-635 605 1,57 MA-678 648 1,06
MA-636 606 0,58 MA-679 649 0,18
MA-637 607 0,83 MA-680 650 Sin Muestra
MA-638 608 1,43 MA-681 651 0,23
MA-639 609 0,74 MA-682 652 0,32
MA-640 610 0,79 MA-683 653 0,30
MA-641 611 0,39 MA-684 654 0,51
Cédigo del Cddigo del Concentracidn Cddigo del Cédigo del Concentracién
Laboratorio MINSA (mg/Kg) Laboratorio MINSA (mg/Kg)
MA-685 655 0,62 MA-728 698 0,34
MA-686 656 0,73 MA-729 699 0,39
MA-687 657 0,38 MA-730 700 0,37
MA-688 658 0,88 MA-731 701 2,56
MA-689 659 0,62 MA-732 702 3,61
MA-690 660 0,41 MA-733 703 1,65
MA-691 661 0,75 MA-734 704 3,23
MA-692 662 0,52 MA-735 705 2,34
MA-693 663 0,28 MA-736 706 1,87
MA-694 664 0,21 MA-737 707 3,81




MA-695 665 1,01 MA-738 708 2,70
MA-696 666 0,51 MA-739 709 1,54
MA-697 667 0,83 MA-740 710 5,83
MA-698 668 0,44 MA-741 711 0,23
MA-699 669 1,59 MA-742 712 0,33
MA-700 670 1,03 MA-743 713 0,48
MA-701 671 0,04 MA-744 714 0,70
MA-702 672 1,53 MA-745 715 0,32
MA-703 673 0,94 MA-746 716 0,60
MA-704 674 0,36 MA-747 717 0,63
MA-705 675 0,87 MA-748 718 0,56
MA-706 676 0,41 MA-749 719 0,50
MA-707 677 0,36 MA-750 720 0,33
MA-708 678 0,14 MA-751 721 0,24
MA-709 679 0,21 MA-752 722 0,80
MA-710 680 0,14 MA-753 723 0,37
MA-711 681 0,22 MA-754 724 1,70
MA-712 682 0,57 MA-755 725 1,71
MA-713 683 2,20 MA-756 726 0,41
MA-714 684 1,17 MA-757 727 0,46
MA-715 685 1,12 MA-758 728 0,12
MA-716 686 0,68 MA-759 729 0,57
MA-717 687 0,33 MA-760 730 0,76
MA-718 688 0,19 MA-761 731 4,82
MA-719 689 0,09 MA-762 732 1,16
MA-720 690 0,11 MA-763 733 0,25
MA-721 691 0,18 MA-764 734 0,33
MA-722 692 0,29 MA-765 735 1,10
MA-723 693 1,26 MA-766 736 0,23
MA-724 694 0,55 MA-767 737 0,55
MA-725 695 1,05 MA-768 738 0,58
MA-726 696 0,62 MA-769 739 0,16
MA-727 697 0,67 MA-770 740 0,25
Cédigo del Cddigo del Concentracidn Cddigo del Cédigo del Concentracién
Laboratorio MINSA (mg/Kg) Laboratorio MINSA (mg/Kg)
MA-771 741 0,05 MA-814 784 0,43
MA-772 742 0,12 MA-815 785 0,62
MA-773 743 0,08 MA-816 786 0,74
MA-774 744 0,06 MA-817 787 1,09
MA-775 745 0,92 MA-818 788 0,74
MA-776 746 0,43 MA-819 789 0,58
MA-777 747 0,25 MA-820 790 0,74
MA-778 748 0,17 MA-821 791 0,53
MA-779 749 0,44 MA-822 792 2,29
MA-780 750 0,34 MA-823 793 2,99
MA-781 751 0,10 MA-824 794 0,98
MA-782 752 0,14 MA-825 795 0,20
MA-783 753 0,05 MA-826 796 0,68
MA-784 754 0,19 MA-827 797 0,33




MA-785 755 0,49 MA-828 798 0,38
MA-786 756 Sin Muestra MA-829 799 0,84
MA-787 757 0,10 MA-830 800 0,35
MA-788 758 0,03 MA-831 801 0,47
MA-789 759 0,03 MA-832 802 0,56
MA-790 760 0,24 MA-833 803 0,92
MA-791 761 0,67 MA-834 804 0,06
MA-792 762 0,50 MA-835 805 0,15
MA-793 763 0,34 MA-836 806 0,77
MA-794 764 0,38 MA-837 807 0,23
MA-795 765 1,45 MA-838 808 0,77
MA-796 766 1,32 MA-839 809 0,52
MA-797 767 0,99 MA-840 810 0,21
MA-798 768 0,61 MA-841 811 0,56
MA-799 769 0,43 MA-842 812 0,29
MA-800 770 0,21 MA-843 813 0,34
MA-801 771 0,56 MA-844 814 0,67
MA-802 772 0,27 MA-845 815 0,77
MA-803 773 0,45 MA-846 816 0,41
MA-804 774 0,53 MA-847 817 0,27
MA-805 775 1,09 MA-848 818 0,59
MA-806 776 0,58 MA-849 819 0,61
MA-807 777 0,25 MA-850 820 1,98
MA-808 778 2,96 MA-851 821 0,24
MA-809 779 1,03 MA-852 822 0,38
MA-810 780 2,16 MA-853 823 0,44
MA-811 781 0,49 MA-854 824 0,35
MA-812 782 1,19 MA-855 825 0,24
MA-813 783 1,44 MA-856 826 0,08
Cédigo del Cddigo del Concentracidn Cddigo del Cédigo del Concentracién
Laboratorio MINSA (mg/Kg) Laboratorio MINSA (mg/Kg)
MA-857 827 0,09 MA-900 870 0,08
MA-858 828 0,05 MA-901 871 0,11
MA-859 829 0,10 MA-902 872 0,11
MA-860 830 0,24 MA-903 873 0,10
MA-861 831 0,25 MA-904 874 0,11
MA-862 832 1,20 MA-905 875 0,18
MA-863 833 0,14 MA-906 876 0,10
MA-864 834 0,24 MA-907 877 0,10
MA-865 835 0,09 MA-908 878 0,25
MA-866 836 0,05 MA-909 879 0,33
MA-867 837 0,07 MA-910 880 0,06
MA-868 838 0,12 MA-911 881 0,13
MA-869 839 0,07 MA-912 882 0,08
MA-870 840 0,11 MA-913 883 0,08
MA-871 841 0,04 MA-914 884 0,05
MA-872 842 0,26 MA-915 885 0,03
MA-873 843 0,29 MA-916 886 0,07
MA-874 844 0,31 MA-917 887 0,23




MA-875 845 0,13 MA-918 888 0,04
MA-876 846 0,21 MA-919 889 0,04
MA-877 847 0,46 MA-920 890 0,13
MA-878 848 0,18 MA-921 891 0,05
MA-879 849 0,39 MA-922 892 0,05
MA-880 850 0,17 MA-923 893 0,06
MA-881 851 0,23 MA-924 894 0,08
MA-882 852 0,05 MA-925 895 0,08
MA-883 853 0,23 MA-926 896 0,11
MA-884 854 1,01 MA-927 897 0,06
MA-885 855 0,03 MA-928 898 0,10
MA-886 856 0,03 MA-929 899 0,04
MA-887 857 0,02 MA-930 900 0,15
MA-888 858 0,05 MA-931 901 0,06
MA-889 859 0,15 MA-932 902 0,12
MA-890 860 0,18 MA-933 903 0,05
MA-891 861 0,12 MA-934 904 0,11
MA-892 862 0,06 MA-935 905 0,19
MA-893 863 0,10 MA-936 906 0,08
MA-894 864 0,07 MA-937 907 0,64
MA-895 865 0,17 MA-938 908 0,20
MA-896 866 0,09 MA-939 909 0,04
MA-897 867 0,28 MA-940 910 0,04
MA-898 868 0,16 MA-941 911 0,06
MA-899 869 0,11 MA-942 912 0,33
Cédigo del Cddigo del Concentracidn Cddigo del Cédigo del Concentracién
Laboratorio MINSA (mg/Kg) Laboratorio MINSA (mg/Kg)
MA-943 913 0,14 MA-986 956 0,14
MA-944 914 0,36 MA-987 957 0,18
MA-945 915 0,16 MA-988 958 0,17
MA-946 916 0,26 MA-989 959 0,19
MA-947 917 0,38 MA-990 960 0,07
MA-948 918 1,50 MA-991 961 0,14
MA-949 919 0,30 MA-992 962 0,13
MA-950 920 0,33 MA-993 963 0,07
MA-951 921 0,32 MA-994 964 0,08
MA-952 922 0,27 MA-995 965 Sin Muestra
MA-953 923 0,39 MA-996 966 0,35
MA-954 924 0,06 MA-997 967 0,06
MA-955 925 0,16 MA-998 968 0,14
MA-956 926 0,62 MA-999 969 0,18
MA-957 927 0,04 MA-1000 970 0,16
MA-958 928 0,03 MA-1001 971 012
MA-959 929 0,03 MA-1002 972 0,74
MA-960 930 0,04 MA-1003 973 0,70
MA-961 931 0,05 MA-1004 974 0,53
MA-962 932 Sin Muestra MA-1005 975 0,19
MA-963 933 Sin Muestra MA-1006 976 0,66
MA-964 934 0,06 MA-1007 977 0,23




MA-965 935 0,04 MA-1008 978 0,39
MA-966 936 0,15 MA-1009 979 0,16
MA-967 937 0,11 MA-1010 980 0,33
MA-968 938 0,10 MA-1011 981 0,06
MA-969 939 0,22 MA-1012 982 0,49
MA-970 940 0,09 MA-1013 983 0,02
MA-971 941 0,05 MA-1014 984 0,11
MA-972 942 0,05 MA-1015 985 0,18
MA-973 943 1,10 MA-1016 986 0,12
MA-974 944 0,04 MA-1017 987 0,17
MA-975 945 0,07 MA-1018 988 0,12
MA-976 946 Sin Muestra MA-1019 989 0,25
MA-977 947 0,07 MA-1020 990 0,07
MA-978 948 0,08 MA-1021 991 0,10
MA-979 949 0,04 MA-1022 992 0,19
MA-980 950 0,10 MA-1023 993 0,04
MA-981 951 0,15 MA-1024 994 0,03
MA-982 952 0,22 MA-1025 995 0,15
MA-983 953 0,22 MA-1026 996 0,08
MA-984 954 0,34 MA-1027 997 1,10
MA-985 955 0,26 MA-1028 998 0,41
Cédigo del Cddigo del Concentracidn Cddigo del Cédigo del Concentracién
Laboratorio MINSA (mg/Kg) Laboratorio MINSA (mg/Kg)
MA-1029 999 0,33 MA-1072 1042 0,13
MA-1030 1000 0,20 MA-1073 1043 0,01
MA-1031 1001 0,14 MA-1074 1044 0,26
MA-1032 1002 0,17 MA-1075 1045 0,05
MA-1033 1003 0,18 MA-1076 1046 0,05
MA-1034 1004 0,08 MA-1077 1047 0,11
MA-1035 1005 0,16 MA-1078 1048 0,07
MA-1036 1006 0,16 MA-1079 1049 0,06
MA-1037 1007 0,05 MA-1080 1050 0,10
MA-1038 1008 0,12 MA-1081 1051 0,34
MA-1039 1009 0,69 MA-1082 1052 0,10
MA-1040 1010 0,17 MA-1083 1053 0,06
MA-1041 1011 0,09 MA-1084 1054 0,10
MA-1042 1012 0,17 MA-1085 1055 0,03
MA-1043 1013 0,16 MA-1086 1056 0,26
MA-1044 1014 0,12 MA-1087 1057 0,57
MA-1045 1015 0,10 MA-1088 1058 0,23
MA-1046 1016 0,09 MA-1089 1059 0,65
MA-1047 1017 0,08 MA-1090 1060 0,41
MA-1048 1018 0,32 MA-1091 1061 0,09
MA-1049 1019 0,14 MA-1092 1062 0,23
MA-1050 1020 0,09 MA-1093 1063 0,20
MA-1051 1021 Sin Muestra MA-1094 1064 0,22
MA-1052 1022 0,08 MA-1095 1065 0,18
MA-1053 1023 0,05 MA-1096 1066 0,17
MA-1054 1024 0,14 MA-1097 1067 0,09




MA-1055 1025 0,09 MA-1098 1068 0,08
MA-1056 1026 0,06 MA-1099 1069 0,06
MA-1057 1027 0,04 MA-1100 1070 0,09
MA-1058 1028 0,06 MA-1101 1071 0,08
MA-1059 1029 0,47 MA-1102 1072 0,51
MA-1060 1030 0,20 MA-1103 1073 0,27
MA-1061 1031 0,34 MA-1104 1074 0,18
MA-1062 1032 0,39 MA-1105 1075 0,34
MA-1063 1033 0,07 MA-1106 1076 0,03
MA-1064 1034 0,19 MA-1107 1077 0,03
MA-1065 1035 0,23 MA-1108 1078 0,41
MA-1066 1036 0,16 MA-1109 1079 0,10
MA-1067 1037 0,37 MA-1110 1080 0,08
MA-1068 1038 0,35 MA-1111 1081 0,10
MA-1069 1039 0,08 MA-1112 1082 0,15
MA-1070 1040 0,11 MA-1113 1083 0,11
MA-1071 1041 0,09 MA-1114 1084 0,12
Cédigo del Cddigo del Concentracidn Cddigo del Cédigo del Concentracién
Laboratorio MINSA (mg/Kg) Laboratorio MINSA (mg/Kg)
MA-1115 1085 0,04 MA-1124 1094 0,06
MA-1116 1086 0,08 MA-1125 1095 0,06
MA-1117 1087 0,13 MA-1126 1096 0,10
MA-1118 1088 0,10 MA-1127 1097 0,07
MA-1119 1089 0,06 MA-1128 1098 0,13
MA-1120 1090 0,10 MA-1129 1099 0,17
MA-1121 1091 0,10 MA-1130 1100 0,10
MA-1122 1092 0,06 MA-1131 1101 0,19
MA-1123 1093 0,08 MA-1132 1102 0,37
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Reporte técnico
Concentraciones de mercurio en muestras de agua, sedimentos,
peces y cabello colectadas en la segunda campafa de muestreo
realizada del 01 al 08 de Junio del 2016

Proyecto para el Fortalecimiento de Capacidades en el Estudio y Analisis del
Mercurio en la Republica de Nicaragua

Al igual que el reporte de los resultados analiticos de las muestras colectadas en febrero del
2016, este reporte también muestra datos de las concentraciones de Mercurio cuantificadas en
muestras de: i) agua y sedimentos del Lago Xolotlan y el Rio Tipitapa, ii) muestras de peces
provenientes de acopio de los municipios de Tipitapa y San Francisco Libre y iii) en muestras
de cabello colectadas por personal del Ministerio de Salud (MINSA) en el municipio San
Francisco Libre.
Las muestras de agua y sedimentos fueron colectadas a traves de la ejecucion de una segunda
campafa de muestreo realizada en Junio del 2016.
De igual manera, a como fue mostrado en el primer reporte, en este reporte se describe
nuevamente y de forma general los procedimientos para la colecta de las muestras y para el
analisis de Mercurio, asi como se describe la instrumentacion analitica utilizada y se ofrece la
informacidn sobre el aseguramiento de la calidad de los datos generados.
Esta segunda campafia de muestreo también fue llevada a cabo por el personal del Laboratorio
de Mercurio Ambiental del Centro para la Investigacion en Recursos Acuaticos de Nicaragua
(CIRA/UNAN-Managua) y por expertos del Japon.
La ejecucion de esta camparia de colecta de muestras estuvo en el contexto del logro de uno de
los resultados (Identificar el estado de contaminacién por Mercurio del Lago Xolotlan) del
“Proyecto para el Fortalecimiento de Capacidades en el Estudio y Analisis del Mercurio en la
Republica de Nicaragua” y el objetivo de este informe fue el siguiente:

Objetivo del estudio:

El objetivo de este informe es reportar las concentraciones de Mercurio detectadas y
cuantificadas en muestras de agua, sedimento y peces colectadas en el Lago Xolotlan, asi como
en muestras de cabello colectadas en una segunda campafa de muestreo ejecutada el MINSA
con el acompariamiento de expertos del Japon.

Lugar en donde se llevaron a cabo los andlisis de Mercurio:
Laboratorio de Mercurio Ambiental del CIRA/UNAN-Managua.

Personal que realizo los anélisis de Mercurio:

Bertha Fierro, Especialista en Andlisis de Laboratorio, CIRA/UNAN-Managua.
Xaviera Méndez, Especialista en Andlisis de Laboratorio, CIRA/UNAN-Managua.
Leonard Morales, Especialista en Andlisis de Laboratorio, CIRA/UNAN-Managua.



Personal coordinador de muestreo:

Terumi Mizuno, Experto Planificacion de estudio y control de calidad del agua, JICA.
Francisco J, Picado Pavon, Responsable de Laboratorio de Mercurio Ambiental,
CIRA/UNAN-Managua.

Personal que ejecuto la campafia de muestreo

Bertha Fierro, Especialista en Andlisis de Laboratorio, CIRA/UNAN-Managua.
Xaviera Méndez, Especialista en Andlisis de Laboratorio, CIRA/UNAN-Managua.
Leonard Morales, Especialista en Andlisis de Laboratorio, CIRA/UNAN-Managua.
Terumi Mizuno, Experto/Planificacidn de estudio /Control de calidad del agua, JICA.

Akito Matsuyama, Experto/Analisis de Mercurio/Control de Contaminacion por
Mercurio, JICA.

Francisco J, Picado Pavon, Responsable de Laboratorio de Mercurio Ambiental,
CIRA/UNAN-Managua.

Muestreo de agua y sedimento

La colecta de muestras tanto de agua como de sedimento fue realizada segun los siguientes
procedimientos:

Procedimiento para la colecta de muestras de agua:

Las muestras de agua fueron colectadas en botellas plasticas de 11 en 30 sitios del Lago Xolotlan,
en 2 sitios en el Rio de Tipitapa y en 1 sitio en el Lago Cocibolca (figura 1), Las botellas fueron
previamente sometidas al lavado consecutivo con agua del grifo, solucion alcalina, solucién
acida y agua destilada.

i N
| Y
- ﬂ tH L
5 18 "
1 ( - ¥
& & 22 T i
g ?’ﬂ % o '|L.‘ n ?
B }:'a/ i H i
¥ % H H ¥R
18 .
g.. Leyenda -
L ) Muesven e Agua Supsrficial y de Fond &
@ Hueasres ce Sadamenios 3
1em=3 km
B 4 o BEm
1 I
T T

T T T T ¥ T T
el S L) T Randid Ll W b Ll

Figura 1. Sitios muestreados en el Lago Xolotlan, Abril, Junio 2016.



Previo a la toma de muestra, cada botella fue rotulada con los datos de fecha, hora de muestreo
e identificacion del sitio muestreado. Posteriormente la botella fue enjuagada con agua del
mismo sitio y finalmente llenada dejando un espacio libre de aproximadamente 50 ml.

Una vez colectada la muestra de agua, se procedié a almacenarla en un termo con hielo previo
a su arribo al Laboratorio de Mercurio Ambiental del CIRA/UNAN-Managua,

En cada sitio de muestreo se colect6 1 | de agua superficial y cuando la profundidad en el sitio
era mayor a 3 m también fue colectado 1 | de agua del fondo. La muestra de agua superficial
fue colectada sumergiendo la botella hasta lograr el volumen deseado, mientras la muestra de
agua de fondo fue colectada con una botella Van Dorn Vertical Acrilica. El total de muestras
de agua colectadas en esta segunda campafia fue de 51.

Al momento de colectar las muestras, las coordenadas geogréficas de cada sitio fueron
registradas a través de un GPS (Garmin, GPSmap 6,2S) y los parametros de campo (pH,
Temperatura, Conductividad Eléctrica, Oxigeno Disuelto y Profundidad) fueron medidos
simultaneamente con una sonda paramétrica (WTW, Multi 3430, MPP 930-pH/FDO/Cond),
Los datos e informacion colectada en cada sitio fueron registrados en los formatos de campo
y en los formatos de cadena de custodia.

Procedimiento para la colecta de muestras de sedimento:

Las muestras de sedimento superficial fueron colectadas posteriormente a la toma de muestras
de agua haciendo uso de una draga Van Veen de dos litros de capacidad. Una vez extraido el
sedimento con la draga, este fue directamente depositado en bolsas plasticas previamente
rotuladas con la hora y fecha de muestreo y la identificacion del sitio muestreado. Posterior a
su colecta, la muestra de sedimento fue depositada en un termo con hielo previo a su entrega al
Laboratorio de Mercurio Ambiental del CIRA/UNAN-Managua.

El nimero de sitios en donde se colectaron las muestras de sedimento en el Lago fue de 12. En
el rio Tipitapa se colect6 sedimento de un sitio y otra muestra de sedimento fue colectada en el
Lago Cocibolca cerca de la desembocadura del rio Tipitapa,

Procedimiento para la colecta de muestras de peces:

La colecta de peces ha sido realizada con una frecuencia mensual desde Diciembre 2015 hasta
la fecha de este reporte. Sin embargo este reporte contiene resultados de los analisis de los peces
adquiridos desde marzo del 2016. Esta colecta es realizada a través de la compra de peces a los
acopios existentes tanto en la Bocana de Tipitapa, en el municipio de Tipitapa, como en el
municipio de San Francisco Libre,

Las especies de peces comprados generalmente han sido Guapote, Mojarras, Tilapia y Guabina.
Una vez que los peces fueron adquiridos estos fueron transportados en termos con hielo hacia
el laboratorio e ingresados acompafado de su registro (formato de campo, cadena de custodia).
Inmediatamente del arribo al laboratorio, los peces fueron codificados, medidos en cuanto a su
longitud y peso para inmediatamente filetear la region adiposa, especificamente el area superior
a la linea lateral, y almacenarlos a -60 °C en un ultra-congelador (Thermo Scientific Revco
CXF Series Chest Freezer) para su posterior analisis,

Procedimiento para la colecta de muestras de cabello humano:




Las muestras de cabellos fueron colectadas por el personal técnico del MINSA y segln sus
afirmaciones, la colecta fue realizada haciendo un corte de cabello en la parte posterior de la
cabeza detras de la oreja a las personas, objeto de estudio de la poblacion de San Francisco
Libre. El corte fue aproximadamente de 30 mg de muestra, la cual fue depositada en sobres de
papel para su transporte al Laboratorio de Mercurio Ambiental del CIRA/UNAN-Managua.

El total de muestras de cabello colectadas fue de 313.

Métodos de Analisis e Instrumentacion Analitica:

Determinacion de concentraciones totales de Mercurio disuelto en agua

Las concentraciones totales de Mercurio disuelto en las muestras de agua fueron determinadas
en un volumen de 500 ml de cada muestra. Los 500 ml fueron filtrados a través de filtros de
membranas de 45 um. Las muestras filtradas fueron sometidas a un proceso de extraccion para
la obtencion del mercurio total disuelto. La extraccion del mercurio de la fase acuosa fue
realizada a través de procedimiento de acidificacion, oxidacion, formacion de complejos,
transferencia de fase, digestion en caliente, etc., de acuerdo al método de NIMD (Ministry on
the Environment, Japan, Mercury Analysis Manual, 2004).

Este mismo procedimiento se aplicd a muestras blanco, soluciones estandares, muestras control
(DORM 1) y Material de referencia (BCR-579) analizadas en cada lote de muestras. El limite
de cuantificacion del procedimiento analitico (método) es de 0,24 ng/l (0,24 ppt).

La concentracion de Mercurio total disuelto fue medida a través de espectrometria de absorcién
atémica por vapor frio y la instrumentacion analitica utilizada fue un Analizador Automético
de Mercurio (HG-201, Limite de deteccién instrumental 0,001 ng/l). Esta instrumentacion
genera los resultados graficamente sobre papel del registrador en forma de picos, cuyas alturas
en mm estan relacionadas con la absorbancia de mercurio en la muestra.

El procedimiento de calculo involucrd restar la altura de la sefial del pico del blanco en mm (Pb)
a las alturas de la sefial de los picos de los estandares (Pstd), asi como a las alturas de la sefial
de los picos correspondientes a las concentraciones de Hg en las muestras (Pm).

La curva de calibracion para cada lote de muestra de agua analizado fue construida en el rango
de concentraciones de 0,2 a 1,0 ng/I.

Determinacion de concentraciones totales de Mercurio particulado en agua

El Mercurio particulado fue analizado en los filtros utilizados en la filtracion de los 500 ml de
muestra de agua utilizada para el anlisis del mercurio disuelto.

Los filtros fueron tratados analiticamente bajo el mismo procedimiento de digestion y bajo las
mismas condiciones a como fueron analizadas las muestras de sedimento y la instrumentacion
analitica de cuantificacidn fue la misma. Muestras en Blanco, estandares de cuantificacion y
Control también fueron sometidas a este mismo procedimiento.

Los célculos de la concentracion de Mercurio particulado en las muestras de agua fueron
realizadas con la masa de Mercurio cuantificada (ng) en los filtros y el volumen de agua filtrado
0,51).

Determinacién de concentraciones totales de Mercurio en sedimento




Las muestras de sedimento fueron depositadas sobre bandejas plasticas e inspeccionadas para
retirar algunos materiales que no forman parte de esta matriz, como por ejemplo: piedras,
madera, hojas, conchas, las cuales pudiesen interferir en el resultado final del andlisis. El alto
contenido de agua también fue removido de las muestras y posterior a este procedimiento las
mismas fueron homogenizadas a través del método del cuarteo.

A las muestras de sedimento homogenizadas se les determiné el contenido de humedad. Este
procedimiento consistio en pesar de 10 a 20 g de cada muestra en una balanza analitica (Radwag,
AS200) en crisoles de porcelana, los cuales fueron previamente pesados hasta obtener un peso
constante para cada uno. Las muestras en los crisoles fueron secadas en un horno de conveccién
(Thermo Scientific Heratherm General Protocol Oven) a 105 °C durante 12 h. Posterior al
secado, las muestras fueron colocadas en un desecador a temperatura ambiente (~25 °C) y
pesadas nuevamente hasta observar un valor constante en el peso de cada muestra.

