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INTRODUCCION 

a) Objetivo 

El objeto principal del presente estudio es determinar el grado de 

con taminación por arsénico. en aguas de l a zona metropolitana de 

San Salva dor, lagos, ríos, manantiales y pozos circunvecinos, y 

posibles fuentes de a ba stecimiento de la República en general. 

Así como comparar los límites de seguridad para l a s a lud de las -

distintas fuentes muestreadas. 

Por sus propiedades carcinogénicas y efectos nocivos crónicos a la 

salud, que produce el arsénico, aún en cantidades infinitamente -

pequeñaa, se hace necesario hacer estos análisis de l a manera más 

precisa; así como también determinar si el a lto o bajo grado de -

contaminación es de origen geológico ( disolución de minera les ), 

o es causado por resíduos de desechos industriales ó productos de 

uso agrícola. 

Debido a l a ausencia de antecedentes en el país sobre estos análisis 

tiene gran importancia su estudio. 

Pretendiendo con esto abrir el camino para ha cer otros estudios más 

detallados. 
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b) Generalida des 

Dada l a gra n importancia que tiene el a gua pa r a los seres sobre l a 

tierra , t a nto para el desa rrollo de sus procesos fisiológicos vi

t a les, como pa ra dar función a otra s a ctividades muy ligada s a su 

existencia , se hace necesa rio efectuar un estudio detenido de la -

misma con el fín de valora r su ca lida d química , ya que su uso está 

determina do por esta s ca r a cterística s. 

El a gua contenida en el globo terrestre es una ca ntida d considera 

ble en rela ción con el volumen tota l del mismo, se encuentra ca si 

en todo luga r, en cua lquiera de sus estado s físicos: sólido, líqui

do y ga seoso y en gra n diversida d de mezcla s con otros compuestos -

que le da n otra s ca r a cterística s muy notoria s. 

La ca pa cida d de mezcla rse con otros compues tos es d ebido a una pro

pieda d muy especial; ser solvente universal, lo que ha ce difícil

encontra r a gua químicamente pura , mezclá ndose siempre con otros ele 

mentas de los cua les a l gunos son en gr a n medida Nocivos, t a nto pa

r a el hombre como pa r a a nimales y veg eta les, a sí como para a lgunos 

procesos industria les y agrícolas. l 

1- SHEPPARD, T. Powell. Acondicionamiento de a gua s pa r a l a indus-

tria. Centro Regiona l de Ayuda Técnica . Agencia de Desarrollo -

Internaciona l A.I.D. Editorial Limusa - Wiley S. A., México, --

1965. pág. 13 - 15.-
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Existe gran cantida d de elementos y compuestos que se mezclan con 

el a gua, tales como As, Cr, Ca, Si, CO 2 , S042 , Cloruros, NO;, 

N02' 02' t a ninos, lignina, materia s orgánicas, gases, a sí como 

metales pesa dos, Fe, Mg , Pb, Zn, Cd, Ni, Cu, etc. 2 

Estos elementos y compuestos dependiendo de la cantida d en que se 

encuentren en el agua pueden ser o no nocivos pa r a los procesos o~ 

gánicos, como para el desa rrollo de l a bores industriales y a gríco-

las. 

Como ya se dijo a nteriormente el agua pued e encontrarse en grados 

de Mínima y Máxi ma contaminación dependiendo de l a s clases y con--

centra ción de contaminantes. Algunos de ellos pueden no ser nocivos 

aún encontrándose en altas concentracione~. 

2- ZAVALA DE DURON, Estela . Breves Apuntes sobre hidrología. Análi-

sis y tra t amiento de agua s desde el punto de vista de su potabi-

lida d. Tegucigalpa D. C. 1962. 

3- PERSON, H. S. La s pequeñas fuentes fluviales, su utilidad y sus 

rela ciones con el suelo. Traducida y publicada por l a oficina -

centra l de traducciones de la Secreta ría de Estado de los Esta-

dos Unidos como parte del programa del comité interdepartamen--

tal de coopera ción científica y cultura l. Publicidad T. C. - 244 

Washington D. C. 
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Respecto a los lugares donde se encuentra~ se clasifican como aguas 

atmosféricas, superficiales y subterráneas, manten1sndose en un 

constante movimiento cíclico, el cual se conoce como CICLO HIDROLO

GIC04 (fig. 1). 