El porcentaje de humedad en los sedimentos fue utilizado para expresar las concentraciones de
Mercurio en peso seco. El porcentaje de humedad se calculé haciendo uso de la siguiente
expresion:

Calculos

% H = (PCrisolvacio + Py humeda) - (Pcrisol + Py Seca) 100

PM humeda

Pcriso1 = Peso en g del crisol vacio
Pyt humeda= P€SO €n g de muestra himeda
Py seca = P€SO €N g de muestra seca

Para el analisis de Mercurio total, 0,5 g aproximadamente de cada muestra de sedimento
homogenizado fueron pesados en una balanza analitica (Radwag, AS200). Posteriormente las
muestras fueron digestadas en un medio altamente 4cido a una temperatura de 200°C durante
30 minutos. Posterior a la digestion las muestras fueron diluidas a 50 ml.

De los 50 ml de cada muestra se tomaron 10 ml para medir la concentracion de Mercurio a
través de espectrometria de absorcién atomica por vapor frio haciendo uso de un Analizador
Automatico de Mercurio (HG-201) cuyo limite de deteccion instrumental es de 0,001 ng/I.

Muestras en Blanco, estandares de cuantificacion y material de referencia (IAEA-158) se
sometieron al mismo procedimiento analitico al que fueron sometidas las muestras de
sedimentos.

Las concentraciones de Mercurio total en las muestras de sedimentos fueron obtenidas haciendo
uso de la siguiente expresion:

Verq ml
(Py — Pgco)mm * Cgpq (UG) * (%)

(Psta — Ppco)mm * Peso (g)

CM:



Py, = Laaltura de picos generados (mm) por el HG201, obtenidos del volumen V ml de
la solucion de test para cada muestra.

Pg.,= La altura de picos generados (mm) por el HG201, obtenidos del volumen V ml
de la solucién de test del blanco.

Ps:4 = La altura de picos generados (mm) por el HG201, obtenidos del volumen V ml
de la solucion de test del estandar.

Vseq = Volumen V ml de la solucidn de test del estandar.

V= Volumen V ml de la solucion de test de la muestra.

Peso = Cantidad en g de Muestra, (Cantidad en g de Muestra - % H de la muestra)

Determinacion de concentraciones totales de Mercurio en peces

La concentracion total de Mercurio en los peces fue cuantificada sin ningun pretratamiento
quimico a las muestras, El Unico pretratamiento a cada muestra de peces analizadas consistid
en la homogenizacion de una porcion del filete de cada muestra, el cual fue depositado en un
vial de centelleo para ser cortado finamente con tijeras de diseccion de acero inoxidable libre
de contaminacion. Dos réplicas de 0,0200 g aproximadamente de la muestra homogenizada
fueron depositados en porta muestras de niquel y pesados en una balanza analitica (Radwag,
AS200) para su andlisis inmediato por espectrometria de absorcion atdmica.

La instrumentacion analitica utilizada para la cuantificacién del Mercurio en las muestras de
peces fue una Analizador Directo de Mercurio (MILESTONE INC, DMAS8O, Limite de
deteccion instrumental, 0,005 ng), cuyo principio es la espectrometria de absorcion atémica y
la cuantificacion se lleva a cabo a través de la elaboracion de dos curvas de calibracion que son
leidas con esta instrumentacion, al igual que las muestras previamente pesadas.

Las curvas de calibracion para la cuantificacion del Mercurio total en los peces fueron
preparadas en dos rangos de concentracion, una entre 0 y 20 ng y otra entre 20 y 1000 ng, Las
curvas obtenidas con el rango de concentracion bajo y alto fueron respectivamente: A =
0,00671530 + 0, 03763379 x CHg (R? = 0,9993) y A = 8,078407e % + 7,298185¢%* x Chg
(R?=0,9986), en donde A es la absorbancia (253,65 nm) y Chg €s la concentracion de Mercurio
en la curva de calibracion.

Cuando las muestras de peces son leidas en el DMASO, este reporta la cantidad de Mercurio en
ng presente en la muestra y el mismo calcula automéaticamente la concentracion de Mercurio en
la muestra en ug/kg basado en el peso de la muestra que ha sido introducido previamente al
equipo.

Por cada lote de muestras de peces, también se analizaron duplicados, blancos y material de
referencia (DORM I1). El limite de deteccion en el anlisis es de 0,007 ppm.

Determinacion de concentraciones totales de Mercurio en cabello

La concentracion total de Mercurio en las muestras de cabello fue cuantificada sin ningun
pretratamiento quimico a las mismas. El Unico pretratamiento a cada muestra consistio en la
homogenizacion de las hebras, la cuales fueron cortadas finamente, en los mismos sobres en
donde fueron colectadas, con cortes transversales haciendo uso de tijeras de diseccion de acero
inoxidable libre de contaminacion. De esta muestra homogenizada, dos réplicas de 0,0100 g




aproximadamente fueron depositados en porta muestras de niquel y pesados en una balanza
analitica (Radwag, AS200) para su analisis inmediato por espectrometria de absorcién atdmica.
Al igual que en los peces, la instrumentacion analitica utilizada para la cuantificacion del
mercurio en las muestras de cabello fue una Analizador Directo de Mercurio (MILESTONE
INC, DMAB8O, Limite de deteccion instrumental: 0,005 ng), cuyo principio es la espectrometria
de absorcion atomica y la cuantificacion se lleva a cabo a través de la elaboracion de dos curvas
de calibracion que son leidas con esta instrumentacion al igual que las muestras previamente
pesadas.

Las curvas de calibracion para la cuantificacion del Mercurio total en las muestras de cabello
fueron las mismas que las utilizadas para la cuantificacion del Mercurio en los peces.

Aseguramiento de la calidad de los resultados

Para asegurar la calidad de los resultados mostrados en este reporte, muestras adicionales
como: Blancos, Muestras control, Material de Referencia Certificado y Muestras Duplicadas,
a como fue mencionado previamente, fueron analizadas simultdneamente con cada lote de
muestras de cada matriz. Estos resultados se muestran a continuacion:
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Matriz Pescado:
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Matriz Cabello (San Francisco Libre):
Control de la exactitud

La exactitud del analisis de cabello fue evaluada a través del analisis de del material de
referencia NIES 13 (4,42 £ 0,20 mg/kg).
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Resultados
Resultados de los analisis de Mercurio en agua y Sedimento

Total de muestras de agua analizadas:
Mercurio Total Disuelto en agua superficial: 33
Mercurio Total Disuelto en agua de fondo: 18
Mercurio Total Particulado en agua superficial: 8

Total de muestras de sedimento analizadas:

Mercurio Total en sedimento superficial: 14

Total de peces analizados: 172

Total de muestras de cabello analizadas: 253 en CIRA/UNAN + 60 NIMD en Japén



Tabla 1, Pardmetros de Campo y Concentraciones de Mercurio Total en Agua y Sedimentos del Lago Xolotlan, Muestreo en Junio 2016

Sitios de Coordenadas Muestra colectadas Hora de muestreo Prof Temperatura °C pH Conductividad (uS/cm) OD (mg/l)

MLEEED E N Agua Sed Fecha de muestreo Sup Fond (m) Sup Fond Sup Fond Sup Fond Sup Fond
1 596569 1349142 (0] 2016-06-01 08h30 <0,5 29,0 9,57 1538 6,25
2 595608 1363260 (0) (o) 2016-06-01 09h35 0,80 304 9,60 1670 7,53
3 591803 1349123 (6] 2016-06-01 10h40 10h35 4,35 31,8 29,9 9,56 9,51 1659 1657 8,14 2,45
4 591783 1357005 (0) 2016-06-01 10h10 10h05 4,20 30,9 29,7 9,57 9,57 1644 1647 7,50 6,13
5 584786 1349150 (0) 2016-06-01 11h13 11h08 5,20 311 30,0 9,57 9,52 1645 1651 8,70 5,61
6 584793 1357463 (0) 2016-06-01 11h40 11h35 3,50 325 30,0 9,54 9,53 1675 1676 7,63 5,64
7 584794 1363217 (6] 2016-06-02 09h05 30,4 9,50 1658 6,75
8 575261 1345443 (0) (o) 2016-06-01 12h55 0,80 33,9 9,69 1598 12,60
9 577857 1349140 (0) 2016-06-01 11h58 11h33 6,00 32,7 30,2 9,59 9,37 1659 1662 9,89 5,84
10 577758 1357037 (6] 2016-06-01 12h05 12h00 8,25 32,9 29,8 9,55 9,48 1674 1676 8,81 4,44
11 577773 1363295 (0) 2016-06-02 09h30 09h35 14,15 31,1 294 9,52 9,38 1667 1679 7,26 3,18
12 577783 1369389 (6] 2016-06-02 10h00 10h05 8,90 311 30,0 9,05 9,47 1660 1667 6,72 4,48
13 578263 1372630 (0) () 2016-06-02 10h20 0,90 314 9,59 1574 8,02
14 577791 1375616 (0) 2016-06-02 10h40 2,05 31,1 9,54 1633 8,06
15 573489 1344596 (6] (6] 2016-06-01 13h10 0,55 34,2 9,73 1540 11,10
16 570758 1363216 (0) 0 2016-06-02 13h30 13h35 15,00 30,6 29,8 9,51 9,42 1675 1676 6,96 3,84
17 570813 1369406 (0) 0 2016-06-02 13h00 13h05 14,35 30,5 30,0 9,51 9,49 1669 1670 7,06 5,28
18 570793 1375598 (0) 2016-06-02 12h25 12h30 9,05 30,5 30,1 7,49 9,48 1670 1670 7,05 5,34
19 570350 1378378 (0) (o) 2016-06-02 11h10 1,15 31,0 9,40 852 7,79
20 563785 1356978 (0) 2016-06-02 14h30 14h35 8,90 30,0 29,9 9,52 9,44 1676 1674 6,71 2,67
21 563780 1363203 (0) 0 2016-06-02 14h00 14h05 14,50 30,6 29,9 9,50 8,85 1676 1673 7,43 4,62
22 563805 1369398 (0) 0 2016-06-03 09h05 09h18 16,40 30,1 29,8 9,48 7,95 1669 1603 6,38 0,03
23 563805 1375613 (0) 2016-06-02 12h00 12h05 7,95 30,1 30,0 9,52 9,47 1668 1670 8,09 5,49
24 564592 1377414 (6] (¢} 2016-06-02 11h05 1,15 31,8 9,52 1665 8,73
25 556799 1357010 (0] 2016-06-03 11h15 1,95 323 9,50 1664 7,29




26 556704 1363285 O 2016-06-03 10h48 10h50 15,65 31,4 29,9 9,54 9,49 1667 1671 7,65 4,05
27 556744 1369418 O 2016-06-03 10h13 10h17 9,55 30,8 30,0 9,55 9,48 1662 1673 7,49 4,41
28 559242 1375443 (0] (0] 2016-06-03 09h45 0,65 29,7 9,92 1494 13,42

29 549839 1363205 (0] 2016-06-03 11h45 11h47 12,60 32,0 30,1 9,50 9,48 1662 1667 8,32 4,17
30 549694 1369390 O 2016-06-03 12h12 0,90 33,0 9,55 1657 8,86

31 598796 1349216 O 2016-06-07

32 604667 1344989 O (o) 2016-06-07 10h15 <05 30,5 9,19 655 7,84

33 623063 1337431

34 622163 1337817

35 598772 1349201 (0] 2016-06-07 11h20 8,55 1647 2,02

36 622452 1335575 0] 0 2016-06-08 11h30 1,00 31,8 9,59 1661 8,05

35: Termales de Tipitapa (Hot Spring); 36: Puntomuestreado en el Lago Cocibolca (cerca de la desembocadura del Rio Tipitapa),

Sed: Sedimento; Sup: Superficial; Fond: Fondo; Prof: Profundidad; OD: Oxigeno Disuelto,




Tabla 1 (Continuacién), Parametros de Campo y Concentraciones de Mercurio Total en Aguay
Sedimentos del Lago Xolotlan, Muestreo en Junio 2016

Mercurio Total Disuelto

Mercurio Total

i Coordenadas (ng/) Particulado (ng/l) el ]
E N Superficial Fondo Superficial peso seco)

1 596569 | 1349142 | 0,29 0,21
2 595608 | 1363260 | <LD 0,03
3 591803 | 1349123 | 0,29 0,70 3,13
4 591783 | 1357005 | 0,29 <LD
5 584786 | 1349150 | 1,30 0,36 3,35
6 584793 | 1357463 | <LD <LD
7 584794 | 1363217 | <LD 2,83
8 575261 | 1345443 | <LD
9 577857 | 1349140 | <LD <LD
10 577758 | 1357037 | <LD 0,43
1 577773 | 1363295 | <LD 0,25 1,64
1 577783 | 1369389 | 048 0,57
13 578263 | 1372630 | 058 0,003
1 577791 | 1375616 | <LD
15 573489 | 134459 | 036 12,07
16 570758 | 1363216 | <LD 0,74 2,53 0,13
1 570813 | 1369406 | <LD 0,41 0,06
18 570793 | 1375598 | <LD <LD
19 570350 | 1378378 | 1,63 0,01
20 563785 | 1356978 | 3,08 <LD
21 563780 | 1363203 | 040 <LD 149 0,17
2 563805 | 1369398 | 043 <LD 0,01
23 563805 | 1375613 | 057 <LD
2 564592 | 1377414 | _ 0552 0,02
2 556799 | 1357010 | 0,24
2 556704 | 1363285 | <LD 2,14 148
27 556744 | 1369418 | 092 <LD
28 550242 | 1375443 | <LD 0,004
29 549839 | 1363205 | <LD 0,24 1,68
20 549694 | 1369390 | <LD
a1 598796 | 1349216
2 604667 | 1344989 | <LD 0,08
33 623063 | 1337431
2 622163 | 1337817
3 598772 | 1349201 | 80,00
3 622452 | 1335575 | <LD 0,003

Limite de Deteccién del Método: LD = 0,24




Resultados de los analisis de Mercurio Total en pescado:

Mercurio Total en muestras de peces

CUARTO MUESTREO (Marzo 2016)

Lugar de Fecha de Codigo Especie Longitud Peso Concentracion
Compra Compra Lab, (Identificacion) (cm) (9) (mg Hg/kg)
San Fco Libre | 2016-04-01 | MA-0255 Gb 53 33,5 365,4 0,2472
San Fco Libre | 2016-04-01 MA-0256 Gb 54 35,6 488,9 0,3542
San Fco Libre | 2016-04-01 MA-0257 Gb 55 34,7 472,1 0,3806
San Fco Libre | 2016-04-01 MA-0258 Gb 56 31,9 338,6 0,3851
San Fco Libre | 2016-04-01 MA-0259 Gb 57 32,2 372,1 0,1825
San Fco Libre | 2016-04-01 MA-0260 Gb 58 36,0 4412 0,2522
San Fco Libre | 2016-04-01 MA-0261 Gp 39 24,4 291,8 0,1431
San Fco Libre | 2016-04-01 MA-0262 Gp 40 26,8 434,8 0,9086
San Fco Libre | 2016-04-01 MA-0263 Gp 4l 21,9 196,4 0,5980
San Fco Libre | 2016-04-01 MA-0264 Gp 42 21,8 235,7 0,5531
San Fco Libre | 2016-04-01 MA-0265 Gp 43 22,4 2527 0,4362
San Fco Libre | 2016-04-01 MA-0266 Gp 44 22,6 234,6 0,5902
San Fco Libre | 2016-04-01 MA-0267 Mj 59 21,5 239,6 0,4895
San Fco Libre | 2016-04-01 MA-0268 Mj 60 19,6 180,1 0,4677
San Fco Libre | 2016-04-01 MA-0269 Mj 61 20,5 186,7 0,3678
San Fco Libre | 2016-04-01 MA-0270 Mj 62 20,2 191,0 0,2332
San Fco Libre | 2016-04-01 MA-0271 Mj 63 19,7 200,1 0,3894
San Fco Libre | 2016-04-01 MA-0272 Mj 64 19,5 199,8 0,3387
San Fco Libre | 2016-04-01 MA-0273 TL 17 23,7 225,6 0,0191
San Fco Libre | 2016-04-01 MA-0274 TL 18 22,7 205,9 0,0121
San Fco Libre | 2016-04-01 MA-0275 TL 19 23,8 207,1 0,0499
San Fco Libre | 2016-04-01 MA-0276 TL 20 24,5 235,0 0,0167
San Fco Libre | 2016-04-01 MA-0277 TL 21 23,5 201,8 0,0108
San Fco Libre | 2016-04-01 MA-0278 TL 22 20,9 142,6 0,0371
La Bocana 2016-04-01 MA-0279 Gb 47 36,5 4453 0,3146
La Bocana 2016-04-01 MA-0280 Gb 48 33,2 415,2 0,2841
La Bocana 2016-04-01 MA-0281 Gb 49 32,5 329,6 0,2338
La Bocana 2016-04-01 MA-0282 Gb 50 34,4 402,2 0,2988
La Bocana 2016-04-01 MA-0283 Gb 51 27,4 185,0 0,2111
La Bocana 2016-04-01 MA-0284 Gb 52 30,0 250,1 0,1927
La Bocana 2016-04-01 MA-0285 Gp 33 23,7 286,7 0,7185
La Bocana 2016-04-01 MA-0286 Gp 34 23,6 300,3 0,4284
La Bocana 2016-04-01 MA-0287 Gp 35 26,4 349,1 0,2201
La Bocana 2016-04-01 MA-0288 Gp 36 21,5 234,6 0,5321
La Bocana 2016-04-01 MA-0289 Gp 37 23,5 260,7 0,3934
La Bocana 2016-04-01 MA-0290 Gp 38 24,5 314,9 0,4817
La Bocana 2016-04-01 MA-0291 Mj 53 19,9 168,9 0,3742
La Bocana 2016-04-01 MA-0292 Mj 54 20,5 178,8 0,2086
La Bocana 2016-04-01 MA-0293 Mj 55 19,5 1614 0,2870
La Bocana 2016-04-01 MA-0294 Mj 56 20,8 184,5 0,2851
La Bocana 2016-04-01 MA-0295 Mj 57 18,1 129,6 0,3227
La Bocana 2016-04-01 MA-0296 Mj 58 19,9 132,8 0,0295




QUINTO MUESTREO (Abril 2016)

Lugar de Fecha de Cddigo Especie Longitud Peso Concentracion
Compra Compra Lab, (Identificacion) (cm) (9) (mg Ha/kg)
La Bocana 2016-04-30 | MA-0297 Gp 45 24,8 274,9 0,6194
La Bocana 2016-04-30 | MA-0298 Gp 46 24,3 235,3 0,5424
La Bocana 2016-04-30 | MA-0299 Gp 47 23,4 231,7 0,6121
La Bocana 2016-04-30 | MA-0300 Gp 48 21,7 188,2 0,5045
La Bocana 2016-04-30 | MA-0301 Gp 49 25,7 239,0 0,7075
La Bocana 2016-04-30 | MA-0302 Gp 50 23,2 236,9 0,2889
La Bocana 2016-04-30 | MA-0303 Mj 65 17,9 132,6 0,0374
La Bocana 2016-04-30 | MA-0304 Mj 66 19,5 168,7 0,3401
La Bocana 2016-04-30 | MA-0305 Mj 67 194 151,7 0,0459
La Bocana 2016-04-30 | MA-0306 Mj 68 20,1 200,6 0,2712
La Bocana 2016-04-30 | MA-0307 Mj 69 19,7 185,2 0,1814
La Bocana 2016-04-30 | MA-0308 Mj 70 20,1 160,5 0,0410
La Bocana 2016-04-30 | MA-0309 Gb 59 32,0 3314 0,2002
La Bocana 2016-04-30 | MA-0310 Gb 60 32,1 318,4 0,2023
La Bocana 2016-04-30 | MA-0311 Gb 61 36,5 472,8 0,1900
La Bocana 2016-04-30 | MA-0312 Gb 62 34,2 362,2 0,2135
La Bocana 2016-04-30 | MA-0313 Gb 63 31,7 298,9 0,1783
La Bocana 2016-04-30 | MA-0314 Gb 64 334 291,3 0,4273
San Fco Libre | 2016-04-30 | MA-0315 Gp 51 26,4 355,1 0,2496
San Fco Libre | 2016-04-30 | MA-0316 Gp 52 23,3 231,3 0,3596
San Fco Libre | 2016-04-30 | MA-0317 Gp 53 23,5 284,3 0,3856
San Fco Libre | 2016-04-30 | MA-0318 Gp 54 24,0 306,0 0,5315
San Fco Libre | 2016-04-30 | MA-0319 Gp 55 24,9 281,8 0,1501
San Fco Libre | 2016-04-30 | MA-0320 Gp 56 23,4 245,1 0,5019
San Fco Libre | 2016-04-30 | MA-0321 Mj 71 23,8 363,1 0,3714
San Fco Libre | 2016-04-30 | MA-0322 Mj 72 22,5 300,4 0,3649
San Fco Libre | 2016-04-30 | MA-0323 Mj 73 23,4 339,7 0,3308
San Fco Libre | 2016-04-30 | MA-0324 Mj 74 24,9 405,9 0,2611
San Fco Libre | 2016-04-30 | MA-0325 Mj 75 24,6 346,9 0,1682
San Fco Libre | 2016-04-30 | MA-0326 Mj 76 25,4 458,6 0,4920
San Fco Libre | 2016-04-30 | MA-0327 Gb 65 33,7 393,1 0,2862
San Fco Libre | 2016-04-30 | MA-0328 Gb 66 37,4 553,6 0,2151
San Fco Libre | 2016-04-30 | MA-0329 Gb 67 34,5 456,1 0,3741
San Fco Libre | 2016-04-30 | MA-0330 Gb 68 36,2 464,9 0,1978
San Fco Libre | 2016-04-30 | MA-0331 Gb 69 33,9 439,5 0,2473
San Fco Libre | 2016-04-30 | MA-0332 Gb 70 34,6 436,6 0,2832
San Fco Libre | 2016-04-30 | MA-0333 TL 23 27,4 311,2 0,0254
San Fco Libre | 2016-04-30 | MA-0334 TL24 25,8 272,8 0,0134
San Fco Libre | 2016-04-30 | MA-0335 TL 25 24,8 250,3 0,0157
San Fco Libre | 2016-04-30 | MA-0336 TL 26 25,3 266,1 0,0121
San Fco Libre | 2016-04-30 | MA-0337 TL 27 24,6 2514 0,0086
San Fco Libre | 2016-04-30 | MA-0338 TL 28 24,9 209,8 0,0126
SEXTO MUESTREO ( Mayo 2016)
Lugar de Fecha de Codigo Especie Longitud Peso Concentracion
Compra Compra Lab, (Identificacion) (cm) (9) (mg Hg/kg)
LaBocana | 2016-05-27 | MA-0341 Gp 57 22,5 209,8 0,5088
LaBocana | 2016-05-27 | MA-0342 Gp 58 26,4 3248 0,6560
LaBocana | 2016-05-27 | MA-0343 Gp 59 34,4 730,2 0,5573
La Bocana | 2016-05-27 | MA-0344 Gp 60 34,6 680,7 0,6785




La Bocana 2016-05-27 | MA-0345 Mj 77 20,1 187,7 0,3371
La Bocana 2016-05-27 | MA-0346 Mj 78 19,9 170,3 0,4219
La Bocana 2016-05-27 | MA-0347 Mj 79 18,8 128,9 0,0767
La Bocana 2016-05-27 | MA-0348 Mj 80 18,5 134,3 0,1690
La Bocana 2016-05-27 | MA-0349 Mj 81 20,2 180,4 0,2272
La Bocana 2016-05-27 | MA-0350 Mj 82 22,3 243,2 0,2875
La Bocana 2016-05-27 | MA-0351 Mj 83 18,1 114,1 0,0572
La Bocana 2016-05-27 | MA-0352 Gb 71 34,6 409,8 0,2491
La Bocana 2016-05-27 | MA-0353 Gb 72 34,1 364,1 0,1716
La Bocana 2016-05-27 | MA-0354 Gb 73 37,3 495,8 0,2557
La Bocana 2016-05-27 | MA-0355 Gb 74 31,5 278,9 0,2016
La Bocana 2016-05-27 | MA-0356 Gb 75 33,4 356,8 0,1665
La Bocana 2016-05-27 | MA-0357 Gb 76 31,0 302,1 0,1575
La Bocana 2016-05-27 | MA-0358 Gb 77 33,1 331,7 0,3050
La Bocana 2016-05-27 | MA-0359 TL 29 24,1 201,9 <|d (0,005)
La Bocana 2016-05-27 | MA-0360 TL 30 22,8 164,7 <d (0,005)
La Bocana 2016-05-27 | MA-0361 TL 31 22,1 174,2 <1d (0,005)
La Bocana 2016-05-27 | MA-0362 TL 32 24,9 222,3 <1d (0,005)
La Bocana 2016-05-27 | MA-0339 TL 33 21,3 127,3 <1d (0,005)
La Bocana 2016-05-27 | MA-0340 TL 34 24,4 190,7 < |d (0,005)
San Fco Libre | 2016-05-27 | MA-0363 Gp 61 20,5 199,7 0,2136
San Fco Libre | 2016-05-27 | MA-0364 Gp 62 26,7 342,1 0,2573
San Fco Libre | 2016-05-27 | MA-0365 Gp 63 24,5 2729 0,2876
San Fco Libre | 2016-05-27 | MA-0366 Gp 64 24,4 325,7 0,6052
San Fco Libre | 2016-05-27 | MA-0367 Gp 65 25,0 296,8 0,6344
San Fco Libre | 2016-05-27 | MA-0368 Gp 66 22,9 206,0 0,5412
San Fco Libre | 2016-05-27 | MA-0369 Mj 84 21,7 2177 0,1199
San Fco Libre | 2016-05-27 | MA-0370 Mj 85 25,5 405,1 0,2579
San Fco Libre | 2016-05-27 | MA-0371 Mj 86 22,4 2749 0,2349
San Fco Libre | 2016-05-27 | MA-0372 Mj 87 21,2 2347 0,0807
San Fco Libre | 2016-05-27 | MA-0373 Mj 88 21,6 232,2 0,0233
San Fco Libre | 2016-05-27 | MA-0374 Mj 89 22,6 283,7 0,2602
San Fco Libre | 2016-05-27 | MA-0375 Mj 90 22,9 313,6 0,2676
San Fco Libre | 2016-05-27 | MA-0376 Gh 78 35,7 4458 0,2655
San Fco Libre | 2016-05-27 | MA-0377 Gb 79 36,0 459,2 0,1935
San Fco Libre | 2016-05-27 | MA-0378 Gb 80 35,1 409,6 0,2497
San Fco Libre | 2016-05-27 | MA-0379 Gb 81 35,7 467,0 0,2363
San Fco Libre | 2016-05-27 | MA-0380 Gb 82 35,2 395,8 0,3017
San Fco Libre | 2016-05-27 | MA-0381 Gb 83 35,4 435,3 0,2402
San Fco Libre | 2016-05-27 | MA-0382 Gbh 84 34,9 4440 0,2779
San Fco Libre | 2016-05-27 | MA-0383 TL 35 23,9 197,9 0,0071
San Fco Libre | 2016-05-27 | MA-0384 TL 36 22,0 164,7 0,0098
San Fco Libre | 2016-05-27 | MA-0385 TL 37 22,0 182,5 0,0091
San Fco Libre | 2016-05-27 | MA-0386 TL 38 23,2 189,9 0,0089
San Fco Libre | 2016-05-27 | MA-0387 TL 39 25,9 252,6 <d (0,005)
San Fco Libre | 2016-05-27 | MA-0388 TL 40 22,8 1994 0,0079
San Fco Libre | 2016-05-27 | MA-0389 TL 41 21,6 155,7 <1d (0,005)




SEPTIMO MUESTREO (Junio, 2016)

Lugar de Fecha de Cddigo Especie Longitud Peso Concentracion
Compra Compra Lab, (Identificacion) (cm) (9) (mg Ha/kg)
La Bocana 2016-06-24 | MA-0764 Mj 91 21,6 216,2 0,0640
La Bocana 2016-06-24 | MA-0765 Mj 92 21,1 190,1 0,0232
La Bocana 2016-06-24 | MA-0766 Mj 93 19,7 224,6 0,1150
La Bocana 2016-06-24 | MA-0767 Mj 94 21,8 206,8 0,3746
La Bocana 2016-06-24 | MA-0768 Mj 95 23,1 275,0 0,1921
La Bocana 2016-06-24 | MA-0769 Mj 96 20,7 166,5 0,0515
La Bocana 2016-06-24 | MA-0770 Gb 85 34,0 399,6 0,2827
La Bocana 2016-06-24 | MA-0771 Gb 86 31,6 336,8 0,2211
La Bocana 2016-06-24 | MA-0772 Gb 87 31,6 314,1 0,1391
La Bocana 2016-06-24 | MA-0773 Gb 88 31,8 289,5 0,2123
La Bocana 2016-06-24 | MA-0774 Gb 89 30,7 276,6 0,1350
La Bocana 2016-06-24 | MA-0775 Gb 90 36,1 459,0 0,3053
La Bocana 2016-06-24 | MA-0776 Gp 67 27,3 316,7 0,3887
San Fco Libre | 2016-06-24 | MA-0777 Gp 68 24,9 3149 0,3388
San Fco Libre | 2016-06-24 | MA-0778 Gp 69 24,2 3143 0,6686
San Fco Libre | 2016-06-24 | MA-0779 Gp 70 23,1 262,7 0,4868
San Fco Libre | 2016-06-24 | MA-0780 Gp71 24,3 278,0 0,5512
San Fco Libre | 2016-06-24 | MA-0781 Gp 72 22,2 265,0 0,3140
San Fco Libre | 2016-06-24 | MA-0782 Gp 73 23,0 245,5 0,3476
San Fco Libre | 2016-06-24 | MA-0783 Mj 97 21,9 279,9 0,2852
San Fco Libre | 2016-06-24 | MA-0784 Mj 98 20,0 203,3 0,5883
San Fco Libre | 2016-06-24 | MA-0785 Mj 99 20,7 2139 0,4649
San Fco Libre | 2016-06-24 | MA-0786 Mj 100 23,0 292,6 0,6201
San Fco Libre | 2016-06-24 | MA-0787 Mj 101 22,5 265,0 0,3172
San Fco Libre | 2016-06-24 | MA-0788 Mj 102 21,6 2541 0,3300
San Fco Libre | 2016-06-24 | MA-0789 Gb 9l 35,9 504,9 0,3187
San Fco Libre | 2016-06-24 | MA-0790 Gb 92 35,0 386,1 0,3451
San Fco Libre | 2016-06-24 | MA-0791 Gb 93 32,0 337,0 0,1673
San Fco Libre | 2016-06-24 | MA-0792 Gb 94 36,6 432,2 0,3656
San Fco Libre | 2016-06-24 | MA-0793 Gb 95 34,1 416,1 0,3374
San Fco Libre | 2016-06-24 | MA-0794 Gb 96 38,4 609,2 0,2106
San Fco Libre | 2016-06-24 | MA-0795 TL 42 25,5 269,8 0,0120
San Fco Libre | 2016-06-24 | MA-0796 TL 43 24,7 253,0 <d (0,005)
San Fco Libre | 2016-06-24 | MA-0797 TL 44 25,4 291,8 <1d (0,005)
San Fco Libre | 2016-06-24 | MA-0798 TL 45 24,2 228,9 <1d (0,005)
San Fco Libre | 2016-06-24 | MA-0799 TL 46 25,5 256,9 <d (0,005)
San Fco Libre | 2016-06-24 | MA-0800 TL 47 31,0 509,5 <d (0,005)




Resultados de los analisis de Mercurio en cabello:

NuUmero de muestras de Cabello: 313

Lab Code

MINSA Code

Concentration

Lab Code

MINSA Code

Concentration

(mg/Kg) (mg/kg)
MA-0456 2002 2,02 MA-0501 2047 0,43
MA-0458 2004 3,74 MA-0502 2048 1,54
MA-0459 2005 1,23 MA-0503 2049 1,34
MA-0460 2006 1,93 MA-0504 2050 4,04
MA-0461 2007 1,49 MA-0505 2051 1,69
MA-0462 2008 2,31 MA-0506 2052 1,69
MA-0463 2009 4,57 MA-0507 2053 1,31
MA-0464 2010 1,32 MA-0508 2054 2,89
MA-0467 2013 3,47 MA-0509 2055 1,33
MA-0468 2014 1,56 MA-0510 2056 1,26
MA-0469 2015 3,10 MA-0511 2057 3,49
MA-0470 2016 1,44 MA-0512 2058 0,39
MA-0471 2017 1,65 MA-0517 2063 2,68
MA-0472 2018 4,11 MA-0522 2068 0,58
MA-0473 2019 0,71 MA-0523 2069 1,79
MA-0474 2020 1,44 MA-0524 2070 1,85
MA-0475 2021 0,85 MA-0526 2072 3,81
MA-0476 2022 0,84 MA-0527 2073 3,37
MA-0477 2023 1,80 MA-0528 2074 4,54
MA-0478 2024 1,63 MA-0529 2075 1,64
MA-0479 2025 7,66 MA-0530 2076 1,60
MA-0480 2026 5,41 MA-0531 2077 0,53
MA-0481 2027 2,94 MA-0532 2078 0,83
MA-0482 2028 8,24 MA-0534 2080 1,70
MA-0483 2029 12,72 MA-0535 2081 1,89
MA-0485 2031 2,44 MA-0536 2082 1,34
MA-0486 2032 1,21 MA-0537 2083 2,99
MA-0487 2033 0,46 MA-0539 2085 6,05
MA-0488 2034 1,42 MA-0540 2086 1,65
MA-0489 2035 1,20 MA-0541 2087 1,01
MA-0490 2036 3,06 MA-0542 2088 1,44
MA-0491 2037 0,38 MA-0543 2089 2,26
MA-0492 2038 0,50 MA-0544 2090 7,95
MA-0493 2039 0,33 MA-0545 2091 0,53
MA-0494 2040 0,37 MA-0546 2092 1,29
MA-0495 2041 1,77 MA-0547 2093 1,59
MA-0496 2042 1,80 MA-0548 2094 1,48
MA-0497 2043 1,43 MA-0549 2095 1,67
MA-0498 2044 1,83 MA-0550 2096 1,03
MA-0499 2045 1,92 MA-0551 2097 1,02
MA-0500 2046 0,92 MA-0552 2098 1,22




Lab Code | MINSA Code | Concentration | Lab Code | MINSA Code Concentration
(mg/Kg) (mg/kg)
MA-0553 2099 0,94 MA-0617 2163 1,21
MA-0554 2100 0,42 MA-0618 2164 1,48
MA-0555 2101 0,18 MA-0619 2165 1,28
MA-0556 2102 1,21 MA-0620 2166 1,80
MA-0557 2103 1,37 MA-0621 2167 1,28
MA-0558 2104 0,44 MA-0623 2169 1,91
MA-0559 2105 1,26 MA-0624 2170 2,55
MA-0560 2106 0,34 MA-0625 2171 1,69
MA-0561 2107 1,65 MA-0627 2179 2,34
MA-0562 2108 1,48 MA-0628 2180 3,38
MA-0563 2109 1,69 MA-0629 2181 2,27
MA-0564 2110 2,21 MA-0630 2182 3,11
MA-0565 2111 0,45 MA-0631 2183 2,75
MA-0566 2112 0,99 MA-0632 2184 2,58
MA-0567 2113 1,02 MA-0633 2185 2,83
MA-0568 2114 1,99 MA-0634 2186 0,76
MA-0569 2115 0,65 MA-0635 2187 2,06
MA-0570 2116 4,09 MA-0636 2188 3,58
MA-0571 2117 1,17 MA-0638 2190 3,19
MA-0572 2118 4,40 MA-0640 2192 4,82
MA-0573 2119 11,82 MA-0641 2193 2,82
MA-0574 2120 1,88 MA-0642 2194 2,57
MA-0580 2126 1,26 MA-0643 2195 4,53
MA-0584 2130 1,62 MA-0644 2196 2,24
MA-0585 2131 6,64 MA-0645 2197 1,66
MA-0589 2135 1,69 MA-0648 2200 1,42
MA-0593 2139 2,21 MA-0649 2201 4,16
MA-0594 2140 0,72 MA-0650 2202 2,27
MA-0595 2141 1,73 MA-0651 2203 0,70
MA-0600 2146 0,54 MA-0652 2204 0,30
MA-0601 2147 0,99 MA-0653 2205 0,97
MA-0605 2151 3,47 MA-0656 2208 1,03
MA-0606 2152 2,14 MA-0657 2209 6,59
MA-0608 2154 1,72 MA-0658 2210 7,92
MA-0609 2155 0,85 MA-0659 2211 1,86
MA-0610 2156 1,64 MA-0660 2212 3,01
MA-0611 2157 1,24 MA-0661 2213 1,98
MA-0612 2158 1,79 MA-0662 2214 3,16
MA-0613 2159 1,30 MA-0663 2215 2,19
MA-0614 2160 0,66 MA-0664 2216 3,19
MA-0615 2161 0,69 MA-0665 2217 5,20
MA-0616 2162 1,46 MA-0666 2218 5,25
Lab Code | MINSA Code | COnCeNtration 1 ., coge | MINSA Code | CONCeNtration
(mg/Kg) (mg/kg)
MA-0667 2219 6,75 MA-0720 2275 7,10
MA-0668 2220 1,65 MA-0721 2276 1,48
MA-0669 2221 2,17 MA-0722 2277 3,05
MA-0670 2222 1,38 MA-0723 2278 0,52
MA-0671 2223 1,83 MA-0724 2279 1,27




MA-0672 2224 2,03 MA-0725 2280 2,32
MA-0673 2225 0,78 MA-0726 2281 1,91
MA-0674 2226 0,23 MA-0727 2282 0,30
MA-0675 2227 0,22 MA-0728 2283 0,37
MA-0677 2229 0,36 MA-0729 2284 0,81
MA-0678 2230 0,99 MA-0730 2285 0,16
MA-0679 2231 0,88 MA-0731 2286 2,40
MA-0681 2233 0,99 MA-0733 2288 1,73
MA-0682 2234 1,58 MA-0734 2289 0,82
MA-0685 2237 1,82 MA-0735 2290 1,59
MA-0686 2238 0,67 MA-0736 2291 0,68
MA-0687 2239 1,01 MA-0737 2292 0,67
MA-0691 2243 2,00 MA-0738 2293 4,45
MA-0694 2246 2,96 MA-0739 2294 11,76
MA-0695 2247 1,90 MA-0740 2295 10,95
MA-0696 2248 2,40 MA-0741 2296 5,73
MA-0697 2249 4,45 MA-0742 2297 1,78
MA-0698 2250 0,79 MA-0743 2298 5,12
MA-0699 2251 1,26 MA-0744 2299 1,95
MA-0700 2252 1,51 MA-0745 2300 3,07
MA-0701 2253 0,92 MA-0746 2501 1,65
MA-0702 2254 1,00 MA-0747 2502 0,32
MA-0703 2255 3,08 MA-0748 2503 0,39
MA-0704 2256 1,63 MA-0749 2504 0,44
MA-0705 2257 1,04 MA-0752 2507 0,45
MA-0706 2258 1,68 MA-0754 2509 0,84
MA-0707 2259 1,17 MA-0755 2510 0,89
MA-0708 2260 1,68 MA-0756 2511 0,42
MA-0709 2261 1,40 MA-0757 2512 0,23
MA-0710 2262 1,57 MA-0758 2513 1,53
MA-0711 2263 1,52 MA-0759 2514 0,31
MA-0712 2264 1,54 MA-0760 2515 2,68
MA-0713 2265 1,84 MA-0761 2516 1,00
MA-0714 2266 2,09 MA-0762 2517 1,21
MA-0715 2267 1,45 MA-0763 2518 0,68
MA-0716 2268 2,11 MA-0801 2173 5,63
MA-0717 2269 1,93 MA-0802 2176 2,46
MA-0718 2270 1,08 MA-0803 2177 1,77
MA-0719 2271 0,76

Lab Code | MINSA Code | Concentration | Lab Code | MINSA Code | Concentration

(mg/Kg) (mg/kg)

MA-0455 2001 1,33 MA-0637 2189 1,73
MA-0457 2003 0,84 MA-0622 2168 1,44
MA-0465 2011 2,07 MA-0639 2191 6,65
MA-0466 2012 0,75 MA-0655 2207 0,34
MA-0484 2030 5,74 MA-0647 2199 2,40
MA-0513 2059 1,30 MA-0646 2198 5,53
MA-0516 2062 2,17 MA-0596 2142 1,49
MA-0518 2064 2,13 MA-0597 2143 0,94
MA-0521 2067 0,93 MA-0598 2144 0,56
MA-0519 2065 9,60 MA-0599 2145 0,49




MA-0520 2066 1,48 MA-0732 2287 2,81
MA-0525 2071 2,08 MA-0693 2245 3,35
MA-0533 2079 0,51 MA-0692 2244 1,06
MA-0538 2084 3,74 MA-0690 2242 0,98
MA-0515 2061 3,02 MA-0689 2241 1,06
MA-0514 2060 1,23 MA-0688 2240 0,78
MA-0587 2133 1,00 MA-0676 2228 0,27
MA-0588 2134 6,34 MA-0683 2235 1,63
MA-0590 2136 1,99 MA-0684 2236 1,94
MA-0591 2137 0,77 MA-0680 2232 1,74
MA-0592 2138 1,57 MA-0654 2206 0,63
MA-0586 2132 1,77 MA-0753 2508 0,23
MA-0581 2127 12,13 MA-0751 2506 0,18
MA-0582 2128 0,74 MA-0750 2505 0,38
MA-0583 2129 0,39 MA-0607 2153 2,10
MA-0575 2121 0,75 MA-0604 2150 0,65
MA-0579 2125 1,85 MA-0804 2178 0,90
MA-0578 2124 2,46 MA-0603 2149 0,51
MA-0577 2123 0,60 MA-0602 2148 0,67
MA-0576 2122 9,82 MA-0626 2172 4,44

OBSERVACIONES:

Niveles de Mercurio en el Lago Xolotlan

La concentracion de Mercurio total disuelto en las aguas superficiales del Lago Xolotlan
variaron entre <LD (0,24 ng/l) y 3,10 ng/l y en las aguas de fondo variaron entre <LD (0,24
ng/l) y 2,14 ng/l. La concentracién mas alta de Mercurio disuelto fue la del Sitio 20.

Las concentraciones de Mercurio total particulado en las aguas superficiales de los 8 sitios
muestreados variaron entre 1,48 y 3,35 ng/l. En tanto en los sedimentos las concentraciones de
Mercurio total variaron entre 0,003 y 12,97 nug/g, siendo el sitio 15 en donde se detecto la
concentracion més alta.

Las concentraciones totales de Mercurio en los peces presentadas en este informe variaron
entre un valor minimo de < LD (0,007 mg/kg) y un valor maximo de 0,909 mg/kg, cuyo valor
promedio fue de 0,284 mg/kg.

El rango de concentracidn total de Mercurio observado en cada especie fue de: Guapote (0,135-
0,909 mg/kg), Mojarra (0,023-0,620 mg/kg), Guabina (0,135-0,427 mg/kg), Tilapia (0,005< -
0,050 mg/kg).

El 65% de guapotes, el 24% de Mojarras y el 10% de las guabinas analizadas presentan
concentraciones de Mercurio total superiores la valor guia (0,40 ppm) de concentracion de
mercurio total en peces del gobierno del Japon. En cambio el 100% de las tilapias analizadas
presentan concentraciones por debajo de este valor guia.

Comparacion de los niveles de Mercurio en el Lago Xolotlan con normas internacionales

Las concentraciones de Mercurio total disuelto y particulado en la aguas del Lago Xolotlan son
inferiores al valor guia de concentracion de Mercurio de la normas Canadienses para la
proteccion de la vida acuatica de ecosistemas de agua dulce (26,0 ppt) asi como inferiores al
valor guia del gobierno del Japon (500 ppt). Sin embargo, las aguas termales estudiadas (Sitio
No. 35) contienen concentraciones superiores a los 26,0 ppt.




En el caso de los sedimentos, las concentraciones de Mercurio total méas altas fueron
encontradas en los Sitios 1 y 15, las cuales son superiores al valor guia de concentracion de
mercurio de la normas Canadienses para la proteccion de la vida acuatica de ecosistemas de
agua dulce (0,17 ppm) pero inferiores al valor guia de concentracién de Mercurio (>25 ppm)
del gobierno de Japén para el dragado de cuerpos de agua superficiales.

Niveles de Mercurio en el cabello de pobladores de San Francisco Libre

Las concentraciones de Mercurio total en las muestra de cabello de la poblacion estudiada de
San Francisco Libre variaron entre un valor minimo de 0,16 mg/kg a un valor maximo de 12,72
mg/kg.
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Reporte técnico “Analisis de Mercurio en muestras de sedimentos
y peces del Lago Xolotlan” Tercer estudio.
Septiembre 2016-Febrero 2017

Proyecto para el Fortalecimiento de Capacidades en el Estudio y Analisis del
Mercurio en la Republica de Nicaragua

La cuantificacién de las concentraciones de Mercurio (Hg) en los sedimentos superficiales del
Lago Xolotlan en del area de posible influencia de la antigua industria (Pennwalt), ha sido
realizada con el objetivo de delimitar la posible dispersion y acumulacién del Mercurio liberado
al lago por la industria en mencion. Este interés se origin6 después de que se observaran las
concentraciones de Mercurio en los sedimentos colectados eventualmente en junio del 2016 en
esa area los cuales muestran, a diferencias de otros sitios estudiados del Lago Xolotlan, las
concentraciones mas altas de Hg. Estas concentraciones indican que el Mercurio descargado
desde hace aproximadamente 5 décadas, aun esta presente en los sedimentos del Lagd Xolotlan.
En el marco de este proyecto y posterior a las dos campafias ejecutadas en febrero y junio del
2016 para el levantamiento de muestras de agua y sedimentos del Lago Xolotlan, también se
han llevado a cabo otras camparias de muestreo, cuyos resultados se muestran en este informe
y se detallan a continuacion en orden cronologico:

e Muestreo exploratorio de sedimentos superficiales del Lago Xolotlan en el area
de posible influencia de la antigua Pennwalt, realizado en septiembre del 2016
(figura 1). EI nimero de muestras colectadas fue de 12.

e Muestreo de agua y sedimentos superficiales en el Lago Xolotlan en las costas
del Lago cercana a la planta geotérmica Momotombo realizado en Noviembre
del 2016. EI nimero de muestras colectadas fue de 7 de agua y 5 de sedimentos.

e Muestreo exploratorio de nucleos sedimentarios del Lago Xolotlan en el area de
posible influencia de la antigua Pennwalt, realizado en diciembre del 2016. El
namero de muestras colectadas fue de 3.

e Muestreo de sedimentos superficiales del Lago Xolotlan en el area de posible
influencia de la antigua Pennwalt, realizado en diciembre del 2016 (figura 2). El
nuimero de muestras colectadas fue de 46.

e Muestreo de nucleos sedimentarios y sedimentos superficiales del Lago Xolotlan
en el area de posible influencia de la antigua Pennwalt, realizado en febrero del
2017 (figura 3). EI numero de muestras colectadas 4 y 14 de nucleos
sedimentarios y sedimentos superficiales respectivamente.

Sin embargo, los resultados analiticos de las muestras de nucleos sedimentarios, muestras de
suelo, asi como los resultados del muestreo realizado en las costas del Lago cercana a la planta
geotérmica Momotombo no son reportados en este estudio, pero si son presentados los
resultados de los anélisis de mercurio total en las ultimos peces colectados, los cuales fueron
190 peces, en el marco del “Proyecto para el Fortalecimiento de Capacidades en el Estudio y



Analisis del Mercurio en la Republica de Nicaragua”. Adicionalmente nuevamente se presenta
los métodos de analisis para peces, asi como el procedimiento de muestreo.

Al igual que en reportes previos, en este informe se presenta basicamente los procedimientos
de muestreo, asi como los procedimientos para el andlisis de Mercurio en las muestras de
sedimentos y peces colectados. También se presentan detalles de la instrumentacién analitica
utilizada y se ofrece la informacidn generada sobre el aseguramiento de la calidad de los datos
de concentraciones de Mercurio.

Estas campafias de muestreo fueron llevada a cabo por el personal del Laboratorio de Mercurio
Ambiental del Centro para la Investigacion en Recursos Acuaticos de Nicaragua
(CIRA/UNAN-Managua) y por expertos del Japon. Los analisis estuvieron a cargo del personal
del Laboratorio en mencion.

Objetivo:

El objetivo de este informe es reportar las concentraciones de Mercurio detectadas y
cuantificadas en muestras superficiales de sedimentos colectados en el area de posible impacto
de los efluentes, de la antigua industria productora de cloro y soda caustica Pennwalt, en el
Lago Xolotlan.

Lugar en donde se llevaron a cabo los andlisis de Mercurio:
Laboratorio de Mercurio Ambiental del CIRA/UNAN-Managua.

Personal que realizo los anélisis de Mercurio:

Bertha Fierro, Especialista en Analisis de Laboratorio, CIRA/UNAN-Managua.
Xaviera Méndez, Especialista en Anélisis de Laboratorio, CIRA/JUNAN-Managua.
Leonard Morales, Especialista en Andlisis de Laboratorio, CIRA/UNAN-Managua.

Personal coordinador de muestreo:

Terumi Mizuno, Experto Planificacion de estudio y control de calidad del agua, JICA.
Francisco J, Picado Pavdn, Responsable de Laboratorio de Mercurio Ambiental, CIRA/UNAN-
Managua.

Personal que ejecuto la campafia de muestreo

Bertha Fierro C., Especialista en Analisis de Laboratorio, CIRA/UNAN-Managua.

Xaviera Méndez D., Especialista en Analisis de Laboratorio, CIRA/UNAN-Managua.

Leonard Morales F. Especialista en Analisis de Laboratorio, CIRA/UNAN-Managua.

Terumi Mizuno, Experto/Planificacion de estudio /Control de calidad del agua, JICA.

Akito Matsuyama, Experto/Analisis de Mercurio/Control de Contaminacién por Mercurio,
JICA.

Francisco J, Picado Pavon, Responsable de Laboratorio de Mercurio Ambiental, CIRA/UNAN-
Managua.



Muestreo de sedimentos y peces

La colecta de muestras superficiales de sedimento y muestras de pees fue realizada segun los
siguientes procedimientos:

Procedimiento para la colecta de muestras de sedimento:

Los sitios fueron previamente seleccionados (Figura 1) para el muestreo de sedimentos
superficiales en el area de influencia inmediata de la antigua Pennwalt en base a una malla de
200x200m reduciendo a 100x100m hacia la orilla. Sin embargo, ya en el sitio se fijaron nuevas
coordenadas (Figura 2). La figura 1 también muestra los sitios en donde fueron colectadas 12
muestras de sedimentos superficiales del Lago Xolotlan durante el muestreo exploratorio
realizado en septiembre del 2016.

Previo al momento de colectar las muestras de sedimentos, las coordenadas geograficas de cada
sitio fueron registradas a través de un GPS (Garmin, GPSmap 6,2S), asi como también la
profundidad del agua, la cual fue medida introduciendo una vara de madera graduada con una
cinta métrica convencional.

Las muestras de sedimento superficial fueron colectadas haciendo uso de una draga Van Veen
de dos litros de capacidad, sin embargo en ocasiones se hizo uso de una barrenadora manual ya
que en algunos sitios el sedimento es muy compacto, lo que hizo dificil su colecta con la draga.
Una vez extraido el sedimento con la draga o la barrenadora, este fue depositado directamente
en bolsas plasticas previamente rotuladas con la hora y fecha de muestreo y la identificacién
del sitio muestreado. Posteriormente, las muestras fueron depositadas en un termo con hielo
previo a su entrega al Laboratorio de Mercurio Ambiental del CIRA/UNAN-Managua. Los
datos e informacion colectada en cada sitio fueron registrados en los formatos de campo y en
los formatos de cadena de custodia.