Dur an te el ciclo Hidrológico, el agua sufre una serie de cambios, "":' . 

tanto físicos como químicos y también de lugar en cada etapa del c,i 

cIa. 

El agua evaporada de las superficies acuosas de la tierra y de la ~. 

transpiración vegetal ascienden a una altura considerable, enrique-

ciendo la atmósfera de humedad en forma de pequeñas gotitas de agua 

l a s cuales al entrar en contacto con corrientes ne aire frío se con 

densan y forman gotas de mayor diámetro, las cuales precipitan en -

forma de lluvia, pudiendo enfriarse más has ta solidificarse, formán 

dos e así nieve y graniso. 

El agua precipitada t oma una serie de c aminos, pe ro todos llevan a 

la consumación del ciclio hidrológico. 

Parte de e lla, es evaporada antes de llegar a la tierra , otra es 

evaporada de la superficie vegetal. 

El aguo que entra en contacto directo con el suelo también toma di~ 

tintos caminos, la que no es absorbina por e l suelo forma las acumy 

l acion es temporales y las escorrentí a s superficiales d~ londe t ambién 

se evapor a y se dirigen haci a un depósito permanente . 

40. DI\ RDER PElUCAS? B. Y otros. Inves tigación de 3gu as subterráneas. 

2a. Edición. Salvat Editores, S.A., Barcelon a - Madrid 1961 Pág. 17-18 
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Las aguas absorbidas por l a vegetación, son luego transpiradas, en

riqueciendo también l a atmósfera . 

El agua que penetra en el suelo forma las llamadas aguas freáticas, 

las cuales l a s retiene el suelo, otras van hacia las corrientes flu 

viales y las más profundas van directamente a los mares. 

Durante este continuo proceso, sufre una serie de de cambios; unos 

físicos y otros químicos. 

Los cambios físicos, nunca resultan nocivos para los organismos, no 

as í lo s químicos; que como ya se dijo a nteriormente causan daño t an

to en los procesos fisiológicos vitales, como en otro tipo de a ctivi 

da d relacionada con su bienestar. 

La contamina ción ocurre desde que el agua es evaporada y se mezcla 

con los gases de l a a tmósfera , así t ambién con otras partículas 

q~ : s r cnCu 0ntt Jn Bus p - n ~i~ ~ ~n e l aire 5 

Cuando él agua se precipita se contamina por efecto del po lvo del -

a ire, aumentando esta contamina ción a l ent r a r en contacto con el 

suelo, por disolución de meta les y minerales, as í como por mezcla -

con aguas negras y resíduos industriales. 

5- SHEPPARD, T. Powell. ob. cit. pág. 15-18. 
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Durante el ciclo hidrológico, el agua puede tener grados de mínima 

y máxima contaminación, dependiendo de l a ca lida d de contaminantes 

disueltos en ella, o sea que a sí como es contamina da es también p~ 

rifica da en forma na tural, esta forma na tural de purificación, pu~ 

de ser por el retorno de las aguas a l a s gr a nd es acumulaciones peE 

manentes en lo s cuales a l aumenta r el volumen del líquido, l as corr 

c ent r aciones de contaminantes d i sminuyen, as í como también los cam 

bios que sufre dur ante el ciclo, lo s cua les pueden a yuda r a l a eli 

minación de a lgunos contaminantes como metales pesados, a l gunas 

rea cciones qu í micas de los contaminan t es que pueden ocurrir a l en

trar en conta cto distintas aguas . 

En el ca so de contamina ción por patógenos el agua se purifica a l -

cambiar l a s condiciones id eales de exist encia para éstos; Condic iQ 

ne s c omo temp er atura , acidez, a lca linidad , pres encia de a lgún el e

mento como Cloro, etc? 

6- STROBBE, Maurice A. Orígenes y contro l de l a contamina ción am-

bi enta l. Centro r egi onal de ayuda técnica . Agencia para el de-

sa rrollo internaciona l A.I.D. Compañía Editoria l Continental 

S . A. México/Buenos Aires . 1973. pág . 48 - 79' ~ . 
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. -
DESCRIPClóN y PROPIEDADES DEL i1 RSmaCO 

El 4rsénico es un metal frágil de color gris acer0 1 con un peso -

atómico de 74.93 y número atómico igual a 33, ocupa el lugar 47 -

en el orden de importancia de los elementos en la corteza terres

tre, e stá situado en e l grupo V A del sistema periódico. 