Figura 1. Sitios de donde se extrajeron (puntos en color verde) muestras de sedimento
superficial del Lago Xolotlan en el &rea de influencia inmediata (circulo en el mapa de la
esquina inferior izquierda) de los vertidos de la antigua Pennwal, Septiembre 2016.

Figura 2. Sitios muestreados (sedimentos) en el Lago Xolotlan en el area de influencia inmediata
(circulo en el mapa de la esquina superior derecha) de los vertidos de la antigua Pennwalt. Diciembre
2016. La linea punteada delimita el area del lago sin agua y con cobertura vegetal.



Figura 3. Sitios muestreados (sedimentos) en el Lago Xolotlan en el area de influencia
inmediata (rectdngulo en el mapa de la esquina inferior derecha) de los vertidos de la antigua
Pennwalt. Febrero 2017.

El nimero de sitios en donde se colectaron las muestras de sedimento en el Lago fue en un total
de 72.

Previo a los analisis de laboratorio las muestras de sedimentos colectadas fueron almacenadas
a -60 °C en un ultra-congelador (Thermo Scientific Revco CXF Series Chest Freezer).

Procedimiento para la colecta de muestras de peces:

La colecta de peces ha sido realizada con una frecuencia mensual desde Diciembre 2015 hasta
Diciembre del 2016. Sin embargo, este reporte contiene resultados de los analisis de 306 peces
colectados desde julio a diciembre del 2016 y que no fueron reportados previamente. La colecta
de estos peces fue realizada a través de la compra a los acopios existentes tanto en la Bocana
de Tipitapa, en el municipio de Tipitapa, como en el municipio de San Francisco Libre.

Las especies de peces comprados al igual que en ocasiones anteriores generalmente fueron
Guapote, Mojarras, Tilapia y Guabina. Se procurd que el tamarfio de los peces de cada especie
fuera similar. Una vez que los peces fueron adquiridos, estos fueron transportados en termos
con hielo hacia el laboratorio e ingresados acompafiados de su registro (formato de campo,
cadena de custodia). Inmediatamente al arribo al laboratorio, los peces fueron codificados,
medidos en cuanto a su longitud y peso para inmediatamente filetear la regién adiposa,
especificamente el area superior a la linea lateral, y almacenarlos a -60 °C en un ultra-
congelador (Thermo Scientific Revco CXF Series Chest Freezer) para su posterior analisis.




Métodos de Analisis e Instrumentacion Analitica:

Determinacion de concentraciones totales de Mercurio en sedimento

Las muestras de sedimento fueron depositadas sobre bandejas plasticas e inspeccionadas para
retirar algunos materiales que no forman parte de esta matriz, como por ejemplo: piedras,
madera, hojas, bivalvos, las cuales pudiesen interferir en el resultado final del analisis. El alto
contenido de agua también fue removido de las muestras y posterior a este procedimiento las
mismas fueron homogenizadas a través del método del cuarteo.

A las muestras de sedimento homogenizadas se les determiné el contenido de humedad. Este
procedimiento consistid en pesar de 10 a 20 g de cada muestra en una balanza analitica (Radwag,
AS200) en crisoles de porcelana, los cuales fueron previamente pesados hasta obtener un peso
constante para cada uno. Las muestras en los crisoles fueron secadas en un horno de conveccion
(Thermo Scientific Heratherm General Protocol Oven) a 105 °C durante 12 h. Posterior al
secado, las muestras fueron colocadas en un desecador a temperatura ambiente (~25 °C) y
pesadas nuevamente hasta observar un valor constante en el peso de cada muestra.

El porcentaje de humedad en los sedimentos fue utilizado para expresar las concentraciones de
Mercurio en peso seco. El porcentaje de humedad se calculé haciendo uso de la siguiente
expresion:

Calculos

% H = (PCrisolvacio + PM humeda) - (Pcrisol + PM Seca) % 100

PM humeda

P isot = Peso en g del crisol vacio
Pyt humeda= P€SO en g de la muestra himeda
Pt seca = P€SO €N g de la muestra seca

Para el analisis de Mercurio total, 0,5 g aproximadamente de cada muestra de sedimento
homogenizado fueron pesados en una balanza analitica (Radwag, AS200). Posteriormente las
muestras fueron digestadas en un medio altamente éacido a una temperatura de 200°C durante
30 minutos. Posterior a la digestion las muestras fueron diluidas a 50 ml.

De los 50 ml de cada muestra se tomaron 10 ml para medir la concentracion de Mercurio a
través de espectrometria de absorcién atdmica por vapor frio haciendo uso de un Analizador
Automatico de Mercurio (HG-201) cuyo limite de deteccion instrumental es de 0,001 ng/I.

Muestras en Blanco, estandares de cuantificacion y material de referencia (IAEA-158) se
sometieron al mismo procedimiento analitico al que fueron sometidas las muestras de
sedimentos.

Las concentraciones de Mercurio total en las muestras de sedimentos fueron obtenidas haciendo
uso de la siguiente expresion:

Verg ml
(Py — Pgeo)mm * Csq (Ug) * (%)

C,y =
M (Pstq — Ppeo)mm = Peso (g)




Py, = La altura de picos generados (mm) por el HG201, obtenidos del volumen V ml de
la solucion de test para cada muestra.

Pg.,= La altura de picos generados (mm) por el HG201, obtenidos del volumen V ml
de la solucion de test del blanco.

Ps:4 = La altura de picos generados (mm) por el HG201, obtenidos del volumen V ml
de la solucion de test del estandar.

Vseq = Volumen V ml de la solucidn de test del estandar.

V= Volumen V ml de la solucidn de test de la muestra.

Determinacion de concentraciones totales de Mercurio en peces

Limpiar todo el material a utilizar con alcohol (grado reactivo), colocar el pescado en una
bandeja de 25 cm x 40 cm aproximadamente, tomar de cada individuo una pequefia porcion
del tejido edible de pescado de la parte superior del musculo dorsal cercano a la cabeza, sin
piel; una vez obtenida las muestras colocar en una bolsa plastica ziploc, identificar y almacenar
en frio a < 60°C hasta su andlisis.

Una vez, se va a dar inicio al analisis, cortar un pequefio trozo de pescado y colocar en un vial
centelleo de aproximadamente 20 ml, para luego cortar en pequefiitos trozos homogenizando
la muestra.

Para el andlisis de Mercurio total, entre 0,2 a 0,5 g aproximadamente de cada muestra de
pescado homogenizado fueron pesados en una balanza analitica (Radwag, AS200).
Posteriormente las muestras fueron digestadas en un medio altamente acido a una temperatura
de 200°C durante 30 minutos. Posterior a la digestion las muestras fueron diluidas a 50 ml.

De los 50 ml de cada muestra se tomaron 10 ml para medir la concentracion de Mercurio a
través de espectrometria de absorcién atdmica por vapor frio haciendo uso de un Analizador
Automatico de Mercurio (HG-201) cuyo limite de deteccion instrumental es de 0,001 ng/l.

Las concentraciones de Mercurio total en las muestras de pescados fueron obtenidas haciendo
uso de la siguiente expresion:

Verg ml
(Py — Pgeo)mm * Csq (Ug) * (%)

(Psta — Ppco)mm * Peso (g)

CM:

Py, = Laaltura de picos generados (mm) por el HG201, obtenidos del volumen V ml de
la solucion de test para cada muestra.

Pg.,= La altura de picos generados (mm) por el HG201, obtenidos del volumen V mi
de la solucion de test del blanco.

Ps.4 = La altura de picos generados (mm) por el HG201, obtenidos del volumen V ml

de la solucidn de test del estandar.



Vseq = Volumen V ml de la solucion de test del estandar.

V= Volumen V ml de la solucion de test de la muestra.

Un total de 276 peces fueron analizados siguiendo el procedimiento arriba descrito y el resto
de peces (30) de un total de 306, cuyos resultados son reportados en este informe fueron
analizados a través del siguiente procedimiento:

La concentracion total de Mercurio en 30 peces de los 306 peces analizados y reportados en
este informe fue cuantificada sin ningun pretratamiento quimico a las muestras, El Unico
pretratamiento a cada muestra de peces analizadas consistié en la homogenizacion de una
porcion del filete de cada muestra, el cual fue depositado en un vial de centelleo para ser cortado
finamente con tijeras de diseccion de acero inoxidable libre de contaminacion. Dos réplicas de
0,0200 g aproximadamente de la muestra homogenizada fueron depositados en porta muestras
de niquel y pesados en una balanza analitica (Radwag, AS200) para su analisis inmediato por
espectrometria de absorcion atémica.

La instrumentacion analitica utilizada para la cuantificacion del Mercurio en las muestras de
peces fue un Analizador Directo de Mercurio (MILESTONE INC, DMAS8O, Limite de
deteccion instrumental, 0,005 ng), cuyo principio es la espectrometria de absorcion atomica y
la cuantificacién se lleva a cabo a través de la elaboracion de dos curvas de calibracidn que son
leidas con esta instrumentacion, al igual que las muestras previamente pesadas.

Las curvas de calibracion para la cuantificacion del Mercurio total en los peces fueron
preparadas en dos rangos de concentracion, una entre 0 y 20 ng y otra entre 20 y 1000 ng, Las
curvas obtenidas con el rango de concentracion bajo y alto fueron respectivamente: A =
0,00671530 + 0, 03763379 x Chg (R? = 0,9993) y A = 8,078407e® + 7,298185e%* x Chg
(R?=0,9986), en donde A es la absorbancia (253,65 nm) y Crg €s la concentracion de Mercurio
en la curva de calibracion.

Cuando las muestras de peces son leidas en el DMASO, este reporta la cantidad de Mercurio en
ng presente en la muestra y el mismo equipo calcula automaticamente la concentracion de
Mercurio en la muestra en ug/kg basado en el peso de la muestra que ha sido introducido
previamente al equipo.

Por cada lote de muestras de peces, también se analizaron duplicados, blancos y material de
referencia (DORM |1, DORM 4). El limite de deteccion en el analisis es de 0,001 mg/kg.

Aseguramiento de la calidad de los resultados

Para asegurar la calidad de los resultados mostrados en este reporte, muestras adicionales
como: Blancos, Muestras control, Material de Referencia Certificado y Muestras Duplicadas,
a como fue mencionado previamente, fueron analizadas simultdneamente con cada lote de
muestras de cada matriz. Estos resultados se muestran a continuacion:



Aseguramiento y control de la calidad en el analisis de Mercurio
en muestras de sedimentos
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Aseguramiento y control de la calidad en el analisis de Mercurio
en muestras peces
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Fecha del analisis
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El total de muestras de sedimento superficial analizadas fueron de 72.

Tabla 1. Concentraciones de Mercurio Total en sedimentos superficiales del area de
posible afectacion por los efluentes de la antigua industria Cloro-Alcali, Pennwalt.
Sedimentos colectado en septiembre 2016.
Sitio Coordenadas Conc. Hg total (mg/kg
muestreado Fecha Hora E N peso seco)
Punto A 20/09/2016 10h20 573609 1344416 14,690
Punto B 20/09/2016 10h25 573611 1344434 17,866
Punto C 20/09/2016 10h30 573525 1344526 9,774
Punto D 20/09/2016 10h35 573413 1344614 20,307
Punto E 20/09/2016 10h40 573348 1344710 5,374
Punto F 20/09/2016 10h45 573308 1344784 1,023
Punto G 20/09/2016 10h50 573238 1344856 0,869
Punto H 20/09/2016 10h55 573164 1344928 0,784
Punto | 20/09/2016 11h00 573093 1345017 1,056
Punto J 20/09/2016 11h03 573209 1345154 1,055
Punto K 20/09/2016 11h05 573292 1345277 1,234
Punto L 20/09/2016 11h10 573351 1345391 0,923




Tabla 2. Concentraciones de Mercurio Total en sedimentos superficiales del area de
posible afectacion por los efluentes de la antigua industria Cloro-Alcali, Pennwalt.

Sedimentos colectados en diciembre 2016.

Sitio Coordenadas Conc. Hg total (mg/kg
muestreado Fecha Hora E N peso seco)
1 01/12/2016 8h52 573531 1344398 54,627
2 01/12/2016 8h57 573628 1344399 11,499
3 01/12/2016 9h00 573671 1344418 6,010
4 01/12/2016 9h05 573749 1344483 1,317
5 01/12/2016 8h49 573435 1344484 6,391
6 01/12/2016 8h47 573531 1344480 9,000
7 01/12/2016 8h45 573636 1344480 3,316
8 01/12/2016 8h41l 573742 1344488 10,539
11 01/12/2016 8h25 573442 1344590 132,666
12 01/12/2016 8h27 573543 1344586 11,273
13 01/12/2016 8h30 573651 1344580 18,955
14 01/12/2016 8h35 573741 1344585 1,411
15 01/12/2016 8h37 573845 1344581 2,313
18 30/11/2016 13h59 573355 1344677 9,391
19 30/11/2016 14h04 573454 1344679 12,653
20 30/11/2016 14h05 573552 1344684 8,513
21 30/11/2016 14h06 573647 1344680 5,150
22 30/11/2016 14h07 573734 1344683 3,395
23 30/11/2016 14h09 573860 1344688 2,774
24 30/11/2016 14h15 573956 1344689 1,633
27 30/11/2016 13h45 573234 1344787 1,636
28 30/11/2016 13h44 573334 1344780 1,069
29 30/11/2016 13h42 573442 1344783 1,414
30 30/11/2016 13h40 573541 1344778 4,685
31 30/11/2016 13h37 573633 1344771 5,446
32 30/11/2016 13h36 573744 1344787 0,665
33 30/11/2016 13h33 573830 1344784 0,664
34 30/11/2016 13h29 573927 1344778 2,078
35 30/11/2016 13h24 574048 1344770 3,736
36 30/11/2016 13h21 574126 1344786 5,555
39 30/11/2016 12h20 573053 1344968 2,275
40 30/11/2016 12h27 573242 1344965 0,687
41 30/11/2016 12h32 573455 1344988 1,025
42 30/11/2016 12h35 573662 1344970 0,575
43 30/11/2016 12h37 573861 1344968 3,640
44 30/11/2016 12h40 574050 1344977 1,348
45 30/11/2016 12h43 574254 1344980 0,564
46 30/11/2016 12h47 574459 1344988 0,201
47 30/11/2016 12h10 573049 1345171 0,932
48 30/11/2016 12h07 573243 1345174 0,772
49 30/11/2016 12h03 573439 1345183 0,827
50 30/11/2016 12h00 573646 1345184 0,668
51 30/11/2016 11h55 573826 1345185 0,980
52 30/11/2016 11h50 574018 1345164 0,581
53 30/11/2016 11h43 574242 1345172 1,420
54 30/11/2016 11h22 574457 1345192 0,437




Tabla 3. Concentraciones de Mercurio Total en sedimentos superficiales del area de
posible afectacion por los efluentes de la antigua industria Cloro-Alcali, Pennwalt.
Sedimentos colectado en febrero 2017.
Sitio Coordenadas Conc. Hg total
muestreado Fecha Hora E N (mg/kg peso seco)
7 10/02/2017 | 13h52 573639 1344479 1,692
9 10/02/2017 | 13h15 573841 1344563 0.995
11 10/02/2017 | 13h30 573437 1344590 40,661
16 10/02/2017 | 11h50 573978 1344579 1,236
17 10/02/2017 | 12h05 574045 1344708 1,237
18 10/02/2017 | 14h05 573341 1344674 24,907
25 10/02/2017 | 11h33 574056 1344716 5,590
26 10/02/2017 | 11h25 574158 1344794 7,752
37 10/02/2017 | 10h35 574230 1344835 1,255
38 10/02/2017 | 10h55 574323 1344918 0,189
55 10/02/2017 | 13h25 573477 1344494 27,487
56 10/02/2017 | 13h40 573385 1344583 75,723
57 10/02/2017 | 13h45 573492 1344580 14,862
58 10/02/2017 | 14h00 573442 1344516 10,760
Resultados de los anélisis de Mercurio (mg/kg peso himedo) en peces
El total de muestras de peces analizadas fueron 306
RESULTADOS MUESTREO 8 (Muestreo de Julio)
Lugar de Fecha de Cadigo de Especie Longitud Peso Concentracion
Compra Compra Lab. (cm) (9) (mg Hyg/kg)
La Bocana 29/07/2016 | MA-0805 Mj 103 21,0 2355 0,344
La Bocana 29/07/2016 MA-0806 Mj 104 20,7 211,8 0,438
La Bocana 29/07/2016 MA-0807 Mj 105 21,3 2423 0,351
La Bocana 29/07/2016 MA-0808 Mj 106 21,0 246,7 0,131
La Bocana 29/07/2016 MA-0809 Mj 107 20,9 2241 0,300
La Bocana 29/07/2016 MA-0810 Mj 108 218 2433 0,126
La Bocana 29/07/2016 MA-0811 Gb 97 36,3 4495 0,230
La Bocana 29/07/2016 MA-0812 Gb 98 331 383,5 0,168
La Bocana 29/07/2016 MA-0813 Gb 99 35,9 517,9 0,146
La Bocana 29/07/2016 MA-0814 Gbh 100 32,7 338,3 0,259
La Bocana 29/07/2016 MA-0815 Gbh 101 32,0 303,1 0,172
La Bocana 29/07/2016 MA-0816 Gh 102 32,9 3148 0,273
San Fco Libre | 29/07/2016 MA-0817 Mj 109 21,3 294,0 0,179
San Fco Libre | 29/07/2016 MA-0818 Mj 110 21,5 237,9 0,110
San Fco Libre | 29/07/2016 MA-0819 Mj 111 21,0 234,7 0,150
San Fco Libre | 29/07/2016 MA-0820 Mj 112 21,5 2273 0,174
San Fco Libre | 29/07/2016 MA-0821 Mj 113 22,1 277,0 0,304
San Fco Libre | 29/07/2016 MA-0822 Mj 114 21,6 262,4 0,280
San Fco Libre | 29/07/2016 MA-0823 Gb 103 31,2 3123 0,240
San Fco Libre | 29/07/2016 MA-0824 Gh 104 32,8 386,3 0,366
San Fco Libre | 29/07/2016 MA-0825 Gb 105 34,9 450,7 0,216
San Fco Libre | 29/07/2016 MA-0826 Gb 106 32,2 402,6 0,169
San Fco Libre | 29/07/2016 MA-0827 Gb 107 31,2 291,6 0,162
San Fco Libre | 29/07/2016 MA-0828 Gb 108 29,9 262,5 0,213
San Fco Libre | 29/07/2016 MA-0829 Gp 74 24,3 261,3 0,202
San Fco Libre | 29/07/2016 MA-0830 Gp 75 21,8 287,5 0,206




San Fco Libre | 29/07/2016 MA-0831 Gp 76 25,2 301,6 0,278
San Fco Libre | 29/07/2016 MA-0832 Gp 77 22,7 2494 0,644
San Fco Libre | 29/07/2016 MA-0833 Gp 78 23,6 270,6 0,571
San Fco Libre | 29/07/2016 MA-0834 Gp79 25,0 306,8 0,284

RESULTADOS MUESTREOQ 9 (Muestreo de Agosto)

Lugar de Fecha de Cddigo Especie Longitud Peso Concentracién
Compra Compra Lab. (cm) (9) (mg Hg/kg)
La Bocana 02/09/2016 | MA-0849 Mj 115 22,0 229,8 0,191
La Bocana 02/09/2016 | MA-0850 Mj 116 22,3 2418 0,285
La Bocana 02/09/2016 | MA-0851 Mj 117 23,5 318,5 0,345
La Bocana 02/09/2016 | MA-0852 Mj 118 22,9 241,0 0,199
La Bocana 02/09/2016 | MA-0853 Mj 119 23,1 259,3 0,270
La Bocana 02/09/2016 | MA-0854 Mj 120 22,9 285,6 0,347
La Bocana 02/09/2016 | MA-0855 Mj 121 22,6 269,4 0,416
La Bocana 02/09/2016 | MA-0856 Mj 122 22,6 267,4 0,270
La Bocana 02/09/2016 | MA-0857 Gb 109 33,2 418,8 0,233
La Bocana 02/09/2016 | MA-0858 Gb 110 34,8 420,1 0,192
La Bocana 02/09/2016 | MA-0859 Gb 111 34,8 426,8 0,192
La Bocana 02/09/2016 | MA-0860 Gb 112 34,6 453,8 0,204
La Bocana 02/09/2016 | MA-0861 Gb 113 33,1 333,0 0,099
La Bocana 02/09/2016 | MA-0862 Gb 114 35,7 307,2 0,399
La Bocana 02/09/2016 | MA-0863 Gb 115 36,2 461,5 0,134
La Bocana 02/09/2016 | MA-0864 Gb 116 35,4 418,9 0,146
San Fco Libre | 02/09/2016 | MA-0865 Gp 80 21,8 225,1 0,329
San Fco Libre | 02/09/2016 | MA-0866 Gp 81 27,3 413,1 0,352
San Fco Libre | 02/09/2016 | MA-0867 Gp 82 24,6 274,0 0,237
San Fco Libre | 02/09/2016 | MA-0868 Gp 83 23,6 258,0 0,539
San Fco Libre | 02/09/2016 | MA-0869 Gp 84 23,5 2734 0,321
San Fco Libre | 02/09/2016 | MA-0870 Gp 85 23,4 258,5 0,722
San Fco Libre | 02/09/2016 | MA-0871 Gp 86 25,2 344,2 0,855
San Fco Libre | 02/09/2016 | MA-0872 Gp 87 25,9 328,8 0,917
San Fco Libre | 02/09/2016 | MA-0873 Mj123 20,9 237,1 0,249
San Fco Libre | 02/09/2016 | MA-0874 Mj124 21,0 2234 0,114
San Fco Libre | 02/09/2016 | MA-0875 Mj125 21,4 240,0 0,154
San Fco Libre | 02/09/2016 | MA-0876 Mj126 22,3 297,2 0,340
San Fco Libre | 02/09/2016 | MA-0877 Mj127 21,0 2759 0,321
San Fco Libre | 02/09/2016 | MA-0878 Mj128 21,8 255,6 0,495
San Fco Libre | 02/09/2016 | MA-879 Mj129 22,0 2375 0,318
San Fco Libre | 02/09/2016 | MA-880 Mj130 22,5 263,3 0,170
San Fco Libre | 02/09/2016 | MA-881 Gb 117 36,3 476,6 0,280
San Fco Libre | 02/09/2016 | MA-882 Gb 118 34,6 396,5 0,245
San Fco Libre | 02/09/2016 | MA-883 Gb 119 33,1 324,3 0,203
San Fco Libre | 02/09/2016 | MA-884 Gb 120 34,4 399,3 0,221
San Fco Libre | 02/09/2016 | MA-885 Gb 121 33,2 327,7 0,192
San Fco Libre | 02/09/2016 | MA-886 Gb 122 34,3 401,3 0,196
San Fco Libre | 02/09/2016 | MA-887 Gb 123 35,1 396,6 0,251
San Fco Libre | 02/09/2016 | MA-888 Gb 124 34,5 388,6 0,223




RESULTADOS MUESTREO 10 (Muestreo de Septiembre)

Lugar de Fecha de Cadigo Especie Longitud Peso Concentracion
Compra Compra Lab. (cm) (9) (mg Hg/kg)
San Fco Libre | 30/09/2016 MA-0917 Mj 131 20,2 196,7 0,144
San Fco Libre | 30/09/2016 MA-0918 Mj 132 20,3 203,8 0,064
San Fco Libre | 30/09/2016 MA-0919 Mj 133 21,5 234,0 0,110
San Fco Libre | 30/09/2016 MA-0920 Mj 134 20,3 195,5 0,028
San Fco Libre | 30/09/2016 MA-0921 Mj 135 18,4 176,2 0,183
San Fco Libre | 30/09/2016 MA-0922 Mj 136 19,9 216,4 0,235
San Fco Libre | 30/09/2016 MA-0923 Mj 137 21,1 219,3 0,059
San Fco Libre | 30/09/2016 MA-0924 Mj 138 19,8 229,8 0,357
San Fco Libre | 30/09/2016 MA-0925 Mj 139 19,8 196,0 0,312
San Fco Libre | 30/09/2016 MA-0926 Gb 125 34,5 3775 0,209
San Fco Libre | 30/09/2016 MA-0927 Gb126 34,6 4417 0,138
San Fco Libre | 30/09/2016 MA-0928 Gb127 34,1 366,0 0,302
San Fco Libre | 30/09/2016 MA-0929 Gb128 31,8 332,7 0,207
San Fco Libre | 30/09/2016 MA-0930 Gb129 33,7 396,0 0,250
San Fco Libre | 30/09/2016 MA-0931 Gb130 32,2 336,0 0,267
San Fco Libre | 30/09/2016 MA-0932 Gb131 31,2 30°5 0,255
San Fco Libre | 30/09/2016 MA-0933 Gb132 28,7 240,8 0,125
San Fco Libre | 30/09/2016 MA-0934 Gb133 31,4 293,6 0,252
San Fco Libre | 30/09/2016 MA-0935 Gp 88 21,8 2244 0,339
San Fco Libre | 30/09/2016 MA-0936 Gp 89 24,0 246,7 0,590
San Fco Libre | 30/09/2016 MA-0937 Gp 90 20,8 182,9 0,109
San Fco Libre | 30/09/2016 MA-0938 Gp o9l 24,7 269,3 0,194
San Fco Libre | 30/09/2016 MA-0939 Gp 92 24,6 2785 0,264
San Fco Libre | 30/09/2016 MA-0940 Gp 93 23,7 292,2 0,430
San Fco Libre | 30/09/2016 MA-0941 Gp %4 23,4 237,6 0,250
San Fco Libre | 30/09/2016 MA-0942 Gp 95 24,6 287,3 0,554
San Fco Libre | 30/09/2016 MA-0943 Gp 96 23,2 253,5 0,347
San Fco Libre | 30/09/2016 MA-0944 Gp 97 23,8 2725 0,303
San Fco Libre | 30/09/2016 MA-0945 TI 48 29,9 482,9 0,003
La Bocana 30/09/2016 MA-0946 Gbh134 34,7 415,8 0,223
La Bocana 30/09/2016 MA-0947 Gb 135 33 326,2 0,192
La Bocana 30/09/2016 MA-0948 Gb 136 32,6 311,3 0,327
La Bocana 30/09/2016 MA-0949 Gb 137 32,3 343,3 0,134
La Bocana 30/09/2016 MA-0950 Gb 138 34,1 361,0 0,274
La Bocana 30/09/2016 MA-0951 Gb 139 35,6 406,7 0,358
La Bocana 30/09/2016 MA-0952 Gb 140 37,1 479,2 0,303
La Bocana 30/09/2016 MA-0953 Mj 140 24,5 279,8 0,180
La Bocana 30/09/2016 MA-0954 Mj 141 22,6 252,1 0,054
La Bocana 30/09/2016 MA-0955 Mj 142 22,5 270,1 0,296
La Bocana 30/09/2016 MA-0956 Mj 143 22,2 2748 0,381
La Bocana 30/09/2016 MA-0957 Mj 144 20,9 194,3 0,031
La Bocana 30/09/2016 MA-0958 Mj 145 22,6 260,1 0,658
La Bocana 30/09/2016 MA-0959 Mj 146 22,7 2315 0,016
La Bocana 30/09/2016 MA-0960 Mj 147 22 246,7 0,022
La Bocana 30/09/2016 MA-0961 Mj 148 21,5 194,5 0,026
La Bocana 30/09/2016 MA-0962 Mj 149 22,6 246,7 0,008




RESULTADOS MUESTREO 11 (Muestreo de Octubre)

Lugar de Fecha de Cadigo Especie Longitud Peso Concentracion
Compra Compra Lab. (cm) (9) (mg Hg/kg)
San Fco Libre | 04/11/2016 | MA-0979 Gp 98 30,2 574,4 0,651
San Fco Libre | 04/11/2016 | MA-0980 Gp 99 30,1 550,2 0,272
San Fco Libre | 04/11/2016 | MA-0981 Gp 100 30,9 583,2 0,664
San Fco Libre | 04/11/2016 | MA-0982 Gp 101 30,7 492,2 0,364
San Fco Libre | 04/11/2016 | MA-0983 Gp 102 28,1 460,0 0,334
San Fco Libre | 04/11/2016 | MA-0984 Gp 103 27,8 418,5 0,262
San Fco Libre | 04/11/2016 | MA-0985 Gp 104 29,3 473,6 0,443
San Fco Libre | 04/11/2016 | MA-0986 Gp 105 30,1 4974 0,299
San Fco Libre | 04/11/2016 | MA-0987 Gp 106 28,3 392,5 0,424
San Fco Libre | 04/11/2016 | MA-0988 Gp 107 28,4 4244 0,296
San Fco Libre | 04/11/2016 | MA-0989 TL 49 27,7 332,6 0,048
San Fco Libre | 04/11/2016 | MA-0990 TL 50 27,0 369,2 0,049
San Fco Libre | 04/11/2016 | MA-0991 TL 51 28,9 408,0 0,062
San Fco Libre | 04/11/2016 | MA-0992 TL 52 24,8 313,1 0,050
San Fco Libre | 04/11/2016 | MA-0993 TL 53 30,1 450,3 0,043
San Fco Libre | 04/11/2016 | MA-0994 TL 54 27,9 3319 0,037
San Fco Libre | 04/11/2016 | MA-0995 TL 55 25,4 255,3 0,048
San Fco Libre | 04/11/2016 | MA-0996 TL 56 31,7 534,6 0,031
San Fco Libre | 04/11/2016 | MA-0997 TL 57 26,6 290,2 0,037
San Fco Libre | 04/11/2016 | MA-0998 TL 58 27,0 314,7 0,030
San Fco Libre | 04/11/2016 | MA-0999 Mj 150 24,6 395,7 0,378
San Fco Libre | 04/11/2016 | MA-1000 Mj 151 22,9 364,0 0,431
San Fco Libre | 04/11/2016 | MA-1001 Mj 152 21,7 304,7 0,256
San Fco Libre | 04/11/2016 | MA-1002 Mj 153 24,6 446,7 0,338
San Fco Libre | 04/11/2016 | MA-1003 Mj 154 23,2 359,5 0,434
San Fco Libre | 04/11/2016 | MA-1004 Mj 155 25,7 511,7 0,465
San Fco Libre | 04/11/2016 | MA-1005 Mj 156 23,9 355,2 0,245
San Fco Libre | 04/11/2016 | MA-1006 Mj 157 27,5 452,7 0,208
San Fco Libre | 04/11/2016 | MA-1007 Mj 158 25,4 330,6 0,071
San Fco Libre | 04/11/2016 | MA-1008 Mj 159 23,3 337,0 0,225
San Fco Libre | 04/11/2016 | MA-1009 Gb 141 36,5 471,3 0,214
San Fco Libre | 04/11/2016 | MA-1010 Gb 142 34,0 433,2 0,180
San Fco Libre | 04/11/2016 | MA-1011 Gb 143 34,0 349,3 0,307
San Fco Libre | 04/11/2016 | MA-1012 Gb 144 35,6 3814 0,333
San Fco Libre | 04/11/2016 | MA-1013 Gb 145 35,0 436,3 0,258
San Fco Libre | 04/11/2016 | MA-1014 Gb 146 33,2 324,7 0,214
San Fco Libre | 04/11/2016 | MA-1015 Gb 147 34,5 394,9 0,220
San Fco Libre | 04/11/2016 | MA-1016 Gb 148 34,4 446,4 0,135
San Fco Libre | 04/11/2016 | MA-1017 Gb 149 35,6 3489 0,291
San Fco Libre | 04/11/2016 | MA-1018 Gb 150 31,5 256,7 0,169
La Bocana 04/11/2016 MA-1019 Gp 108 22,7 2246 0,350
La Bocana 04/11/2016 | MA-1020 Gp 109 23,0 233,3 0,189
La Bocana 04/11/2016 MA-1021 Gp 110 22,6 227,6 0,435
La Bocana 04/11/2016 MA-1022 Gp 111 22,7 172,9 0,639
La Bocana 04/11/2016 | MA-1023 Gp 112 21,5 1715 0,319
La Bocana 04/11/2016 MA-1024 Gp 113 24,0 237,0 0,360
La Bocana 04/11/2016 | MA-1025 Gp 114 22,0 165,7 0,251
La Bocana 04/11/2016 MA-1026 Gp 115 25,9 261,9 0,897
La Bocana 04/11/2016 MA-1027 Gp 116 235 215,2 0,304
La Bocana 04/11/2016 MA-1028 Gp 117 235 231,0 0,651
La Bocana 04/11/2016 | MA-1029 Gp 118 28,8 386,0 0,218
La Bocana 04/11/2016 | MA-1030 Gp 119 28,0 362,4 0,206
La Bocana 04/11/2016 | MA-1031 Mj 160 21,9 219,7 0,271
La Bocana 04/11/2016 | MA-1032 Mj 161 20,0 181,0 0,216
La Bocana 04/11/2016 | MA-1033 Mj 162 20,7 160,8 0,363




La Bocana 04/11/2016 | MA-1034 Mj 163 24,2 3732 0,446
La Bocana 04/11/2016 | MA-1035 Mj 164 19,4 158,5 0,362
La Bocana 04/11/2016 | MA-1036 Mj 165 20,6 178,7 0,292
La Bocana 04/11/2016 | MA-1037 Mj 166 19,2 153,6 0,186
La Bocana 04/11/2016 | MA-1038 Mj 167 22,4 290,6 0,358
La Bocana 04/11/2016 | MA-1039 Mj 168 18,0 131,8 0,037
La Bocana 04/11/2016 | MA-1040 Mj 169 19,7 169,6 0,050
La Bocana 04/11/2016 | MA-1041 Mj 170 18,6 149,8 0,016
La Bocana 04/11/2016 | MA-1042 Mj 171 19,6 165,2 0,171
RESULTADOS MUESTREOQ 12 (Muestreo de Noviembre)
Lugar de Fecha de Cadigo Especie Longitud Peso Concentracion
Compra Compra Lab. (cm) (9) (mg Hyg/kg)
San Fco Libre | 02/12/2016 | MA-1089 Mj 172 25,3 3443 0,102
San Fco Libre | 02/12/2016 | MA-1090 Mj 173 23,6 262,8 0,465
San Fco Libre | 02/12/2016 | MA-1091 Mj 174 27,0 592,2 0,359
San Fco Libre | 02/12/2016 | MA-1092 Mj 175 25,6 445,0 0,321
San Fco Libre | 02/12/2016 | MA-1093 Mj 176 27,0 519,9 0,314
San Fco Libre | 02/12/2016 | MA-1094 Mj 177 26,5 4731 0,393
San Fco Libre | 02/12/2016 | MA-1095 Mj 178 24,6 390,3 0,414
San Fco Libre | 02/12/2016 | MA-1096 Mj 179 24,6 410,7 0,460
San Fco Libre | 02/12/2016 | MA-1097 Mj 180 24,5 385,5 0,278
San Fco Libre | 02/12/2016 | MA-1098 Mj 181 26,0 477,6 0,285
San Fco Libre | 02/12/2016 | MA-1099 Gp 120 30,0 535,5 0,720
San Fco Libre | 02/12/2016 MA-1100 Gp 121 28,5 441,3 0,715
San Fco Libre | 02/12/2016 | MA-1101 Gp 122 31,0 533,0 0,606
San Fco Libre | 02/12/2016 | MA-1102 Gp 123 33,0 745,5 0,929
San Fco Libre | 02/12/2016 | MA-1103 Gp 124 35,0 786,6 1,020
San Fco Libre | 02/12/2016 MA-1104 Gp 125 30,4 564,9 0,590
San Fco Libre | 02/12/2016 | MA-1105 Gp 126 28,5 373,3 0,492
San Fco Libre | 02/12/2016 | MA-1106 Gp 127 30,0 548,6 0,388
San Fco Libre | 02/12/2016 | MA-1107 Gp 128 28,0 401,6 0,353
San Fco Libre | 02/12/2016 | MA-1108 Gp 129 29,7 450,8 0,422
San Fco Libre | 02/12/2016 | MA-1109 Gb 151 35,2 426,3 0,256
San Fco Libre | 02/12/2016 | MA-1110 Gb 152 33,1 414,1 0,126
San Fco Libre | 02/12/2016 | MA-1111 Gb 153 35,5 477,3 0,154
San Fco Libre | 02/12/2016 | MA-1112 Gb 154 33,0 383,1 0,307
San Fco Libre | 02/12/2016 | MA-1113 Gb 155 36,0 469,2 0,156
San Fco Libre | 02/12/2016 | MA-1114 Gb 156 34,0 379,1 0,136
San Fco Libre | 02/12/2016 | MA-1115 Gb 157 36,0 427,0 0,132
San Fco Libre | 02/12/2016 | MA-1116 Gb 158 36,7 4929 0,306
San Fco Libre | 02/12/2016 | MA-1117 Gb 159 35,0 499,3 0,193
San Fco Libre | 02/12/2016 | MA-1118 Gb 160 36,6 4554 0,167
San Fco Libre | 02/12/2016 | MA-1119 TL 59 23,0 2175 0,004
San Fco Libre | 02/12/2016 | MA-1120 TL 60 24,3 305,9 0,006
San Fco Libre | 02/12/2016 | MA-1121 TL 61 24,0 263,0 0,003
San Fco Libre | 02/12/2016 | MA-1122 TL 62 23,5 2874 0,011
San Fco Libre | 02/12/2016 | MA-1123 TL 63 24,0 256,4 0,004
San Fco Libre | 02/12/2016 | MA-1124 TL 64 22,2 225,6 0,006
San Fco Libre | 02/12/2016 | MA-1125 TL 65 24,0 293,0 0,005
San Fco Libre | 02/12/2016 | MA-1126 TL 66 23,8 209,1 0,005
San Fco Libre | 02/12/2016 | MA-1127 TL 67 22,3 192,8 0,008
San Fco Libre | 02/12/2016 | MA-1128 TL 68 21,5 218,6 0,017
La Bocana 02/12/2016 | MA-1129 Mj 182 21,1 190,0 0,014
La Bocana 02/12/2016 | MA-1130 Mj 183 214 201,6 0,017
La Bocana 02/12/2016 | MA-1131 Mj 184 20,6 1747 0,046
La Bocana 02/12/2016 | MA-1132 Mj 185 19,0 150,3 0,048
La Bocana 02/12/2016 | MA-1133 Mj 186 19,9 140,6 0,018




La Bocana 02/12/2016 | MA-1134 Mj 187 22,2 196,4 0,013
La Bocana 02/12/2016 | MA-1135 Mj 188 21,8 194,6 0,025
La Bocana 02/12/2016 | MA-1136 Mj 189 19,6 146,4 0,013
La Bocana 02/12/2016 | MA-1137 Mj 190 21,2 192,1 0,008
La Bocana 02/12/2016 | MA-1138 Mj 191 19,2 158,7 0,188
La Bocana 02/12/2016 | MA-1139 Mj 192 18,7 129,9 0,045
La Bocana 02/12/2016 | MA-1140 Mj 193 19,5 130,6 0,018
La Bocana 02/12/2016 | MA-1141 Gb 161 34,6 4475 0,166
La Bocana 02/12/2016 | MA-1142 Gbh 162 29,3 250,1 0,147
La Bocana 02/12/2016 | MA-1143 Gb 163 33,6 321,1 0,280
La Bocana 02/12/2016 | MA-1144 Gb 164 29,5 235,1 0,175
La Bocana 02/12/2016 | MA-1145 Gb 165 34,5 384,1 0,181
La Bocana 02/12/2016 | MA-1146 Gb 166 30,1 266,7 0,080
La Bocana 02/12/2016 | MA-1147 Gb 167 35,2 450,8 0,234
La Bocana 02/12/2016 | MA-1148 Gb 168 32,9 381,6 0,141
La Bocana 02/12/2016 | MA-1149 Gb 169 34,6 376,1 0,402
La Bocana 02/12/2016 | MA-1150 Gb 170 34,0 425,3 0,256
La Bocana 02/12/2016 | MA-1151 Gh 171 33,7 360,2 0,188
La Bocana 02/12/2016 | MA-1152 Gh 172 33,9 436,3 0,127
RESULTADOS MUESTREO 13 (Muestreo de Diciembre)

Lugar de Fecha de Cadigo Especie Longitud Peso Concentracion

Compra Compra Lab. (cm) (9) (mg Hyg/kg)
La Bocana 09/12/2016 | MA-1163 Mj 194 21,3 246,4 0,012
La Bocana 09/12/2016 | MA-1164 Mj 195 22,8 2844 0,061
La Bocana 09/12/2016 | MA-1165 Mj 196 23,9 371,0 0,214
La Bocana 09/12/2016 | MA-1166 Mj 197 234 258,7 0,254
La Bocana 09/12/2016 | MA-1167 Mj 198 23,5 3145 0,213
La Bocana 09/12/2016 | MA-1168 Mj 199 22,5 275,3 0,461
La Bocana 09/12/2016 | MA-1169 Mj 200 23,5 300,8 0,458
La Bocana 09/12/2016 | MA-1170 Mj 201 25,7 428,4 0,145
La Bocana 09/12/2016 | MA-1171 Mj 202 21,6 226,0 0,193
La Bocana 09/12/2016 | MA-1172 Mj 203 24,6 425,9 0,315
La Bocana 09/12/2016 | MA-1173 Mj 204 26,3 489,8 0,208
La Bocana 09/12/2016 | MA-1174 Mj 205 27,8 547,6 0,221
La Bocana 09/12/2016 | MA-1175 Gb 173 34,1 4149 0,160
La Bocana 09/12/2016 | MA-1176 Gb 174 33,7 417,7 0,179
La Bocana 09/12/2016 | MA-1177 Gb 175 30,5 3429 0,224
La Bocana 09/12/2016 | MA-1178 Gb 176 29,2 280,0 0,137
La Bocana 09/12/2016 | MA-1179 Gb 177 34,4 380,4 0,252
La Bocana 09/12/2016 | MA-1180 Gb 178 32,9 438,1 0,208
La Bocana 09/12/2016 | MA-1181 Gb 179 334 433,1 0,120
La Bocana 09/12/2016 | MA-1182 Gb 180 31,2 2779 0,112
La Bocana 09/12/2016 | MA-1183 Gb 181 33,9 388,4 0,107
La Bocana 09/12/2016 | MA-1184 Gb 182 34,6 435,9 0,164
La Bocana 09/12/2016 | MA-1185 Gb 183 33,8 422,8 0,181

La Bocana 09/12/2016 | MA-1186 Gb 184 35,2 4445 0,226
San Fco Libre | 09/12/2016 | MA-1187 Gp 130 28,2 409,2 0,812
San Fco Libre | 09/12/2016 | MA-1188 Gp 131 28,6 401,2 0,636
San Fco Libre | 09/12/2016 | MA-1189 Gp 132 29,3 413,6 0,435
San Fco Libre | 09/12/2016 | MA-1190 Gp 133 26,7 4034 0,691
San Fco Libre | 09/12/2016 | MA-1191 Gp 134 29,2 3984 0,349
San Fco Libre | 09/12/2016 | MA-1192 Gp 135 32,1 535,5 0,555
San Fco Libre | 09/12/2016 | MA-1193 Gp 136 33,2 6134 0,645
San Fco Libre | 09/12/2016 | MA-1194 Gp 137 27,4 356,3 0,241
San Fco Libre | 09/12/2016 | MA-1195 Gp 138 32,6 540,1 0,597
San Fco Libre | 09/12/2016 | MA-1196 Gp 139 32,5 671,7 0,526
San Fco Libre | 09/12/2016 | MA-1197 Gp 140 31,6 565,2 0,500




San Fco Libre | 09/12/2016 MA-1198 Gp 141 36,6 894,8 0,951
San Fco Libre | 09/12/2016 MA-1199 Mj 206 23,4 336,0 0,336
San Fco Libre | 09/12/2016 MA-1200 Mj 207 25,4 427,6 0,251
San Fco Libre | 09/12/2016 MA-1201 Mj 208 25,5 355,0 0,464
San Fco Libre | 09/12/2016 MA-1202 Mj 209 23,3 328,6 0,350
San Fco Libre | 09/12/2016 MA-1203 Mj 210 23,0 309,1 0,513
San Fco Libre | 09/12/2016 MA-1204 Mj 211 23,5 331,2 0,013
San Fco Libre | 09/12/2016 MA-1205 Mj 212 23,2 288,2 0,108
San Fco Libre | 09/12/2016 MA-1206 Mj 213 24,2 426,1 0,212
San Fco Libre | 09/12/2016 MA-1207 Mj 214 23,0 301,2 0,014
San Fco Libre | 09/12/2016 MA-1208 Mj 215 27,3 597,0 0,332
San Fco Libre | 09/12/2016 MA-1209 Gb 185 36,5 478,4 0,263
San Fco Libre | 09/12/2016 MA-1210 Gb 186 35,1 426,4 0,198
San Fco Libre | 09/12/2016 MA-1211 Gbh 187 35,7 517,2 0,242
San Fco Libre | 09/12/2016 MA-1212 Gb 188 36,0 413,3 0,212
San Fco Libre | 09/12/2016 MA-1213 Gb 189 354 397,3 0,323
San Fco Libre | 09/12/2016 MA-1214 Gb 190 33,6 400,2 0,121
San Fco Libre | 09/12/2016 MA-1215 Gb 191 34,4 446,8 0,143
San Fco Libre | 09/12/2016 MA-1216 Gb 192 35,7 436,4 0,257
San Fco Libre | 09/12/2016 MA-1217 Gb 193 35,2 4284 0,234
San Fco Libre | 09/12/2016 MA-1218 Gb 194 35,7 462,9 0,217
San Fco Libre | 09/12/2016 MA-1219 TL 69 22,1 199,0 0,004
San Fco Libre | 09/12/2016 MA-1220 TL 70 23,7 236,5 0,013
San Fco Libre | 09/12/2016 MA-1221 TL71 22,5 2194 0,006
San Fco Libre | 09/12/2016 MA-1222 TL 72 23,0 187,2 0,015
San Fco Libre | 09/12/2016 MA-1223 TL 73 23,5 225,9 0,006
San Fco Libre | 09/12/2016 MA-1224 TL 74 26,7 295,5 0,005

Tabla Resumen de las concentraciones de Mercurio total (mg/kg) por especie de los 306
peces reportados en este informe.

Guapote Mojarra Guabina Tilapia

(n=68) (n=113) (n=98) (n=27)

Minimo 0,109 0,008 0,080 0,003
Maximo 1,020 0,658 0,402 0,062
Promedio 0,468 0,226 0,212 0,021

Limite de Deteccion (LD) = 0,001 mg/kg; n es el nUmero de peces analizados

Tabla Resumen de las concentraciones de Mercurio total (mg/kg) por especie y por

municipio.
San Francisco Libre La Bocana de Tipitapa
Guapote | Mojarra | Guabina | Tilapia Guapote | Mojarra | Guabina Tilapia
(n=56) | (n=53) | (n=53) (n=27) (n=12) (n=60) (n=45) (n=0)
Minimo 0,109 0,013 0,121 0,003 0,189 0,008 0,080
Méaximo 1,020 0,513 0,366 0,062 0,897 0,658 0,402
Promedio | 0,482 0,262 0,220 0,021 0,402 0,194 0,202
% >0.42 | 553% | 17,0% 0,0% 0,0% 33,3% 10% 2,2%

Limite de Deteccion (LD) = 0,001 mg/kg; n es el nUmero de peces analizados




OBSERVACIONES:

Niveles de Mercurio en el Lago Xolotlan

Las concentraciones de Mercurio total observadas en el area de posible afectacién del efluente
de la antigua Pennwalt variaron desde un valor minimo de 0,19 mg/kg hasta un valor méximo
de 132,67 mg/kg. Las concentraciones mas altas fueron encontradas en los sedimentos cercanos
a la costa del Lago Xolotlan en donde se vertian los efluentes de la Pennwalt.

EI100% de las muestras de sedimentos analizadas tienen concentraciones de Mercurio por
encima del valor guia de concentracion de Mercurio de la normas Canadienses para la
proteccion de la vida acuatica de ecosistemas de agua dulce (0,17 mg/kg). Sin embargo solo el
7% del total de muestras (72) muestran concentraciones superiores al valor guia de
concentracion de Mercurio (>25 ppm) del gobierno de Japén para el dragado de cuerpos de
agua superficiales.

Las concentraciones totales de Mercurio en los 306 peces analizados y presentadas en este
informe variaron desde un valor minimo de < LD (0,001 mg/kg) hasta un valor maximo de
1,020 mg/kg.

El 55% y 17% de los guapotes y Mojarras analizadas de San Francisco Libre sobrepasan el
valor guia de Japon (0,40 mu/kg) de concentracion de Mercurio total en peces. En cambio el
67% y 90% respectivamente de esas mismas especies de La Bocana de presentan
concentraciones de Mercurio total por debajo de este valor guia.




Anexo 4

Informe de Estudio de Exposicion al Metilmercurio
Parte 1 Evaluacion del nivel de exposicion de los habitantes de Tipitapa

1. Introduccidn

Se ejecutd un estudio de campo sobre los habitantes en los alrededores del Lago de Managua (Lago
Xolotlan) con el objetivo de aclarar el estado de exposicion al metilmercurio a partir del consumo de los
peces del lago y evaluar los riesgos en salud por la exposicion. El estudio consistio en la colecta del cabello
de los habitantes para medir la concentracidn del mercurio total en el mismo y la evaluacién del nivel de
exposicion humana al metilmercurio utilizando dicha concentracién como biomarcador. Al mismo tiempo,
se investigd el consumo del pescado, asi como el estado fisico y de salud, mediante una encuesta por
cuestionario.

En la Parte 1 del presente informe se presentan la suma de las respuestas recogidas a través de las
entrevistas utilizando el cuestionario y el estado de exposicion al metilmercurio con base en los resultados
de la encuesta realizada en las comunidades pesqueras del Municipio de Tipitapa durante el primer envio a
Nicaragua (octubre y noviembre de 2015). Los resultados de la evaluacion de riesgos, como la relacion entre
la exposicion al metilmercurio y el estado fisico, se mencionaran aparte en la Parte 3 del informe. No se
incluye en el informe de estudio de exposicion lo relativo a las técnicas de analisis del mercurio en muestras

de cabello.