El Arsénico e s insoluble en agua 1 pero sus s a l e s son altamente sQ 

lubles en ella, por lo que pueden contamin arl as. 

Comunmente se pre sentan en forma de arseniatos 1 a rseniuros y sul

fo arseniuros de los metales pesados como Cu, Pb, Au, C0 1 Fe 1 etc. 7 

Los compuestos oel arsénico puenen encontrars e en e l agua en for-

ma n atura l (disolución ne miner a l es), por desc arg as industriale s 

y uso de insecticida s y h erbicida s. 

Por ingestión de un a pe queña c antidad de 100 mg. oe arsénico pue 

de h aber envenen amiento (intoxicación aguda) . 

El envenenami ento crónico por arsénico puede s e r incidioso y perni-

cioso. Se ha demostrado alta inciden cia de cáncer de la pie l en re-

giones de In gl a t erra donde el ars énico s e hallaba presente en e1-

agua a nive les de 12 mg/l.-

Tant o e l a rsénico trival en t e como e l pentav~ lente s e absorben fácil 

mente por el tr .::¡ ctogastrointes tina l y por e l pulmón y se distribuyen 

en todos los t e jidos y fluídos del org gnismo. Se cree que l a toxici

dad de l a forma pentavalente se debe a su r educción a l a forma triv~ 

lente . 

7- CLARK? George L. Enciclopedi a de Química. Edicion e s Omega? S. A. 

Casanova 220, Barcelona 1961. Pág. 171. 
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Se acumula en el organismo, debido a su lenta eliminación, al con

taminar el agua en dosis mayores a las normales, produce HlDROARS~ 

NISMO CRONlCO, que es un ataque progresivo que se puede presentar 

de 2 - 6 años. 

Se presentan pequeñas erupciones en la piel pudiendo llegar a de

sarrollar el cáncer a rsenical. 8 

El Arsénico es un inhibidor enzimático, que se combina con los gr~ 

pos sulfhídricos (-SR) interfiriendo en el Metabolismo celular. 

Los principales depósitos de acumulación del a rsénico están en los 

huesos, pelos,piel y uña s. 

El a rsénico en agua s no a ctúa en forma de intoxicación aguda; pero 

origina una enfermedad absolutamente particular, más insidiosa y -

eminentemente derma tológica por su exteriorización. 

Los adultos consumidores Dar largo tiempo de dicha s aguas contami 

nadas y bibidas en dema sía por exigencias del ca lor excesivo con-

tra en lesiones irreversibles que pueden has t a incapacitarlos por -

lo que es necesario que se tomen medida s defensivaso 9 

8- Water Quality Criteria. State Wa ter Pollution Control Board. 

Sa cramento, California , Publication No . 3 Second Printing 1957. 

Pág. 185-189. 

9- CALABR ES E, Alberto l. y otros. Toxicología 2a. Edición, Editorial 

Kapelusz - Buenos Aires, Argentina, 19720 pág. 114-118. 
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El Arsénico introducido en el orga nismo en cantidades mínimas duran

te años, lesiona l a piel. 

Los primeros síntomas suelen aparecer entre la pubertad y l a edad 

adultas y se pueden hasta presentar casos precoses de apa rición en 

la eda d escolar; se observan cuatro períodos sintomáticos, que guar

dan cierto orden relativo, a unque pueden t ambién superponerse: 

Primer Período Hiperhidrótico. Las pa lma s de las manos y l a s plantas 

de los pies pres enta n una des camación furfurácea acompañada de pruri

to, disestesia s y sudor, con el mismo a specto de una dishidrosis ines 

pecífica . El diagnóstico diferencia l en es te período es difícil si -

no se averigua d e qué luga r es oriundo el enfermo. 

SeEundo Período: hipergueratósico. Sobreviene como consecu encia na tu

r a l de l a irrita ción perma n ente causa da por el a rsénico y se manifie~. 

t a con engrosamientos epidérmicos d i fu s os, en l a s mismas zona s palmo

planta res. Est a quera todermia tiene un a specto polimorfo: callosida 

des difusa s, globos córneos circunscripto s , y menos frecu entemente en 

el dorso d e l a s ma nos "cuernos epiteliales" y otras deformaciones inte.r 

ca lada s por zona s de piel que suele fisurarse y ulcerarse ac a rreando -

dolores e infecciones. El a s p ecto posterior es el de una superficie 

irregul a r dond e a lterna n ca llosida des con depresiones a trófica s, agra 

va da s por los tra stornos tróficos de l a s neuritis arsenica les. 