Estructura del informe
Parte 1: Evaluacidn del nivel de exposicion de los habitantes de Tipitapa
Parte 2:  Evaluacion del nivel de exposicion de los habitantes de San Francisco Libre

Parte 3: Evaluacion de riesgos en salud de los habitantes por la exposicion al metilmercurio

2. Metodologia del estudio y la poblacién objeto
a. Duracién

Se realizaron la encuesta a los habitantes y la colecta del cabello durante el periodo comprendido entre el
3y el 6 de noviembre de 2015 (Fotografia 1).

b. Areay poblacion objeto del estudio

El estudio se ejecutd en las comunidades pesqueras del Municipio de Tipitapa (130,627 habitantes) en la
costa suroeste del Lago de Managua: La Bocana y San Juan de la Plywood que se encuentra a la orilla del
Rio Tipitapa. Los encuestadores visitaron las viviendas del area objeto de manera arbitraria y ejecutaron la

encuesta a las familias que acordaron firmar la hoja de consentimiento informado.

c.  Encuesta por cuestionario
Los encuestadores realizaron las entrevistas utilizando un cuestionario (Fotografia 2) que consiste de 29

preguntas principales: informacidon basica (sexo, edad, lugar de residencia, etc.), condiciones



socioecondmicas, consumo de los productos acuaticos y condiciones fisicas y de salud [Anexo 1] . Con
respecto a las condiciones socioecondémicas, se les pregunto a los residentes sobre su ocupacion, la habilidad
de lectoescritura, el nivel académico y la experiencia laboral en ELPESA. En el tema de consumo de los
productos acuaticos, se investigé la frecuencia de consumo, el tamafio y la especie de los pescados que
consumen con mayor frecuencia y el método de obtencion. Las catorce (14) preguntas sobre las condiciones
fisicas y de salud fueron dirigidas a la incidencia de la diabetes y la hipertension arterial, ademas de los
sintomas subjetivos neurolégicos como alteraciones sensoriales. También se averigud sobre la aplicacion del

tratamiento permanente para encrespar o alisar el cabello y el uso de cremas o jabones aclaradores de la piel.

d. Colecta de muestras de cabello
Se recolectaron de 20 a 30 pelos de 3 cm de largo de la parte méas cercana al cuero cabelludo. Cuando el
encuestado tenia el cabello mas corto, se recolecté una mayor cantidad de pelos respetando los limites de

seguridad (Fotografia 3).

e. Encuestadores

Nueve (9) o diez (10) encuestadores se encargaron de la encuesta diariamente, acompafiados de tres (3)
trabajadores del centro de salud o lideres comunitarios que fungieron como guias locales. Los encuestadores
participaron en la capacitacion antes de la ejecucién de la encuesta para aprender con la practica cdmo realizar

la entrevista utilizando el cuestionario y recolectar la muestra de cabello.

f.  Reuniodn explicativa previa para habitantes
El 17 de octubre de 2015, antes de ejecutar la encuesta, se convoco una reunién explicativa para los
habitantes en el Municipio de Tipitapa. Aproximadamente 40 personas, principalmente habitantes,

participaron en la reunién (Fotografia 4).

g. Medicion del mercurio en cabello

El analisis del mercurio total en cabello se realiz6 mediante el método de absorcion atdmica por
vaporizacion a alta temperatura y amalgama de oro haciendo uso de DMA-80 (Milestone) o MA-3000
(Nippon Instruments Co.). El andlisis de metilmercurio en cabello se realiz6 mediante el método de
cromatografia de gases con detector de captura de electrones por elucién de acido clorhidrico y extraccion
de tolueno utilizando 6890N (Agilent).

3. Suma de las respuestas del cuestionario
a. Encuestados

Se realiz0 la encuesta por cuestionario a 1,039 habitantes de Tipitapa (429 hombres y 610 mujeres) (Tabla
1). La edad promedio de los encuestados es de 26.2 afios (24.6 afios para hombres y 27.3 afios para mujeres).
Las edades oscilan entre 0 y 93 afios. Como se puede ver en la distribucion de los encuestados por grupo
etario (Gréfico 1 y Tabla 2), el nimero de encuestados es mayor cuanto menor es la edad. Los encuestados

2



de 19 afios 0 menos representan casi la mitad del total y mas de la mitad en el caso de los hombres. En la
mayoria de las viviendas visitadas, se obtuvo la cooperacion de todos los miembros de la familia, de manera
que se estima que en la distribucién etaria de las mujeres encuestadas se refleja la composicién poblacional
del &rea. En cambio, como los hombres de mediana edad se habian ido a pescar o trabajar y estaban ausentes
en muchos de los hogares, se estima que se encuentra baja la tasa de captacion de los hombres de este grupo

etario.

b. Condiciones socioecondémicas

Se muestra en la Tabla 3 el nimero de personas por ocupacion de los 629 encuestados de 15 afios y mas.
El grupo ocupacional méas grande es el de ama de casa (320 mujeres y 5 hombres). El 78.4 % de mujeres y
el 51.7 % de todos los encuestados, hombres y mujeres, de 15 afios y mas pertenecen a este grupo. Entre los
hombres, los pescadores constituyen el grupo méas grande (73 hombres y ninguna mujer), representando el
33.0 % de hombres de 15 afios y méas y el 11.4 % de todos los encuestados, hombres y mujeres, del mismo
grupo etario. Seguidamente, el 12.2% de hombres de 15 afios y méas es obrero (27 hombres y 4 mujeres). Los
estudiantes (25 hombres y 30 mujeres) corresponden al 8.7 % de los encuestados, hombres y mujeres, de 15
afios y mas, reflejando el gran nimero de jovenes en los encuestados. El 10.0 % de hombres de 15 afios y
mas esta sin trabajo (22 hombres y 3 mujeres).

Como se muestra en la Tabla 4, las personas que respondieron que no saben ni leer ni escribir representan
el 19.7 % de los encuestados de 15 afios y mas (tasa de alfabetizacion: 80.3 %). El porcentaje es de un 20.4 %
para hombres frente a un 19.4 % para mujeres, de manera que no existe una diferencia significativa (p = 0.76).
La tasa de alfabetizacion alcanza su punto maximo en los jovenes menores de 20 afios y desciende
notablemente con la edad (Grafico 2). En cuanto al nivel académico (Tabla 5), la frecuencia de las personas
sin ninguna experiencia escolar aumenta notablemente con la edad. Se observa que los jévenes tienden a
tener un nivel académico mas alto. Estas tendencias se perciben en ambos sexos.

Dos (2) hombres sexagenarios que viven en San Juan de la Plywood tienen experiencia laboral en ELPESA

(Penwalt S.A.) (Tabla 6). Ellos trabajaron como operador de maquinas.

c. Tendencia de consumo de pescados

Segun la suma de respuestas sobre la frecuencia de consumo de pescados de los encuestados de 15 afios y
mas (Tabla 7 y Gréfico 3), muchos de los encuestados consumen pescados: el 11.8 % de los encuestados,
hombres y mujeres, los consume todos los dias y aproximadamente el 33.4 % mas de una vez a la semana
pero menos de una vez al dia. El porcentaje de las personas que comen pescado mas de una vez a la semana
es de 121/221 (54.8 %) para hombres y 163/406 (39.9 %) para mujeres, siendo los hombres
significativamente mas numerosos (p = 0.0005). Fijandose solamente en los pescadores, se nota una
tendencia de consumo con mayor frecuencia (Tabla 7 y Gréfico 4), ya que el porcentaje de los pescadores
gue consumen diariamente aumenta y, a la inversa, el de los que consumen menos de una vez a la semana
decrece.

Las especies que se consumen con mayor frecuencia (Tabla 8) son: mojarra (72.8 %), guapote (72.7 %),



tilapia (38.5 %) y guabina (27.7 %). Con respecto al tamafio de los pescados, consumen desde los pequefios
hasta los muy grandes (Tabla 9). Méas del 40 % de los encuestados consiguen los pescados directamente de
los pescadores o los pescan en el rio 0 en el lago (42.1 % y 41.8 % respectivamente). Otras personas los

compran de los vendedores ambulantes (21.0 %) o en el mercado local (9.1 %).

d. Estado fisico y de salud

Se muestra en la Tabla 11 la suma de las respuestas sobre el estado de salud de los encuestados de 15 afios
y més. Dos (2) de las preguntas estan relacionadas a las enfermedades crdnicas, catorce (14) a los sintomas
subjetivos y dos (2) a las observaciones de los encuestadores. EI 7.5 % de los encuestados de 15 afios y mas
(5.8 % de hombres y 8.4 % de mujeres) padece de diabetes y el 24.9 % (17.5 % de hombres y 28.9 % de
mujeres) de hipertension arterial. La incidencia de la hipertension arterial es significativamente alta en las
mujeres en comparacion con los hombres (p = 0.002). La incidencia de diabetes por grupo etario indica que
el porcentaje aumenta con la edad a partir de los cuarenta en el caso de las mujeres y de los cincuenta en el
caso de los hombres (Gréfico 5). La hipertension arterial aumenta en proporcién a la edad a partir de la
adolescencia (Grafico 6). En particular, el porcentaje sobrepasa el 50 % en las mujeres en todos los grupos

etarios de cincuenta afios para arriba.

Entre los sintomas subjetivos se destaca el dolor de cabeza (60.9 % de encuestados de 15 afios y mas),
seguido de los siguientes trastornos cuya incidencia sobrepasa el 30 %: mareo (46.1 %), pérdida de memoria
(43.7 %), adormecimiento en las manos o los pies (38.3 %), cansancio con facilidad (32.6 %) y zumbido en
los oidos (30.0 %). Observando el nimero promedio de sintomas por grupo etario (Tabla 12), se nota una
tendencia ascendente en el nimero de sintomas subjetivos con la edad. El nimero promedio de sintomas de
los encuestados de 15 afios y mas, incluyendo las respuestas en base a la observacion del encuestador, es de
2.6 para hombres (n =221) y 3.6 para mujeres (n = 408) (Tabla 13), siendo la frecuencia del total de respuestas

positivas significativamente mas alta para las mujeres (p << 0.0001).

4. Concentracidn del mercurio total en cabello
a. Numero de muestras, distribucion de las concentraciones y concentracién promedio

Como se muestra en la Tabla 14, se obtuvieron las concentraciones del mercurio total de 1,023 muestras
de cabello (421 de hombres y 602 de mujeres) (en adelante, a menos que se especifique de otra manera
“concentracion del mercurio en cabello” significa “concentracion del mercurio total en cabello”). La
diferencia entre el nimero de personas que participaron en la encuesta por cuestionario y el nimero de
muestras de cabello se debe a que hubo casos en que no se pudo recolectar el cabello o la cantidad del cabello
recolectado fue insuficiente. La edad promedio de las personas que entregaron el cabello es de 26.1 afios
(24.3 afios para hombres y 27.3 afios para mujeres) y las edades oscilan entre 0 y 93 afios, siendo estas
caracteristicas similares a las de los encuestados, al igual que la distribucion por grupo etario (Tabla 15). El
promedio geométrico de la concentracion obtenida del mercurio en cabello es de 0.38 ppm (0.41 ppm para
hombres y 0.37 ppm para mujeres), la media 0.39 ppm (0.41 ppm para hombres y 0.36 ppm para mujeres),

4



el promedio aritmético 0.80 ppm (0. 96 ppm para hombres y 0. 69 ppm para mujeres) y el rango entre 0.01
ppmy 15.44 ppm (Tabla 14).

La distribucion de la concentracion del mercurio en cabello que se presenta en el Grafico 7 demuestra la
caracteristica de una distribucion logaritmica normal con la base de distribucion extendiéndose hacia el lado
de la concentracion alta. Esto coincide con la caracteristica de la distribucion de concentracién del mercurio
en cabello de la poblacion en general y refleja la distribucién del consumo de los diferentes tipos de alimentos
incluyendo el pescado. Se pudo confirmar que la distribucién obtenida de concentracién del mercurio en
cabello es una distribucién logaritmica normal porque la concentracion del mercurio en cabello transformado
logaritmicamente presenta una forma similar a la de la distribucion normal simétrica (Tabla 8). Como se
puede ver claramente en la Tabla 14, la media coincide con el promedio geométrico y no con el promedio
aritmético. Esto es la caracteristica de una distribucion logaritmica normal. En el presente informe, a menos
que se indique de otra manera, se utiliza el promedio geométrico como el promedio de concentracion del
mercurio en cabello (asi como de la ingesta estimada de metilmercurio). Si se realiza la prueba t de Student
del promedio de concentracién del mercurio en cabello transformado logaritmicamente (normalizacién)
(unidad: log [ppm]), no se observa una diferencia significativa entre hombres y mujeres y no hubo diferencia
de género en el promedio geométrico del mercurio en cabello (p = 0.17) (Tabla 14). Cabe sefialar que el
promedio geométrico de concentracion del mercurio en cabello de todos los encuestados (0.38 ppm)
corresponde a 0.28 pg/kg-peso corporal/semana de ingesta semanal de metilmercurio, la cual es bastante baja
comparada con la ingesta semanal tolerable provisional de 1.6 ug/kg- peso corporal/semana establecida por
la organizaciéon internacional (ISTP, JECFA)_[Anexo 2] . Segln un estudio ejecutado en Japon, la

concentracion promedio del mercurio en cabello fue de 2.5 ppm para hombres y 1.7 ppm para mujeres.

b. Relacion con la edad y el consumo de pescado

Se muestra en la Tabla 9 el promedio geométrico de concentracién del mercurio en cabello por grupo etario.
En el caso de los hombres, la concentracién promedio del mercurio comienza a ascender notablemente a
partir de los veinte, desciende con la edad después de alcanzar el valor méximo en los cuarenta (1.02 ppm en
promedio) y llega al valor minimo de 0.26 ppm en los setenta. Se observa una fluctuacion por edad también
en las mujeres pero la tendencia no es tan notable como en los hombres. El valor maximo de concentracion
promedio del mercurio por grupo etario es de 0.52 ppm en los sesenta y el valor minimo es de 0.18 ppm en
los setenta. Como se puede ver en la Tabla 10, si se compara la concentracion del mercurio en cabello por
frecuencia de consumo de pescado de los encuestados de 15 afios y mas, mientras que la concentracién
promedio de los encuestados que no consumen pescado se mantiene en 0.25 ppm para hombres y 0.12 ppm
para mujeres, la concentracion asciende paralelamente a la frecuencia de consumo, alcanzando 1.42 ppm
para hombres y 0.67 ppm para mujeres cuando el consumo es diario. La diferencia en la concentracion
promedio de mercurio por edad se debe probablemente al cambio en la cantidad de pescado que consume
con la edad. Se conoce que el metilmercurio no tiene potencial de bioacumulacion de largo tiempo por su

corto periodo de semidesintegracion bioldgica (de 50 a 70 dias).



La concentracidn del mercurio en el cabello de los dos (2) sefiores que trabajaron en ELPESA es de 0.061

ppmy 0.18 ppm.

c. Distribucién por diferentes valores de referencia

Se supone que el nivel sin efecto adverso observable (NOAEL, por sus siglas en inglés) del metilmercurio,
cuando los sintomas neurolégicos como alteraciones sensoriales comienza a aumentar, es de 50 ppm en
términos de concentracién del mercurio en cabello. En el presente estudio, no hay ningin encuestado con la
concentracién por encima de este nivel. Se muestra en la Tabla 16 la distribucién por concentracion del
mercurio correspondiente a los diferentes valores de referencia inferior a 50 ppm _[Anexo 2] . EI NOAEL
relacionado a la afectacion al desarrollo fetal es de 11 ppm de concentracion de mercurio en el cabello de la
madre. De los 1023 encuestados, tres (3) personas (2 hombres y una mujer) (0.3 %) presentaron
concentraciones mayores que 11 ppm. Los dos (2) hombres son pescadores en sus cuarenta y la mujer es una
ama de casa en sus sesenta. A las cuatro (4) muestras con concentracion del mercurio en cabello mayor que
10 ppm, se realiz6 la medicién de la concentracion del metilmercurio. El porcentaje del metilmercurio en el
mercurio total en todas las muestras es mayor que el 94 %, lo que permite confirmar que esto no se debe a la
adhesion externa del mercurio inorgénico.

La concentracion del mercurio en cabello correspondiente a la anterior ingesta tolerable provisional basada
en el NOAEL de alteraciones sensoriales (3.3 ug/kg-peso corporal/semana) es de 5 ppm. Las personas cuya
concentracion es mayor que 5 ppm son 17 o el 1.7 % - 14 hombres (3.3 %) y tres (3) mujeres (0.5 %). La
concentracion del mercurio en cabello correspondiente a la actual ingesta tolerable provisional basada en el
NOAEL de afectaciones al feto (1.6 pg/kg- peso corporal/semana) es de 2.2 ppm. Las personas cuya
concentracion es mayor que 2.2 ppm son 72 o el 7.0 % - 41 hombres (9.7 %) y 31 mujeres (5.1 %).

5. Conclusion

El resultado de la evaluacion de exposicién al metilmercurio basada en la concentracion del mercurio en
el cabello de los habitantes de Tipitapa demuestra que la concentracion es relativamente baja y el aumento
de la incidencia de los trastornos neuroldgicos no esta al nivel preocupante por el momento. Asimismo la
concentracién promedio del mercurio en el cabello de los habitantes es considerablemente inferior al nivel
de la ingesta tolerable establecida por la organizacion internacional, de manera que se estima que el nivel
general de exposicion de los habitantes no es motivo de preocupacion en cuanto al riesgo en salud. Por otro
lado, se confirmé que hay tres (3) habitantes cuyo nivel de concentracion del mercurio en cabello sobrepasa
el NOAEL de afectaciones al feto: dos (2) hombres y una mujer en sus sesenta. Se observan también
habitantes cuya concentracion esta probablemente por encima del nivel de ingesta tolerable, por lo que se
debera considerar la difusién de la informacion sobre el consumo apropiado de pescados, durante el embarazo
inclusive, de las especies con alta concentracion de metilmercurio. Con respecto a las afectaciones a la salud
como los sintomas neurol6gicos, se realizard un analisis méas detallado junto con los datos de la encuesta en

San Francisco Libre y se presentara una conclusion integral de evaluacién de riesgos.



Tablal NuUmero de entrevistados y edad promedio por sexo

Sexo Personas Edad
Promedio aritmético Min. Max.
Fem. 610 27.3 0 93
Masc. 429 24.6 0 91
Total 1039 26.2 0 93
Tabla2 Numero de entrevistados por grupo etario
Sexo Grupo etario Todas las
0-9 10-19 20-29 30-39 40-49 50-59 60-69 =70 (=15) edades
136 121 104 72 77 62 27 11 (408) 610
Fem. 223% 198% 17.0% 11.8% 12.6% 10.2% 4.4% 18% (66.9%) 100%
(64.9%) 58.7%
147 92 37 43 33 35 27 15 (221) 429
Masc. 34.3% 214% 86% 100% 7.7% 82% 6.3% 35% (51.5%) 100%
(35.1%) 41.3%
283 213 141 115 110 97 54 26 (629) 1039
Total 27.2% 20.5% 13.6% 11.1% 106% 9.3% 52% 25% (60.9%) 100%
(100%) 100%
Tabla3 Numero de personas por ocupacion (15 afios y mas, respuesta multiple)
Ocupacion Fem. Masc. Total
Personas % Personas % Personas %
Pescador 0 0% 73 33.0% 73 11.4%
Obrero 4 1.0% 27 12.2% 31 4.9%
Comerciante 17 4.1% 11 5.0% 28 4.4%
Ama de casa 320 78.4% 5 2.3% 325 51.7%
Agricultor 0 0.0% 16 7.2% 16 2.5%
Doméstica 10 2.5% 1 0.5% 11 1.7%
Profesional 9 2.2% 5 2.3% 14 2.2%
Estudiante 30 7.4% 25 11.3% 55 8.7%
Sin trabajo 3 0.7% 22 10.0% 25 4.0%
Total 408 100% 221 100% 629 100%




Tabla4 Tasa de alfabetizacion (15 afios y mas)

Sexo No sabe ni leer ni escribir Sabe leer y escribir Total
Fem. 79 (19.4%) 329 (80.6%) 408  (100%)
Masc. 45 (20.4%) 176  (79.6%) 221 (100%)
Total 124 (19.7%) 505 (80.3%) 629 (100%)
Tabla5 Historia educacional (10 afios y mas)
Sexo Nivel Grupo etario
académico | 1519  20.29  30-39  40-49  50-59  60-69 >70 Total
Ninguno 4 13 7 13 18 13 6 74
33% 125%  9.7% 16.9% 29.0% 48.1% 545% | 15.6%
Primaria 45 23 20 29 17 9 4 147
incompleta 37.2  221% 27.8% 37.7% 27.4% 333% 36.4% | 31.0%
Primaria 26 14 13 10 11 5 1 80
completa 215 135% 18.1% 13.0% 17.7% 185%  9.1% | 16.9%
Fem. | Secundaria 44 30 21 18 9 122
© | incompleta 36.4 28.8% 29.2% 234% 145%  0.0%  0.0% | 25.7%
Secundaria 1 17 7 4 2 31
completa 08% 16.3%  97%  52%  32%  0.0%  0.0% | 6.5%
Universitario 1 ! 4 3 5 20
08% 67% 56% 3.9% 81%  00%  00%| 42%
Total 121 104 72 77 62 27 11 474
100%  100%  100%  100%  100%  100%  100% | 100%
Ninguno 1 2 9 8 4 8 10 42
1.1%  5.4% 20.9% 242% 11.4% 29.6%  66.7% | 14.9%
Primaria 44 1 12 11 13 11 3 95
incompleta 478  27% 27.9% 33.3% 37.1% 40.7%  20.0% | 33.7%
Primaria 12 6 8 5 13 6 2 52
completa 130 16.2% 18.6% 152% 37.1% 22.2%  13.3% | 18.4%
MasC | secundaria 33 14 6 6 3 62
incompleta
359 37.8% 14.0% 182%  86%  0.0%  0.0% | 22.0%
Secundaria 1 13 6 3 2 25
completa 11% 351%  14.0% 9.1%  0.0% 74%  0.0% 8.9%
Universitario 1 1 2 2 6
11%  2.7%  47%  00%  57%  00%  0.0%| 2.1%
Total 92 37 43 33 35 27 15 282
100%  100%  100%  100%  100%  100%  100% | 100%




Tabla6 Experiencia laboral en ELPESA (15 afios y mas)

Sexo Sin experiencia  Con experiencia Total
408 0 408
Fem.
100% 0% 100%
219 2 221
Masc.
99.1% 0.9% 100%
627 2 629
Total
99.7% 0.3% 100%

Tabla7 Frecuencia de consumo de pescado (15 afios y mas)

Sexo (Ocupacion) No come Menos de una vez Una vez por Todos los Total
por semana semana 0 mas dias
7 238 125 38 408
Fem.
1.7% 58.3% 30.6% 9.3% 100%
9 91 85 36 221
Masc.
4.1% 41.2% 38.5% 16.3% 100%
) 9) (40) (24) (73)
(Pescador)
(0.0%) (12.3%) (54.8%) (32.9%) (100%)
16 329 210 74 629
Total
2.5% 52.3% 33.4% 11.8% 100%

Tabla 8 Especies de pescado que los habitantes comen con frecuencia

(15 afios y mas, respuesta multiple)

Especie NUm. de personas que consume frecuentemente %
Mojarra 458 72.8%
Guapote 457 72.7%
Tilapia 242 38.5%
Guabina 174 27.7%
Lagunero 44 7.0%
Sébalo 41 6.5%
Barbudo 43 6.8%
Tortuga 34 5.4%
Gaspar 22 3.5%
Pargo 16 2.5%
Corvina 8 1.3%
Macarela 6 1.0%
Total 629 100%




Tabla9 Tamafio de pescado que los habitantes comen con frecuencia

(15 afios y mas, respuesta multiple)

Sexo Pequefio Mediano Grande Muy grande Total
225 231 149 21 408
Fem.
55.1% 56.6% 36.5% 5.1% 100%
97 152 90 18 221
Masc.
43.9% 68.8% 40.7% 8.1% 100%
322 383 239 39 629
Total
51.2% 60.9% 38.0% 6.2% 100%
Tabla 10 Método de obtencién de pescados
(15 afios y mas, respuesta multiple)
Mercado  Vendedor Lago o comideria o
Método  Supermercado Pescador Otros Total
local ambulante rio restaurante
Num. de
57 132 265 263 10 2 629
personas
% 0.6% 9.1% 21.0% 42.1%  41.8% 1.6% 0.3% 100%
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Tabla 11 Estado de salud y sintomas subjetivos (15 afios y més)
i Fem. Mase. Total
Sintoma
No Si Total No Si Total No Si Total
. 358 33 391 195 12 207 553 45 598
Diabetes
91.6% 8.4% 100% | 94.2% 5.8% 100% | 92.5% 7.5% 100%
Hipertensién arterial 283 115 398 175 37 212 468 152 610
. - 264 144 408 160 61 221 424 205 629
Cansancio con facilidad
64.7% 35.3% 100% | 72.4% 27.6% 100% | 67.4% 32.6% 100%
Problema para identificar 389 19 408 214 7 221 603 26 629
algunas veces los olores 95.3%  4.7% 100% | 96.8%  3.8% 100% | 95.9%  4.1% 100%
Problemas para identificar 381 27 408 214 7 221 595 34 629
algunas veces los sabores | 93 490 6.6% 100% | 96.8%  3.2% 100% | 94.6%  5.4% 100%
190 218 408 149 72 221 339 290 629
Frecuente mareo
46.6% 53.4% 100% | 67.4% 32.6% 100% | 53.9% 46.1% 100%
132 2 4 114 1 221 24 2
Frecuente dolor de cabeza 3 6 08 07 6 383 629
32.4% 67.6% 100% | 51.6% 48.4% 100% | 39.1% 60.9% 100%
, . . 211 197 408 143 78 221 354 275 629
Mas olvidadizo
51.7% 48.3% 100% | 64.7% 35.3% 100% | 56.3% 43.7% 100%
Adormecimiento en las 236 172 408 152 69 221 388 241 629
manos o los pies 57.8% 42.2% 100% | 68.8% 31.2% 100% | 61.7% 38.3% 100%
Trastorno de la T 48 408 | 195 26 221| 555 74 629
sensibilidad en las manos
1 . 88.2% 11.8% 100% | 88.2% 11.8% 100% | 88.2% 11.8% 100%
o los pies
Adormecimiento o 367 41 408 | 214 7 221| 581 48 629
trastorno de la
sensibilidad alrededor de | 90.0% 10.0% 100% | 96.8%  3.2%  100% | 92.4% 7.6% 100%
la boca
359 49 408 194 27 221 553 76 629
Temblor en las manos
88.0% 12.0% 100% | 87.8% 12.2% 100% | 87.9% 12.1% 100%
Dificultad para caminar 368 45 408 207 14 221 570 59 629
recto 89.0% 11.0% 100% | 93.7% 6.3% 100% | 90.6% 9.4% 100%
Comentarios de que habla 383 25 408 | 210 11 221 593 36 629
arrastrado o no se le
entiende 93.9% 6.1% 100% | 95.0% 5.0% 100% | 94.3% 5.7% 100%
Observacién del | 394 13 407 | 214 7 221 | 608 20 628
entrevistador de que habla
arrastrado o no se le 96.8% 3.2% 100% | 96.8% 3.2% 100% | 96.8% 3.2% 100%
entiende
Dificultad para escuchar a | 365 43 408 | 198 23 221 | 563 66 629
hablar a otra persona o
sonidos 89.5% 10.5% 100% | 89.6% 10.4% 100% | 89.5% 10.5% 100%
Observacion del | 383 25 408 | 208 13 221 591 38 629
entrevistador de que tiene
dificultad para escuchar a
hablar a otra persona o | 93:9%  6.1% 100% | 94.1%  5.9% 100% | 94.0%  6.0% 100%
sonidos
. , 265 143 408 175 46 221 440 189 629
Zumbido en los oidos
65.0% 35.0% 100% | 79.2% 20.8% 100% | 70.0% 30.0% 100%
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Tabla 12 Numero promedio de sintomas por grupo etario

Grupo etario Todas
Sexo las
0-9 10-19 20-29 30-39 40-49 50-59 60-69 =170
edades
Fem. 0.6 2.0 2.6 3.4 4.0 4.6 5.7 7.4 2.7
Masc. 0.7 1.5 1.9 2.4 2.3 2.5 4.4 4.9 1.8
Total 0.7 1.8 2.4 3.0 3.5 3.9 5.1 6.0 2.4

(Incluyendo sintomas observados por el encuestador)

Tabla 13 Numero de sintomas por persona y frecuencia de respuestas positivas

(15 afios y més)

Num.
) Total de )
Num. de promedio de Total de respuestas negativas
Sexo respuestas
personas  respuestas - (%)
. positivas (%)
positivas
Fem. 408 3.6 1485  (22.7%) 5043  (77.3%)
Masc. 221 2.6 575  (16.3%) 2961  (83.7%)
Total 629 3.3 2060  (20.5%) 8004  (79.5%)

(Incluyendo sintomas observados por el encuestador)

Tabla 14 Numero de muestras de cabello, edad promedio y concentraciones del mercurio

total en cabello

Edad Concentracién del mercurio en cabello (ppm)
Num. de
Sexo Promedio Promedio Promedio
personas Min. Max. Min. Med. Max.
aritmético aritmético geométrico
Fem. 602 27.3 0 93 0.69 0.01 0.36 15.44 0.37
Masc. 421 24.3 0 91 0.96 0.02 0.41 13.20 0.41
Total 1023 26.1 0 93 0.80 0.01 0.39 15.44 0.38
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Tabla 15 Encuestados que entregaron la muestra de cabello, por grupo etario

Grupo etario Todas

Sexo 60- las
0-9 10-19 20-29 30-39 40-49 50-59 6o =70 (=15) edades

134 119 103 70 77 62 26 11  (403) 602

Fem. 22.3% 19.8% 17.1 11.6% 12.8% 10.3% 4.3% 1.8% (66.9%) 100%
(65.2%) 58.8%

146 91 37 42 31 33 27 14 (215) 421

Masc. 34.7% 21.6% 8.8% 10.0% 7.4% 7.8% 6.4% 3.3% (51.1%) 100%
(34.8%) 41.2%

280 210 140 112 108 95 53 25 (618) 1023

Total 27.4% 20.5% 13.7% 10.9% 10.6% 9.3% 5.2% 2.4% (60.4%) 100%
(100%)  100%

Tabla 16 Distribucién por concentraciéon del mercurio en cabello

correspondiente a los diferentes valores de referencia

Concentracién del mercurio en cabello
Sexo Total
0-1.2 1.2-2.2 2.2-5 5—-11 11<
506 65 28 2 1 602
Fem.
84.1% 10.8% 4.7% 0.3% 0.2% | 100%
328 52 27 12 2 421
Masc.
77.9% 12.4% 6.4% 2.9% 0.5% | 100%
834 178 55 14 3| 1023
Total
81.5% 11.4% 5.4% 1.4% 0.3% | 100%
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Colecta de cabello por el encuestador Reunién explicativa previa para habitantes
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Cadigo de la encuesta:

(Anexo) Cuestionario en espafiol

Cuestionario para los/as Destinatarios/as del Analisis de Mercurio en el Cabello

1. Nombre:
2. Sexo:
3. Edad:

Femenino (0) / Masculino (1)

afos

4. Barrio o comunidad donde vive:

5. Ocupacidn actual (Respuesta maltiple):

a: Pescador

b: Agricultor

c: Comerciante

d: Obrero

e: Doméstica

f: Profesional

g: Ama de casa

h: Estudiante

i: No trabaja

j: Otros (

6. Historia educacional:

¢Sabe leer y escribir?

1: Primaria incompleta

2: Primaria completa

3: Secundaria incompleta

4: Secundaria completa

5: Universitaria

7. ¢Padece de diabetes?

8. (Padece de hipertension arterial?

Si (1) / No (0)

Si (1) / No (0) / No sabe (3)

Si (1) / No (0) / No sabe (3)
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9. (Cada cuanto tiempo come pescado?

=

Todos los dias : ( ) vez/veces por dia
2:  Algunas veces: ( ) vez/veces por semana
3:  Casi nunca (menos de una vez por semana)
4: Nunca
10. ;Cual es el tamafio de los pescados que consume? (En el caso de sopa, se considera solamente cuando se come la carne

del pescado.) (Respuesta multiple)

a: Pequefio
b: Mediano
c: Grande

d:  Muy grande

11. ;Come los siguientes pescados? (Respuesta multiple)

a: Guapote: Si (1) / No (0) b: Mojarra: Si (1) / No (0)

c: Tilapia: Si (1) / No (0) d: Guabina: Si (1) / No (0)

e: Lagunero: Si (1) / No (0) f: Sabalo: Si (1) / No (0)

g: Corvina: Si (1) / No (0) h: Pargo: Si (1) / No (0)

i: Macarela: Si (1) / No (0)

j: Otros pescados que come frecuentemente ( )

12. ¢Coémo consigue el pescado que consume? (Respuesta multiple)
a: Lo compra en el supermercado
b: Lo compra en el mercado local
¢: Lo compra del vendedor ambulante
d: Lo obtiene (comprado o regalado) del pescador
e: Lo pesca en el lago o rio

f: Come en comiderias o restaurantes

g: Otros ( )
13. ¢ Utiliza usted cremas o jabones aclaradoras de la piel? Si (1) / No (0)
En caso de si, ¢cudl es el nombre de la crema? ( )

14. ;Se hizo un tratamiento permanente para encrespar o alisar el cabello en los Gltimos tres meses?

Si (1) / No (0)
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

¢Se cansa con facilidad? Si (1) / No (0)

¢ Tiene problemas para identificar algunas veces los olores? Si (1) / No (0)
(A veces tiene problemas para identificar los sabores? Si (1) / No (0)
(A veces se siente mareado(a)? Si (1) / No (0)
¢ A veces tiene dolor de cabeza? Si (1) / No (0)
¢Piensa que se ha vuelto mas olvidadiso(a)? Si (1) / No (0)
¢ Tiene adormecimiento en las manos o los pies? Si (1) / No (0)
¢ Tiene trastorno de la sensibilidad en las manos o los pies? Si (1) / No (0)
¢ Tiene adormecimiento o trastorno de la sensibilidad alrededor de la boca?

Sf (1) / No (0)

24, ; Tiene temblor en las manos? Si (1) / No (0)
25. ¢ Tiene alguna dificultad para caminar recto? Si (1) / No (0)
26. ¢ A veces le han dicho que habla arrastrado o no se le entiende? Si (1) / No (0)
26-a: Observacion del/a entrevistador(a) Si (1) / No (0)
27. ¢ Tiene alguna dificultad para escuchar a hablar a otra persona o sonidos? Si (1) / No (0)
27-a: Observacién del/a entrevistador(a) Si (1) / No (0)
28. ¢ A veces tiene zumbido en los oidos? Si (1) / No (0)
29. ¢Alguna vez trabajé en la empresa ELPESA (Penwalt S.A.)? Si (1) / No (0)
En caso de “Si”,
29-a: Periodo en que trabajé en ELPESA: del (afio ) al (afio )
29-b: Trabajo que realiz6 en ELPESA ( )
Fecha de entrevista: Dia Mes Afio
Recoleccidon de muestra de cabello: Si (Fecha: Dia Mes Ano ) / No
Sitio de entrevista: (Municipio Barrio )
Nombre del/a entrevistador(a): ( )
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(Anexo 2)

Valores de referencia como la concentracion del mercurio en cabello y

la ingesta segura del metilmercurio

» Concentracion del mercurio total en cabello como biomarcador de exposicion al metilmercurio
El metilmercurio tiene la caracteristica de concentrarse en el cabello. En el cuerpo humano, la
concentracién del mercurio en el cabello es 250 veces mayor que la concentracion en la sangre. Esta
caracteristica es inexistente en el mercurio inorganico, de manera que se puede realizar la evaluacion de la
exposicion al metilmercurio por la concentracién del mercurio total en el cabello.
Por otro lado, en algunos paises se encuentran en el mercado cosméticos y jabones que contienen mercurio
inorganico. Por ello, a veces es necesario confirmar que no hay adhesion externa del mercurio inorganico a

la muestra de cabello.

» Férmula para calcular el nivel de exposicion al metilmercurio a partir de la concentracién del mercurio en
cabello
La relacion entre la concentracion del mercurio en cabello y el nivel de exposicion al metilmercurio esta
basada en la siguiente férmula de conversién del Consejo Nacional de Investigacion (CNI, 2001).
Ingesta semanal de metilmercurio (ug/kg-peso corporal/semana) = 0.74 (g/kg-peso corporal/semana) x
Concentracion del mercurio en cabello (ug/g)

* Nivel sin efecto adverso observable (NOAEL) e ingesta tolerable

El NOAEL es el nivel de exposicion por encima del cual comienza a aparecer las afectaciones.

La ingesta tolerable significa la ingesta de quimicos toxicos que existe en el ambiente natural cuya
seguridad esta suficientemente garantizada. En el caso de quimicos que se afiaden artificialmente como
aditivos alimenticios, se utiliza la palabra ingesta aceptable en casi el mismo sentido.

A continuacion se muestra la relacién entre el NOAEL vy la ingesta tolerable.

Ingesta tolerable = NOAEL x 1 /Factor de incertidumbre

Cuando los datos de NOAEL provienen de experimentos con animales, se aplica al menos un coeficiente
de 100 a 1,000 veces como factor de incertidumbre. Por otro lado, en el caso del metilmercurio que existen
datos humanos, se aplica un coeficiente de 4 a 10 veces, teniendo en cuenta la posibilidad de la diferencia
personal, entre otros factores.

Se supone que la ingesta tolerable se actualiza a medida que avanzan las investigaciones, de manera que
usualmente se adopta como unidad la ingesta semanal y se utiliza la ingesta semanal tolerable provisional
(ISTP).

« NOAEL de metilmercurio (trastornos neuroldgicos)
Las afectaciones méas notables a la salud causadas por el metilmercurio son los trastornos neuroldgicos. En
particular, primero prevalecen las alteraciones sensoriales progresivas de las manos o los pies. Segln los

casos de la enfermedad de Minamata de Niigata y del accidente de agroquimico en Iraq (desinfectante de
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semilla de trigo), el NOAEL de alteraciones sensoriales es de 50 a 125 ppm de concentracién del mercurio

en cabello. En el presente informe se adoptd la cifra mas baja, es decir 50 ppm.

NOAEL de metilmercurio (Afectaciones al feto)

El desarrollo del sistema nervioso del feto es el mas sensible al metilmercurio. Actualmente, se utiliza el
NOAEL de afectaciones al feto como base de calculo de la ingesta tolerable del metilmercurio para toda la
vida. Para conocer las afectaciones al feto, se realiza un estudio de rastreo del nifio nacido, siguiendo su
desarrollo hasta la edad escolar e investigando sus capacidades mediante diferentes examenes: capacidad
linglistica, atencién, memoria verbal, espacio visual y capacidad motora.

Con respecto a los datos epidemiolégicos del NOAEL de afectaciones al feto, existen estudios de rastreo
materno-infantil a gran escala ejecutados en las Islas Faroe de Dinamarca y Las Seychelles. De acuerdo a los
resultados de estos estudios, la organizacion internacional (Comité Mixto FAO/OMS de Expertos en Aditivos
Alimentarios, JECFA por sus siglas en inglés) fijo el NOAEL en 14 ppm de concentracion del mercurio en
el cabello de la madre y 1.5 pg/kg/dia de ingesta de metilmercurio (OMS, 2003).

Adicionalmente, el CNI determiné el NOAEL de concentracién del mercurio del cordén umbilical en 58
ppb y la correspondiente concentracion del mercurio en el cabello de la madre en 12 ppm en base a los datos
de las Islas Faroe (CNI, 2000).

Asimismo, en base de los datos de las Islas Faroe y Las Seychelles, el Comité de Seguridad Alimentaria
de Japdn (CSAJ) determiné el NOAEL de concentracion del mercurio en el cabello de la madre en 11 ppmy
la ingesta del metilmercurio en 1.17 pg/kg/dia (CSAJ, 2005). En el presente informe, se opté por la cifra mas

baja de los tres (3) NOAEL de concentracion del mercurio en cabello.

+ Ingesta semanal tolerable provisional (ISTP) calculado del NOAEL para el periodo fetal
JECFA: 1.6 ng/kg/semana
Explicacion: En base al NOAEL de 10.5 pg/kg/semana y el factor de incertidumbre de 6.4, se fijé la ISTP en

1.6 pg/kg/semana, la cual corresponde a 2.2 ppm de concentracion del mercurio en cabello.

CSAJ: 2.0 pg/kg/semana
Explicacion: En base al NOAEL de 8.19 pg/kg/semana y el factor de incertidumbre de 4, se fij6 la ISTP en
2.0 ng/kg/ semana, la cual corresponde a 2.8 ppm de concentracién del mercurio en cabello.

CNIy Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA, por sus siglas en inglés): 0.7 pg/kg/semana
Explicacion: ElI CNI defini6 que el factor de incertidumbre en funcién del NOAEL sea de 10 y fijo la dosis
de referencia (DdR) que no genera efecto adverso para toda la vida en 0.1 pg/kg/dia (CNI, 2000), la cual
corresponde al 1.1 - 1.2 ppm de concentracion del mercurio en cabello.

- Dosis de benchmark

Es el concepto del modelo matemético utilizado para determinar el NOAEL de las afectaciones no
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especificas en base a los datos epidemiolégicos humanos. Por ejemplo, si se considera que son valores
anormales los puntajes pertenecientes al 5 % mas bajo en la distribucién de los puntajes de la prueba de la
cohorte no afectada por el metilmercurio, en el caso de que el metilmercurio afecte de alguna manera los
resultados de dicha prueba, la aparicion de los individuos con valores anormales serd mas frecuente cuanto
mas expuesto esté al metilmercurio (igual o mayor que el 5 %). Se define como dosis de benchmark (BMD,
por sus siglas en inglés) la exposicion que produce valores anormales con una frecuencia de aparicion del
10 %. Adicionalmente, se denomina BMDL el limite inferior del el intervalo de confianza del 95 % del BMD

y se lo considera como la exposicion correspondiente al NOAEL.

+ Concentracion del mercurio en cabello en Japdn
Segun el estudio ejecutado por el Instituto Nacional de la Enfermedad de Minamata en 14 areas de Japén,
la concentracion promedio del mercurio en cabello (promedio geométrico) de los grupos es de 1.7 ppm para
mujeres 'y 2.5 ppm para hombres. En el 25 % de las mujeres en edad productiva, el 32 % del todas las mujeres
y el 44 % de todos los hombres la concentracion esté por encima de 2.2 ppm; en el 3 % de mujeres y el 14 %

de hombres por encima de 5 ppm.
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Anexo 5

Informe de Estudio de Exposicion al Metilmercurio
Parte 2. Estudio de evaluacion del nivel de exposicion de los habitantes de San
Francisco Libre

1. Introduccidn

Se ejecutd un estudio de campo sobre los habitantes en los alrededores del Lago de Managua (Lago
Xolotlan) con el objetivo de aclarar el estado de exposicion al metilmercurio a partir del consumo de los
peces del lago y evaluar los riesgos en salud por la exposicion. El estudio consistio en la colecta del cabello
de los habitantes para medir la concentracion del mercurio total en el mismo y la evaluacidon del nivel de
exposicion humana al metilmercurio utilizando dicha concentracion como biomarcador. En la Parte 2 del
presente informe se presenta la suma de las respuestas recogidas a través de las entrevistas utilizando el
cuestionario en la encuesta que se ejecut6 en las comunidades pesqueras del Municipio de San Francisco

Libre durante el tercer envio a Nicaragua (mayo y junio de 2016).

2. Metodologia del estudio y la poblacién objeto
a. Duracién

Se realizaron la encuesta a los residentes y la colecta del cabello los dias 6 y 7 de junio de 2016 (Fotografia
1).

b. Areay poblacion objeto del estudio

El estudio se ejecuté en las comunidades pesqueras del Municipio de San Francisco Libre (11,018
habitantes) en la costa norte del Lago de Managua: Puerto Viejo, Puerto Nuevo y San Ramoén. Los
encuestadores visitaron las viviendas del area objeto de manera arbitraria y ejecutaron la encuesta a las

familias que acordaron firmar la hoja de consentimiento informado.

c. Encuesta por cuestionario

Los encuestadores realizaron las entrevistas utilizando un cuestionario (Fotografia 2) que consiste de 30
preguntas principales: informacion bésica (sexo, edad, lugar de residencia, etc.), condiciones
socioecondmicas, consumo de los productos acuéticos y condiciones fisicas y de salud [Anexo 2] . Con
respecto a las condiciones socioecondmicas, se les pregunto a los habitantes sobre su ocupacion, la habilidad
de lectoescritura, el nivel académico y la experiencia laboral en ELPESA. En el tema de consumo de los
productos acudticos, se investigd la frecuencia de consumo, el tamafio y la especie de los pescados que
consumen con mayor frecuencia, el método de preparacién y el método de obtencién. Las catorce (14)
preguntas sobre las condiciones fisicas y de salud fueron dirigidas a la incidencia de la diabetes y la
hipertension arterial, ademas de los sintomas subjetivos neurolégicos como alteraciones sensoriales. También
se averiguo sobre la aplicacion del tratamiento permanente para encrespar o alisar el cabello y el uso de

cremas o jabones aclaradores de la piel.



d. Colecta de muestra de cabello

La cantidad estandar recolectada de cabello para la muestra fue de 30 mg por persona. Se cortaron
aproximadamente 60 pelos de la parte cercana al cuero cabelludo. De estos pelos, se dejaron fragmentos de
4 cm o menos desde la raiz para la muestra. Cuando el encuestado tiene el cabello mas corto, se recolectd
una mayor cantidad de pelos respetando los limites de seguridad (Fotografia 3). Asimismo, se recolectaron

también otros tipos de pelos corporales cuando la colecta del cabello fue extremadamente dificil.

e. Encuestadores

Ademas de los cinco (5) encuestadores, dos (2) o tres (3) médicos residentes participaron en la encuesta
diariamente, acompafiados de tres (3) trabajadores del centro de salud o lideres comunitarios que fungieron
como guias locales. Aunque todos los cinco (5) encuestadores trabajaron en la encuesta de Tipitapa
mencionada en la Parte 1 del informe, ellos asistieron de nuevo a la capacitacion previa para la ejecucion de

la presente encuesta junto con los médicos residentes que tomaron parte por primera vez.

f.  Reuniodn explicativa previa para habitantes
El 3 de junio de 2016, antes de ejecutar la encuesta, se convocd una reunion explicativa para los habitantes
en la Alcaldia de San Francisco Libre. Aproximadamente 20 personas, principalmente habitantes,

participaron en la reunién (Fotografia 4).

3. Suma de las respuestas del cuestionario
a. Encuestados

Se realizd la encuesta por cuestionario a 295 habitantes de San Francisco Libre (130 hombres y 165
mujeres) (Tabla 1). La edad promedio de los encuestados es de 31.6 afios (29.9 afios para hombres y 32.9
afios para mujeres). Las edades oscilan entre 0 y 87 afios. Como se puede ver en la distribucién de los
encuestados por grupo etario (Grafico 1 y Tabla 2), hay menos jovenes y mas hombres de mediana edad
comparado con los encuestados de Tipitapa. Esta diferencia en la edad de los encuestados se debe a que en
la encuesta de San Francisco Libre se tratd de tener mayor contacto con los hombres de mediana edad,
limitando el reclutamiento de los jovenes que constituyen una gran parte de los encuestados en Tipitapa. Por

lo tanto, la diferencia no refleja necesariamente la estructura etaria real de los habitantes.

b. Condiciones socioecondémicas

Se muestra en la Tabla 3 el nimero de personas por ocupacion de los 253 encuestados de 15 afios y mas.
El grupo ocupacional méas grande es el de ama de casa. El 83.0 % de mujeres y el 46.6 % de todos los
encuestados, mujeres y hombres, de 15 afios y mas pertenecen a este grupo. Entre los hombres, los pescadores
constituyen el grupo méas grande, representando el 50.9 % de hombres y el 23.7 % de todos los encuestados,
hombres y mujeres, de 15 afios y mas. El grupo que sigue es el de los estudiantes, el cual representa el 9.1 %
de los encuestados, hombres y mujeres, de 15 afios y mas. El 8.9 % de los hombres es agricultor, el 6.3 %
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comerciante y el 6.3 % profesional. Por otro lado, el 3.6 % de hombres de 15 afios y mas esta sin trabajo.

Como se muestra en la Tabla 4, las personas que respondieron que no saben ni leer ni escribir representan
el 6.7 % de los encuestados de 15 afios y mas (tasa de alfabetizacion: 93.3 %). El porcentaje es de un 6.3 %
para hombres frente a un 7.1 % para mujeres, de manera que no hay una diferencia significativa (p = 0.79).
Observando la tasa de alfabetizacién por edad (Gréafico 2), se puede ver que la tasa alcanza su punto méaximo
entre 10 y 40 afios y desciende entre 60 y 80 afios, pero el descenso con la edad no es tan marcado. Cabe
destacar que la tasa de alfabetizacidn de San Francisco Libre es significativamente mas alta que la de Tipitapa
(p<0.001). En cuanto al nivel académico, la frecuencia de las personas sin ninguna experiencia escolar
aumenta con la edad (Tabla 5). Se observa que los jovenes tienden a tener un nivel académico mas alto. Estas
tendencias se perciben en ambos sexos.

Entre los encuestados de San Francisco Libre no hay personas con experiencia laboral en ELPESA
(Penwalt S.A.)

c. Tendencia de consumo de pescados

Segun la suma de respuestas sobre la frecuencia de consumo de pescados de los encuestados de 15 afios y
mas (Tabla 6 y Gréafico 3), la mayoria de los encuestados consumen pescados: el 45.8 % de los encuestados,
hombres y mujeres, los consume todos los dias y aproximadamente el 37.9 % mas de una vez a la semana
pero menos de una vez al dia. Se nota que la frecuencia de consumo es mas alta que en Tipitapa. El porcentaje
de las personas que comen pescado mas de una vez a la semana es de 99/112 (78.6 %) para hombresy 113/141
(80.1 %) para mujeres, de manera que no existe una diferencia significativa entre hombres y mujeres (p =
0.077). Fijandose solamente en los pescadores, el porcentaje de las personas que consumen diariamente
aumenta (Tabla 6 y Gréafico 4). La mayoria de los pescadores consumen mas de una vez a la semana.

Las especies que se consumen con mayor frecuencia (Tabla 7) son: mojarra (94.4 %), guapote (61.2 %),
guabina (44.8 %) y tilapia (25.4 %). Los encuestados consumen pescados de todo tamafio, desde los pequefios
hasta los muy grandes (Tabla 8). EI método de preparacion o de consumo mas popular es el pescado frito,
seguido de la sopa con carne de pescado (Tabla 9). Muy pocas personas toman solamente el caldo. Como hay
muchos pescadores entre los encuestados, el método mas frecuente de obtencion de pescados es pescarlos en
el rio o en el lago (56.5 %) (Tablal0). Mientras que muchos habitantes también los consiguen directamente
de los pescadores (36.6 %), menos del 10 % los compra en el mercado o del vendedor ambulante, lo que

demuestra la caracteristica particular de la comunidad pesquera del area de estudio.

d. Estado fisico y de salud

Se muestra en la Tabla 11 la suma de las respuestas sobre el estado de salud de los encuestados de 15 afios
y més. Dos (2) de las preguntas estan relacionadas a las enfermedades cronicas, catorce (14) a los sintomas
subjetivos y dos (2) a las observaciones de los encuestadores. El 3.5 % de los encuestados de 15 afios y mas
(2.7 % de hombres y 4.1 % de mujeres) padece de diabetes y el 19.7 % (14.5 % de hombres y 23.7 % de
mujeres) de hipertension arterial. La incidencia de ambas enfermedades es alta en las mujeres que en los
hombres pero no hay una diferencia significativa (p>0.07). La incidencia de diabetes es significativamente



mas baja en San Francisco Libre que en Tipitapa (p=0.002) pero para discutir la diferencia entre las areas se
debe considerar la diferencia en la estructura etaria, La incidencia de diabetes por grupo etario aumenta a
partir de los cincuenta (Gréafico 5). La hipertensién arterial aumenta a partir de los treinta tanto en el caso de
hombres como de mujeres (Grafico 6) y sobrepasa el 50 % en los sesenta en las mujeres.

Entre los sintomas subjetivos se destaca el dolor de cabeza (45.5 % de los encuestados de 15 afios y mas),
seguido de los siguientes trastornos cuya incidencia sobrepasa el 30 % en los encuestados arriba
mencionados: mareo (34.8 %), pérdida de memoria (mas olvidadizo, 34.8 %) y adormecimiento en las manos
0 los pies (31.6 %). Todos estos porcentajes son inferiores a los de Tipitapa (sin considerar la diferencia en
la estructura etaria). Observando el nimero promedio de sintomas por grupo etario (Tabla 12), se nota una
tendencia ascendente en el nimero de sintomas subjetivos con la edad pero no es tan marcada como en el
caso de Tipitapa. EI nimero promedio de sintomas de los encuestados de 15 afios y mas, incluyendo las
respuestas en base a la observacion del encuestador, es de 2.0 para hombres (n = 112) y 2.5 para mujeres (n
= 141) (Tabla 13), siendo la frecuencia del total de respuestas positivas significativamente mas alta para las
mujeres (p = 0.003). Si se compara la frecuencia de las respuestas positivas correspondiente al mismo grupo

etario, la de San Francisco Libre es significativa mente mas baja que la de Tipitapa (p << 0.0001).