En esta eta pa ba sta hacer el dia gn6stico con solo estrecha r la mano 

del enfermo. Ya le resulta a éste dificultoso realiza r t a reas manua--

10 



les y aún c amina r; los más afectados suelen por ello abandonar el 

traba jo, o lo realizan con gran sacrificio. En este momento el 

pelo se vuelve r a lo y quebradizo y surgen lesiones ungueales. La 

hiperquera tosis persiste aunque el enfermo abandone l a zona endé-

mica. 

Tercer Período: melanodérmico. La piel muestra una serie de man-

chas que comienzan en el tronco y se extienden, sin afec t a r l a s -

mucosas (diferencia con l a enfermedad de Addison). Son más acen-

tuadas en l a s regiones normalmente de mayor pigmentación y varían 

de u n enfermo a otro en cuanto a colorac ión (c a sta Ba a cas taBo o~ 

curo), tamaBo de l a melanopatía y ubicación, con la que a lterna n 

áreas sanaso Esta dermopatía no es obligada en el transcurso de 

la intoxica ción; puede no manifesta rse. 

Período fina l: las complicaciones. En la piel a l gunas l es iones ul

ceradas termina n por tra nsformarse en c a rcinomas (cánc er de Hut-

chinson). Es uno de los pocos cánc eres cuya etiología se conoce, 

y puede, por lo t a nto, evitarse. otros enfermos, que no son a taca

dos por tra nsforma ciones maligna s, sufren, en cambio, lo s procesos 

degenerativos e infla ma torios crónicos que el ars énico h a causado 

en l a economía: hepatosis, nefroesclerosi s , polineuritis con sus -

secuelas, c ardiopa tías y consunción general, exponiéndose a que -

cualquier proceso intercurrente desenc a dene el desenla ce f a t a l.10 

10- Ibid. pág. 119 - 120.-
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El diagnóstico es muy particular, pues debe asocia rse l a sintomatQ 

logía del enfermo con e l estudio del agua de l a zona donde vive. 

Por sí solo un a ná lisis de l a orina, cab ello o uña s del intoxic~ 

do, mostra ría c a ntida des de a rsénico a l g o elevados p ero discuti-

bIes. 

El médico debé conocer l a enfermeda d, porque si bi en es endémico, 

e l tras l ado frecuente de estos intoxicados los conduc e a consul-

torios con persona l poco habituado a diagnosticarla. 

Tratami ento en Caso de Intoxicación: 

El primer paso será a lejar a l enfer mo de l a zona afec t ada . El a r-

sénico qu e a ún conserva en su organismo ( poca c a ntida d, comparada 

con l as intoxicaciones ~gudas o cróni cas subaguda s) se tratará con 

BAL (1 mg/ kg/ día ) o hiposulfito de sodio intra venoso, a r a zón d e 10 

cm3 diarios , de l a solución a l 30% pa r a los adulto s . A los niños -

puede dárseles el hiposulfito en j a r abe , a dosi s de 1 a 3 g. d i a--

rios, en tomas fra ccionadas (Rp : hiposulfito de sodio , 10 g ¡ agua 

dest ila da, 200 cm3 ; jar a be de corteza de na r anjas, 100 cm3). 

Las complicaciones se encarar án d e acuer do con l a s pautas d e l a te 

rapéuti c a clín ica general: vitaminoterapi a , mitostáticos, digitáli - -
cos, etc. quedando esta a tención a l ma rgen de l a toxicología . ll 

11- Ibid . pág . 120 - 121. 
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MATERIAL y ivIETODO 

a) EQUIPO 

Cristal erí a 

Aparato Genera dor de Arsina 

Extractor de gases 

Bomba para va cío 

Spectrophotómetro Spectronic 88 

Bausch & 10mb. 

Junior SDectrophotómetro Coleman 

Modelo 6 A. 

Spectrofotómetro Perkin Elmer 

Doble haz modelo 124. 

13 



APARATO GENERADOR DE ARStNA 
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b) METODO DEL DIETILDITIOCARBMf¡A TO DE PLATA 

REACTIVOS 

1- Acido Clorhídrico concentrado. 