4. Concentracion del mercurio total en cabello

Se obtuvieron las muestras de 295 habitantes de San Francisco Libre (130 hombres y 165 mujeres).



Tabla 1 Numero de entrevistados y edad promedio por sexo

Sexo Personas fdad
Promedio aritmético Min. Max.
Fem. 165 32.9 87
Masc. 130 29.9 68
Total 295 31.6 87
Tabla 2 Numero de entrevistados por grupo etario
Grupo etario Todas las
Sexo 50- 60-
0-9 10-19 20-29 30-39 40-49 69 =70 (215) edades
11 25 37 43 20 16 10 3 (141) 165
Fem.  6.7% 15.2% 22.4% 26.1% 21.1% 6.1% 6.1% 1.8% (85.5%) 100%
(55.7%) 55.9%
11 30 28 28 15 11 7 0 (112 130
Mase. 8.5% 23.1% 21.5% 21.5% 11.5% 8.5% 5.4% 0.0% (86.2%) 100%
(44.3%) 44.1%
22 55 65 71 35 27 17 3 (253) 295
Total 7.5% 18.6% 22.0% 24.1% 11.9% 9.2% 5.9% 1.0% (85.8%) 100%
(100%) 100%
Tabla3 Numero de personas por ocupacion (15 afios y mas, respuesta multiple)
Fem. Masc. Total
Ocupacién
Personas % Personas % Personas %
Pescador 3 2.1% 57 50.9% 60 23.7%
Obrero 0 0.0% 4 3.6% 4 1.6%
Comerciante 2 1.4% 6.3% 9 3.6%
Ama de casa 117 83.0% 1 0.9% 118 46.6%
Agricultor 0 0.0% 10 8.9% 10 4.0%
Doméstica 1 0.7% 0 0.0% 1 0.4%
Profesional 2 1.4% 6.3% 9 2.6%
Estudiante 9 6.4% 14 12/5% 23 9.1%
Sin trabajo 0 0.0% 4 3.6% 4 1.6%
Total 141 100% 112 100% 253 100%




Tabla4 Tasa de alfabetizacion (15 afios y mas)

Sexo No sabe ni leer ni escribir Sabe leer y escribir Total

Fem. 10  (7.1%) 131 (92.9%) 141 (100%)
Masc. 7 (6.3%) 105  (93.8%) 112 (100%)
Total 17 (6.7%) 236 (93.3%) 253 (100%)

Tabla 5 Historia educacional (10 afios y mas)

Sexo Nivel Grupo etario
académico | 4549  90-29  30-39 4049 50-59  60-69  >70 Total
Ninguno 0 2 1 2 1 2 1 11
0.0% 54% 2.3% 10.0%  6.3% 40.0% 33.3%| 7.1%
Primaria 6 3 9 6 4 3 2 33
incompleta 24.0%  81% 20.9% 30.0% 25.0% 30.0% 66.7% | 21.4%
Primaria 4 3 9 7 7 3 0 33
completa 16.0%  8.1% 20.9% 35.0% 43.8% 30.0%  0.0% | 21.4%
Fom. | Secundaria 12 7 12 1 2 0 0 34
incompleta 48.0% 18.9% 27.9%  5.0% 125%  0.0%  0.0% | 22.1%
Secundaria 1 12 9 4 1 0 0 27
completa 4.0% 324% 20.9% 20.0% 6.3% 0.0%  0.0%| 17.5%
Universitario 2 10 3 0 1 0 0 16
8.0% 27.0% 7.0% 00% 6.3% 0.0%  0.0%| 10.4%
Total 25 37 43 20 16 10 3 154
100%  100%  100%  100%  100%  100%  100% | 100%
Ninguno 0 0 4 1 1 1 0 7
0.0% 0.0% 143% 6.7%  91% 143%  0.0%| 5.9%
Primaria 7 3 5 6 3 1 0 25
incompleta 23.3% 10.7% 17.9% 40.0% 27.3% 14.3%  0.0% | 21.0%
Primaria 3 5 4 2 3 4 0 21
completa 10.0% 17.9% 14.3% 13.3% 27.3% 57.1%  0.0% | 17.6%
Masc. | Secundaria 11 7 5 4 2 0 0 29
incompleta 36.7% 25.0% 17.9% 26.7% 182%  0.0%  0.0% | 24.4%
Secundaria 8 7 6 1 0 1 0 23
completa 26.7% 25.0% 21.4%  6.7%  0.0% 14.3%  0.0% | 19.3%
Universitario 1 6 4 1 2 0 0 14
3.3% 21.4% 14.3%  6.7% 182%  0.0%  0.0% | 11.8%
Total 30 28 28 15 11 7 0 119
100%  100% 100% 100% 100% 100%  100% | 100%




Tabla 6 Frecuencia de consumo de pescado (15 afios y més)

Sexo Menos de Una vez por
) Todos los
(Ocupacién) No come una vez por semana o e Total
ias
semana mas
3 25 56 57 141
Fem.
2.1% 17.7% 39.7% 40.4% 100%
(0 (0) (0) (3) 3
(Pescadora)
(0.0%) (0.0%) (0.0%) (100.0%) (100%)
0 13 40 59 112
Masc.
0.0% 11.6% 35.7% 52.7% 100%
(0) (2) (12) (43) (67
(Pescador)
(0.0%) (3.5%) (21.1%) (75.4%) (100%)
3 38 96 116 253
Total
1.2% 15.0% 37.9% 45.8% 100%
(0) (2) (12) (46) (60)
(0.0%) (3.3%) (20.0%) (76.7%) (100%)
Tabla 7  Especies de pescado que los habitantes comen con frecuencia
(15 afios y mas, respuesta multiple)
Especie Num. de personas que consume frecuentemente %
Mojarra 253 94.4%
Guapote 164 61.2%
Tilapia 68 25.4%
Guabina 120 44.8%
Lagunero 51 19.0%
Sabalo 42 15.7%
Barbudo 6 2.2%
Tortuga 34 12.7%
Gaspar 9 3.4%
Pargo 14 5.2%
Corvina 10 3.7%
Macarela 3 1.1%
Total 268 100%




Tabla8 Tamafio de pescado que los habitantes comen con frecuencia

(15 afios y mas, respuesta maltiple)

Sexo Pequefio Mediano Grande Muy grande Total

61 73 49 0 141

Fem.
43.3% 51.8% 34.8% 0.0% 100%
45 71 43 1 112

Masc.
40.2% 68.4% 38.4% 0.9% 100%
106 144 92 1 253

Total
41.9% 56.9% 36.4% 0.4% 100%

Tabla9 Método de preparacion de pescado (15 afios y mas, respuesta multiple)

Sopa Sopa
Pescado Pescado
Sexo (Concarnede  (Solamente ] Total
frito asado
pescado) caldo)
99 5 128 20 141
Fem.
70.2% 3.5% 90.8% 14.2% 100%
89 2 104 26 112
Masc.
79.5% 1.8% 92.9% 23.2% 100%
188 7 232 46 253
Total
74.3% 2.8% 91.7% 18.2% 100%
Tabla10  Método de obtencidn de pescados
(15 afios y mas, respuesta maltiple)
comideria
Mercado Vendedor Lago o
Método  Supermercado Pescador 0 Otros Total
local ambulante rio
restaurante
Nam. de
22 22 91 143 1 0 253
personas
% 0.0% 8.7% 8.7% 36.0%  56.5% 0.4% 0.0% 100%




Tabla 11

Estado de salud y sintomas subjetivos (15 afios y mas)

. Fem. Masc. Total
Sintoma
No Si Total No Si Total No Si Total
. 141 6 147 110 3 113 251 9 260
Diabetes
95.9% 4.1% 100% | 97.3% 2.7% 100% | 96.5% 3.5% 100%
. L . 106 33 139 94 16 110 200 49 249
Hipertension arterial
76.3% 23.7% 100% | 85.5% 14.5% 100% | 80.3% 19.7% 100%
. - 118 23 141 89 23 112 207 46 253
Cansancio con facilidad
83.7% 16.3% 100% | 79.5% 20.5% 100% | 81.8% 18.2% 100%
Problemas para identificar 138 3 141 108 4 112 246 7 253
algunas veces los olores 97.9% 2.1% 100% | 96.4% 3.6% 100% | 97.2% 2.8% 100%
Problemas para identificar 138 3 141 109 3 112 247 6 253
algunas veces los sabores 97.9% 2.1% 100% | 97.3% 2.7% 100% | 97.6% 2.4% 100%
84 57 141 81 31 112 165 88 253
Frecuente mareo
59.6% 40.4% 100% | 72.3% 27.7% 100% | 65.2% 34.8% 100%
64 77 141 74 38 112 138 115 253
Frecuente dolor de cabeza
454% 54.6% 100% | 66.1% 33.9% 100% | 54.5% 455% 100%
, - 86 55 141 79 33 112 165 88 253
Maés olvidadizo
61.0% 39.0% 100% | 70.5% 29.5% 100% | 65.2% 34.8% 100%
Adormecimiento en las manos 93 48 141 80 32 112 173 80 253
o los pies 66.0% 34.0% 100% | 71.4% 28.6% 100% | 68.4% 31.6% 100%
Trastorno de la sensibilidad en 121 20 141 102 10 112 223 30 253
las manos o los pies 85.8% 14.2% 100% | 81.1% 8.9% 100% | 88.1% 11.9% 100%
Adormecimiento o trastorno 131 7 141 110 2 112 241 12 253
de la sensibilidad alrededor de
la boca 929% 7.1% 100% | 98.2% 1.8% 100% | 95.3% 4.7% 100%
134 7 141 104 8 112 238 15 253
Temblor en las manos
95.0% 5.0% 100% |92.9% 7.1% 100% | 94.1% 5.9% 100%
- . 137 4 141 110 2 112 247 6 253
Dificultad para caminar recto
97.2% 2.8% 100% | 98.2% 1.8% 100% | 97.6% 2.4% 100%
Comentarios de que habla 137 4 141 106 6 112 243 10 253
arrastrado o no se leentiende | 97,20  2.8% 100% | 94.6% 5.4% 100% | 96.0%  4.0% 100%
Observacién del entrevistador 141 0 141 108 4 112 249 4 253
de que habla arrastrado o no se
le entiende 100% 0.0% 100% | 96.4% 3.6% 100% | 98.4% 1.6% 100%
Dificultad para escuchar a 135 6 141 107 5 112 242 11 253
hablar a otra persona o sonidos | 95 795 4.3% 100% | 95.5% 4.5% 100% | 95.7% 4.3% 100%
Observacion del entrevistador 140 1 141 107 S 112 247 6 253
de que tiene dificultad para
escuchar a hablar a otra| 9930, 0.7% 100% | 95.5% 4.5% 100% | 97.6% 2.4% 100%
persona o sonidos
. . 105 36 141 91 21 112 196 57 253
Zumbido en los oidos
745% 255% 100% | 81.3% 18.8% 100% | 77.5% 22.5% 100%




Tabla 12 NuUmero promedio de sintomas por grupo etario

Grupo etario Todas las
Sex0 0-9 10-19 20-29 30-39  40-49 50-59  60-69 =70 edades
Fem. 0.5 1.2 1.6 2.3 4.0 3.4 3.3 2.7 2.2
Masc. 0.5 14 1.6 24 2.9 25 1.6 1.9
Total 0.5 1.3 1.6 2.3 35 3.0 2.6 2.7 2.1

(Incluyendo sintomas observados por el encuestador)

Tabla 13 Numero de sintomas por persona y frecuencia de respuestas positivas (15 afios y mas)

NUm. promedio de

Total de respuestas  Total de respuestas

Sexo NUm. de personas o » )
respuestas “positivas positivas (%) negativas (%)
Fem. 141 2.5 364 (16.1%) 1892  (77.3%)
Masc. 112 2.0 229 (12.8%) 1563  (83.7%)
Total 253 2.3 593  (14.7%) 3455  (79.5%)

(Incluyendo sintomas observados por el encuestador)
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(Anexo 2) Cuestionario en espafiol

Cuestionario para los/as Destinatarios/as del Analisis de Mercurio en el Cabello

Codigo de la encuesta: [2— F&EF]

1.  Nombre : (K4

2. Sexo: Femenino (0) / Masculino (1) (P51

3. Edad : afios (4]

4. Barrio o comunidad donde vive: [fERT]

5. Ocupacion actual (Respuesta maltiple): REE

a: Pescador [faZE]
b: Agricultor [B¥]
c: Comerciante [PH2E]
d: Obrero [57%5]
e: Doméstica [AA K]
f: Profesional (M ]
g: Ama de casa [FF]
h: Estudiante [FA]
it No trabaja [k )
j: Otros ( ) [Z Dfth]
6. Historia educacional: [FHE]
éSabe leer y escribir? [FATBXIITETEI 0] Si (1) / No (0)
1: Primaria incompleta A== e EREY
2: Primaria completa [/ zp 3]
3: Secundaria incompleta (R R
4: Secundaria completa [HE ]
5! Universitaria [RH]
7. {(Padece de diabetes? CHEPRIE TT 0y, R Te] Si (1) / No (0) / No
sabe (3)

8. ¢(Padece de hipertensién arterial? [EMETTD, RBHETe]  Si (1) / No (0) / No sabe (3)

9. /{Cada cuanto tiempo come pescado? [far B DHE]
1: Todos los dias : ( ) vez/veces por dia (R : 18 ( )[al]

2: Algunas veces: ( ) vez/veces por semana [Mfx :iH ( ) [E1]
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3: Casi nunca (menos de una vez por semana) LT 1 AR ]
4: Nunca [E~7pn]
9.1 Cuando consume el pescado, dcual es el método mas frecuente de preparacion?  (Respuesta
maltiple) [fOFREL - £~TF (BEEE)]
a: Sopa de pescado (consume la carne del pescado) [RA—=T"TEHE-ARNETRE5E]
b: Sopa de pescado (solamente la sustancia y no consume la carne de pescado)

[(RA—=T"% L2 (FITR~72\W)]

c¢: Pescado frito (HTHT 5]
d: Pescado asado [BE< ]
e: Otra manera de preparar ( ) [%@ﬂﬂ]

10. ¢Cudl es el tamafio de los pescados que consume? (En el caso de sopa, se considera solamente

cuando se come la carne del pescado.) (Respuesta miltiple) [BHIZHEILZADKE I (EHMZE)]

a: Pequefio [/]Vi]
b: Mediano [ fa]
c: Grande [ R
d: Muy grande Esvl
11. ¢Come los siguientes pescados? (Respuesta miltiple) [L << BB A (EERE) ]
a: Guapote: Si (1) / No (0) b: Mojarra: Si (1) / No (0)
c: Tilapia: Si (1) / No (0)  d: Guabina: ST (1) / No (0)
e: Lagunero: Si (1) / No (0) f: Sabalo: Si (1) / No (0)
g: Corvina: Si (1) / No (0) h: Pargo: Si (1) / No (0)
i: Macarela: Si (1) / No (0)
j: Otros pescados que come frecuentemente ( )

12. ¢Coémo consigue el pescado que consume? (Respuesta multiple) LD ANF 71k (BRI ]

a: Lo compra en el supermercado [A—r3—]
b: Lo compra en el mercado local (Al D]
c: Lo compra del vendedor ambulante Arr Al
d: Lo obtiene (comprado o regalado) del pescador [yfafi]
e: Lo pesca en el lago o rio L)1 CHli ]
f: Come en comiderias o restaurants (A ]
g: Otros ( ) [Z DAt ]
13. {Utiliza usted cremas o jabones aclaradoras de la piel? Si (1) / No (0)

Wtz Y —2 - AT ADMEROREE, 5] OBEIET4FR]
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En caso de si, écual es el nombre de la crema? ( )

14. ¢Se hizo un tratamiento permanente para encrespar o alisar el cabello en los Gltimos tres meses?

[ —~ D DA ] si (D
/ No (0)

15. ¢Se cansa con facilidad? R 7 AN Si (1) / No (0)
16. {Tiene problemas para identificar algunas veces los olores?

[RDNRDNLRN LD D] 81 (1) / No (0)
17. LA veces tiene problemas para identificar los sabores?

(KRB DNV N LD D] Si (1) / No (0)
18. ¢A veces se siente mareado(a)? [(L<EFWATS] Si (1) / No (0)
19. A veces tiene dolor de cabeza? [L<EmRT 5] Si (1) / No (0)
20. ¢(Piensa que se ha vuelto mas olvidadiso(a)? W=ntsX57-o72] Si (1) / No (0)
21. 4Tiene adormecimiento en las manos o los pies? [FRIZLUNND 5] Si (1) / No (0)

22. Tiene trastorno de la sensibilidad en las manos o los pies?
[FRIERORERHSH]  Si (1) / No (0)

23. ¢Tiene adormecimiento o trastorno de la sensibilidad alrededor de la boca?

[(ADFEVIZLONSREREDORE NS 5] Si (1) / No (0)
24. ¢(Tiene temblor en las manos? [FnEZ D] Si (1) / No (0)
25. ¢Tiene alguna dificultad para caminar recto? [EoT<HITARN] Si (1) / No (0)

26. &A veces le han dicho que habla arrastrado o no se le entiende?
(XIS WEELFIZR D] Si (1) / No (0)
26-a: Observacion del/a entrevistador (a) [(E:FAAEFEATR) ] Si (1) / No (0)

27. &Tiene alguna dificultad para escuchar a hablar a otra persona o sonidos?

[ADFERLENHEIm Y IZ< W] Si (1) / No (0)
27-a: Observacion del/a entrevistador (a) [(FE:FAEZEFR)] s1 (1) / No (0)
28. (A veces tiene zumbido en los oidos? [HFmsv2n425]  Si (1) / No (0)
29. (Alguna vez trabajo en la empresa ELPESA (Penwalt S.A.)? Si (1) / No (0)
En caso de “Si”, [ELPESA ME7#%BR : [ ] OBA TN - 3]
29-a: Periodo en que trabajo en ELPESA: del (afio ) al (afio )
29-b: Trabajo que realizé en ELPESA ( )
Fecha de entrevista: Dia Mes Afio G:ES=N
Recoleccion de muestra de cabello: Si (Fecha: Dia Mes Ano ) / No [EZHRELEE

A ]
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Origen de la muestra/parte del cuerpo de donde se extrajo la muestra (Respuesta maltiple)

[RRUBHRIGEAL (4R850 ]

a: Cabello [9H] b : Brazo [
c: Pierna LA d: Pecho (i)

e: Otros (Barba, etc.) [EZ7, 13)]

Sitio de entrevista: (Municipio Barrio ) [P
Nombre del/a entrevistador(a): ( ) (A& E]
Recoleccion de muestra de cabello/pelo: Si (Fecha: Dia Mes Afio ) / No
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Anexo3

Valores de referencia como la concentracion del mercurio en cabello y

la ingesta segura del metilmercurio

» Concentracion del mercurio total en cabello como biomarcador de exposicion al metilmercurio
El metilmercurio tiene la caracteristica de concentrarse en el cabello. En el cuerpo humano, la
concentracién del mercurio en el cabello es 250 veces mayor que la concentracion en la sangre. Esta
caracteristica es inexistente en el mercurio inorganico, de manera que se puede realizar la evaluacion de la
exposicion al metilmercurio por la concentracién del mercurio total en el cabello.
Por otro lado, en algunos paises se encuentran en el mercado cosméticos y jabones que contienen mercurio
inorganico. Por ello, a veces es necesario confirmar que no hay adhesion externa del mercurio inorganico a

la muestra de cabello.

» Férmula para calcular el nivel de exposicion al metilmercurio a partir de la concentracién del mercurio en
cabello
La relacion entre la concentracion del mercurio en cabello y el nivel de exposicion al metilmercurio esta
basada en la siguiente férmula de conversién del Consejo Nacional de Investigacion (CNI, 2001).
Ingesta semanal de metilmercurio (ug/kg-peso corporal/semana) = 0.74 (g/kg-peso corporal/semana) x
Concentracion del mercurio en cabello (ug/g)

* Nivel sin efecto adverso observable (NOAEL) e ingesta tolerable

El NOAEL es el nivel de exposicion por encima del cual comienza a aparecer las afectaciones.

La ingesta tolerable significa la ingesta de quimicos toxicos que existe en el ambiente natural cuya
seguridad esta suficientemente garantizada. En el caso de quimicos que se afiaden artificialmente como
aditivos alimenticios, se utiliza la palabra ingesta aceptable en casi el mismo sentido.

A continuacion se muestra la relacién entre el NOAEL vy la ingesta tolerable.

Ingesta tolerable = NOAEL x 1 /Factor de incertidumbre

Cuando los datos de NOAEL provienen de experimentos con animales, se aplica al menos un coeficiente
de 100 a 1,000 veces como factor de incertidumbre. Por otro lado, en el caso del metilmercurio que existen
datos humanos, se aplica un coeficiente de 4 a 10 veces, teniendo en cuenta la posibilidad de la diferencia
personal, entre otros factores.

Se supone que la ingesta tolerable se actualiza a medida que avanzan las investigaciones, de manera que
usualmente se adopta como unidad la ingesta semanal y se utiliza la ingesta semanal tolerable provisional
(ISTP).

« NOAEL de metilmercurio (trastornos neuroldgicos)
Las afectaciones méas notables a la salud causadas por el metilmercurio son los trastornos neuroldgicos. En
particular, primero prevalecen las alteraciones sensoriales progresivas de las manos o los pies. Segln los

casos de la enfermedad de Minamata de Niigata y del accidente de agroquimico en Iraq (desinfectante de
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semilla de trigo), el NOAEL de alteraciones sensoriales es de 50 a 125 ppm de concentracién del mercurio

en cabello. En el presente informe se adoptd la cifra mas baja, es decir 50 ppm.

NOAEL de metilmercurio (Afectaciones al feto)

El desarrollo del sistema nervioso del feto es el mas sensible al metilmercurio. Actualmente, se utiliza el
NOAEL de afectaciones al feto como base de calculo de la ingesta tolerable del metilmercurio para toda la
vida. Para conocer las afectaciones al feto, se realiza un estudio de rastreo del nifio nacido, siguiendo su
desarrollo hasta la edad escolar e investigando sus capacidades mediante diferentes examenes: capacidad
linglistica, atencién, memoria verbal, espacio visual y capacidad motora.

Con respecto a los datos epidemiolégicos del NOAEL de afectaciones al feto, existen estudios de rastreo
materno-infantil a gran escala ejecutados en las Islas Faroe de Dinamarca y Las Seychelles. De acuerdo a los
resultados de estos estudios, la organizacion internacional (Comité Mixto FAO/OMS de Expertos en Aditivos
Alimentarios, JECFA por sus siglas en inglés) fijo el NOAEL en 14 ppm de concentracion del mercurio en
el cabello de la madre y 1.5 pg/kg/dia de ingesta de metilmercurio (OMS, 2003).

Adicionalmente, el CNI determiné el NOAEL de concentracién del mercurio del cordén umbilical en 58
ppb y la correspondiente concentracion del mercurio en el cabello de la madre en 12 ppm en base a los datos
de las Islas Faroe (CNI, 2000).

Asimismo, en base de los datos de las Islas Faroe y Las Seychelles, el Comité de Seguridad Alimentaria
de Japdn (CSAJ) determiné el NOAEL de concentracion del mercurio en el cabello de la madre en 11 ppmy
la ingesta del metilmercurio en 1.17 pg/kg/dia (CSAJ, 2005). En el presente informe, se opté por la cifra mas

baja de los tres (3) NOAEL de concentracion del mercurio en cabello.

+ Ingesta semanal tolerable provisional (ISTP) calculado del NOAEL para el periodo fetal
JECFA: 1.6 ng/kg/semana
Explicacion: En base al NOAEL de 10.5 pg/kg/semana y el factor de incertidumbre de 6.4, se fijé la ISTP en

1.6 pg/kg/semana, la cual corresponde a 2.2 ppm de concentracion del mercurio en cabello.

CSAJ: 2.0 pg/kg/semana
Explicacion: En base al NOAEL de 8.19 pg/kg/semana y el factor de incertidumbre de 4, se fij6 la ISTP en
2.0 ng/kg/ semana, la cual corresponde a 2.8 ppm de concentracién del mercurio en cabello.

CNIy Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA, por sus siglas en inglés): 0.7 pg/kg/semana
Explicacion: ElI CNI defini6 que el factor de incertidumbre en funcién del NOAEL sea de 10 y fijo la dosis
de referencia (DdR) que no genera efecto adverso para toda la vida en 0.1 pg/kg/dia (CNI, 2000), la cual
corresponde al 1.1 - 1.2 ppm de concentracion del mercurio en cabello.

- Dosis de benchmark

Es el concepto del modelo matemético utilizado para determinar el NOAEL de las afectaciones no
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especificas en base a los datos epidemiolégicos humanos. Por ejemplo, si se considera que son valores
anormales los puntajes pertenecientes al 5 % mas bajo en la distribucién de los puntajes de la prueba de la
cohorte no afectada por el metilmercurio, en el caso de que el metilmercurio afecte de alguna manera los
resultados de dicha prueba, la aparicion de los individuos con valores anormales serd mas frecuente cuanto
mas expuesto esté al metilmercurio (igual o mayor que el 5 %). Se define como dosis de benchmark (BMD,
por sus siglas en inglés) la exposicion que produce valores anormales con una frecuencia de aparicion del
10 %. Adicionalmente, se denomina BMDL el limite inferior del el intervalo de confianza del 95 % del BMD

y se lo considera como la exposicion correspondiente al NOAEL.

+ Concentracion del mercurio en cabello en Japdn
Segun el estudio ejecutado por el Instituto Nacional de la Enfermedad de Minamata en 14 areas de Japén,
la concentracion promedio del mercurio en cabello (promedio geométrico) de los grupos es de 1.7 ppm para
mujeres 'y 2.5 ppm para hombres. En el 25 % de las mujeres en edad productiva, el 32 % del todas las mujeres
y el 44 % de todos los hombres la concentracion esté por encima de 2.2 ppm; en el 3 % de mujeres y el 14 %

de hombres por encima de 5 ppm.
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