2- Solución d e Yoduro de Potasio al 15% recientemente preparada, pro

tegerla de la luz. (15 gramos de KI en 100 mL de agua destilada ). 

3- Reactivo de Cloruro de Estaño . (disolver 40 gramos de SnC¡2~2H20 

en 100 ml. de HCL concentrado.) Guardarlo en frasc o ámbar. 

4- Solución de Aceta to de Plomo. (10 gramos de Pb (C2H302)2.3H20 en 

100 ml. de agua destilada . 
.... 

5- Reactivo de dietilditiocarbamato de pl ata . (1 gramo Ag scsn (C 2H5 )2 

en 200 mI. de piridina anhidra .) Gua rda rlo en frasc o ámbar. 

6- Zinc granular o en granallas libr0 de Arsénico en cantidad de 3 gm. 

7- Solución Stock de Arsénico. 

Di.solver 1.3 20 gm . de trióxido de a rsénido (As203) en 10 mI. de -

agua. destilado. libre de C02 conteniendo 4 gm. de NaOH y diluir a 

1,000 mI. con agua destilada. 

1.00 mI. = 1.00 mg. Arsénico 

8- Solución Int ermedi a de Arsénico. 

Diluir 5.00 mI. de solución Stock a 500 mI. con agua destila dae 

1 mL = 10 mcg. de Arsénico 

9- Solución Standard de Arsénico. 

Diluir 10 mI. de s olución intermedia a 100 mI. con agua destilada. 

1 mI. = 1 mcg . Arsénico 

10- Prepa r a r soluciones patrones pa r a l a curva de a bs orción que conten

gan: 

0.1 p.p.m., 0.3 p.p.m., 0.5 p.p.m., 1 p.p.m., 1.5 p.p.m. 

15 



IViETODO DEL DIBTILTIOCARBAlvIATO DE PLATA 

FUNDAMENrrO 

El arsénico en el agua podrá presentarse al estado trivalente o pen 

tavalen te. 

Todos los compuestos de arsénico pentavalentes se reducen a triva-

lentes con los reductores ordinarios. 

Esta reducción es l a que se aprovecha en el método empleado. 

El método se basa en que lo s compuestos inorgánicos de arsénico s~n 

reducidos a arsina por el Zinc Metálico en medio ácido. 

La mezcla resultante de gases es pasada por un burbujeador que con

tiene lana de vidrio impregnada en solución de acetato de plomo y -

por un tubo absorbedor que contiene dietilditiocarbamato disuelto -

en piridina. 

La arsina reacciona con dietil ditiocarbamato de plata para formar 

un complejo rojo soluble que tiene una máxima absorbancia a unos 

535 nm. 

La absorbancia de la solución es medida espectrofotométricamente, y 

el arsénico es determinado por referencia en una curva analítica pr~ 

16 



parada de acuerdo a los estandares. 

INTERFERENCIAS 

Ordinariamente aguas subterráneas y superficiales están relativameg 

te libre de interferencias. 

Muestras ocasionales pueden contener sulfuro de hidr6geno; sin em-

bargo comúnmente se encuentran can tidades que son efectivamente re

movidas por el acetato de plomo en el burbujeador. 

Cierto s metales como Cr, Co, Cu, Hg, Mo, Ni , Pt y Ag, interfieren -

en l a genera ci6n de arsina pero las concentraciones de estos meta-

les normalmente presentes en nuestras aguas no constituyen signifi

cante interferencia en el método. 

Sa les de a ntimonio en l a muestra forma estibina el cual puede inte~ 

ferir con el desarrollo del color, por la producci6n del color rojo 

con máximo de abso rbancia a 510 nm. 

17 



PROCEDIMIENTOS DE ANALISIS 

a) Pipet ear 35 mI. de la muestra dentro del frasco generador limpio, 

agregar sucesivamente y mezclando completamente después de cada 

adición 5 mI. de Acido Clorhídrico concentrado, 2 mI. de Yoduro 

de Potas io, 8 - 10 gotas (0.4 mI.) de reactivo de Cloruro de Est~ 

ño, dejar por 15 minutos para l a reducción del Arsénico al estado 

tri valente. 

b) Preparación del Scrubber y a bsorbedor. 

Impregnar la lana de vidrio del acrubber con l a solución de Ace

tato de plomo, no debe queda r húmedo . 

Pipetear 4 mI. de dietilditiocarbamato de plata dentro del tubo 

a bsorbedor, unos minutos antes de colocar el frasco generador. 

c) Generación de Arsina y medición 

Agregar 3 gramos de Zinc a l generador y conectar el Scrubber con 

el generador y ensambla r inmediatamente, las conecciones deben -

de estar bien a copladas. 

d) Esperar de 30 - 40 minuto s para l a completa evolución de la arsi 

na , c a lenta r el generado r suavemente hasta s egurida d de que toda 

l a a rsina se ha libera do. 
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Vaciar la solución del absorb edor directamente dentro de la celda de , , 

1 centímetro, medir l a absorbancia de l a solución a 535 milimicras, 

usando blanco como referencia . 

De igual ma nera a l a muestra se trata una serie de patrones de con-

centración c ono cida (0.1 ppm, 0.3 ppm, 0.5 ppmt 1.0 ppm, 1.5 ppm) 

Se les determina su absorción y se grafica la absorbancia contra la 

concentración, obt eniendo as í la curva de c alibración l~af 1 , que 

sirve para determina r la concentración de las muestras. 

Ploteando sobre l a gráfica, la absorción de la muestra y extrapolan-

do se obtiene su concentración. 

OBSERVACIONES SOBRE EL METODO 

a ) La concentra ción de HCL y presión de H. 

Es necesa rio que el tI'" generado tenga l a presión suficiente para 

vencer l a r esistenci a debida al tapón de a lgodón y a l burbujeo en 

l a solución de ptridina. 

Con una conc entración final en l a mu estra de HCL de 12% v/v aprox,i 

madamente y usa ndo 3 gm. de Zn metálico se consiguen es tas condi-

ciones (c on esto s e traba jó a una normalidad entre 1.6 y 2.2) 
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b) Es requisito indispensable~ para obtener estabilidad en las 1ec-

turas y alta recuperación de As, que la piridina empleada para di 

solver la sal de p l ata esté totalment e anhidra, que sea incolora 

y que se guarde en frasco ámbar. 

c) Las curvas de c a libración y las muestras se deben hacer en gener~ 

dores de igual capacidad. 

El generador de 125 ml. es con el que se obtiene mejores resulta-

dos ya que con generadores de mayor capacidad baja la recuperación 

de As, porque se gasta mucho gas en desplazar e l ai r e contenido en 

el gener ador . 

. ' 

d ) El Zinc a usa rse debe ser en granallas o en virut~s : pues si es muy 

fino no da buenos resulta dos pues produce una reacción muy violen-

tao 

e) Es necesario eliminar del tapón de lana de vidrio el exceso de so 

lución de acetato de plomo pues puede interferir en la evolución 

de la Arsina. 

f) Las muestras de agua que contienen más o menos arsénico deben di-

luirse o concentrarse por evaporación. 
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g) La solución reactivo de Dietil~itiocarbama to de plata en piridina 

es estable por varias semanas. 

h) Después de 30 - 40 minutos de efectua da la reacción el complejo 

formado y el blanco palidecen lentamente y puede influir en el -

resultado. 

i) Usar perlas de ebullición (4 ó 5), en el tubo absorbedor para --

que el burbujeo no sea muy violento. 

j) Se debe de limpiar todos los aparatos con ácido nítrico diluido 

antes del análisis. 

k) El standard de arsénico y la piridina deben manipularse con sumo 

cuidado por ser muy tóxicoso 

1) Cada análisis se efectúa aproximadamente en 2 hora s. 
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c) E C U A C ION E S 

La velocidad de formación de Arsina es mayor si el Arsénico se pre-

senta como trivalente. 

Por eso el As penta valente es reducido a trivalente en medio ácido 

con Yoduro de Pota sio que a l a vez act~a d e reductor y ca talizador. 

+ + 

El Yodo libera do se reduce nuevamente a Yoduro por a cc ión del cloruro 

esta nnos o en medio ácido. 

+ 2HCl ¡::± SnC14 + 2HI 

El hidróg eno na ciente se forma con zg y á cido c lorhídrico, según la 

siguient e rea cción. 

12CHl + 

Este Hidrógeno na ciente, con el As+3 en cua lqui er forma que se ha lle 

( á cido ortoarsenioso, Metnarsenioso o anhídrico), forma l a Arsenamina . 

Tamb i én se forma r á Arsenamina con As penta va lente que no a lca nzó a ser 

reducida, de acuerdo a l a siguiente ecua ción: 

+ 4 z~ + 4 HCl -? As H3 ~ 
+ 4 

Pero ahora la veloc. de formación de l a Arsina será más l enta . En gen~ 

r a l para arsénico trivalente t endremo s l a s i guiente rea cción: 

+ 2 As+++ ~. 6 HCl + 
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y sumando ésta con la ecuación de forma ción del Hidrógeno naciente: 

6 HCl + + 

Si en vez, el As+3 se encontrara como anhídrido l a ecuación de la 

r eacción será: 

+ 12 H 

La a bsorva ncia puede leers e entre 350 y 650 milimicras se han encoQ 

trado 2 picos de mayor absorción uno aproximadamente a 400 milimicras 

y otro a 535 - 540 milimicras . 

Según estudios 535 - 540 es l a más apro pi ada pa r a l as lectura s de -

a bsorbancia del compues to coloreado. 
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RESULTADOS OBTENIDOS EN 

LAS DETERMINACIONES DE 

ARSENICO •. 

TABLA 1 

ABASTECIMIENTOS DE LA ZONA METROPOLITANA 

TABLA 11 

RIOS, LAGOS, MANANTIALES Y OTROS. 
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LUGAR 

R E S U L T A D O S 
TABLA 1 

TEMPERATURA 
POZOS Y MANfMTIALES 

Zacamil # 2 28° e 

Zacamil # 3 260 C 

Colonia Centroamérica # 1 320 e 

ti " # 2 32° C 

¡¡ 11 # 3 31° e 

Ii Ii # 4 31° C 

Antiguo Cuscatlán # 1 25° C 

" It # 3 25° C 

Ii iI # 4 25° C 

ti iI # 5 26° C 

Monserrat # 1 27° e 

11 # 2 28° C 

San Miguel, Mejicanos 26° C 

Las Mar garitas, Mejicanos 25° C 

San Antonio Abad 34° C 

Universitario 33° C 

El Socorro 260 C 

Colonia Militar 25° C 

San Benito 260 C 

La Ceiba 250 C 

San José de la Montaña 29° C 

CONCENTRACION 
en P.P.M. (mg/Lto.) 

0.0252 

0.0199 

0.0139 

0.0153 

0.0117 

0.0216 

0.0036 

0.0012 

0.0068 

0.0084 

0.0009 

0.0 

0.0 

0.0129 

0.0293 

0.0165 

0.0102 

0.0 

0.0066 

0.0105 

Oe0075 
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La Sultana 25° C 0.0024 

Col. Guada lupe, Soyapango 26.5° C 000138 

Estadio # 1 27° C 0&0105 

Estadio # 2 27° C 0.009 

El Milagro 26° C 0.016 

Col. Campestre # 1 40° C 0.014 

n iI # 2 39° C 0.018 

Amatepec 27° C 0.008 

Casco de la Hda. 34° C 0.009 

Detrás de Safari 34° C 0.007 

La Loma 360 C 0.0011 

Las Delicias 27° C 0.014 

Balboa 27° C 0.016 

Colonia América 27° C 0.009 

El Rión 27° C 0.009 

La Da nta 27° C 0.006 

Ilohuapa 27° C 0.0018 

Guluchapa 28° e 0.0036 

La Chacra 30° C 0.0029 

Larreynaga 26° C 0.0036 

Santa Carlota 27° e 0.007 

Urbina 30° C 0.014 

Caites del Diablo 27° C 0.020 

Col. Las Mercedes 270 C 0.0 

Col. San Francisco 29° e 0.0 
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R E S U L T A D O S 

TABLA 11 

LUGAR TEMPERATURA 

Lago Ilopango Turicentro 26-2-76 

iI " Turicentro 22-4-76 

pueblo Apulo 22-4-76 

VI " Asina 22-4-76 

Joya Grande 22-4-76 

iI Desagüe 22-4 .. 76 

Coatepeque 9-3-76 

11 28-5-76 

1-6-76 

Laguna de Aguas Negras Puerto 
El Triunfo 5-5-76 

Laguna Puerto El Triunfo 5-5-76 

Lago de Güij a 25-)-76 

n Vi n 14-5-76 

Laguna Apastepeque 9-7-76 

Río Torola 9-6-76 

Río Grande San Miguel 31-3-76 

iI 11 iI 26-5-76 

Río Sucio puente 28-5-76 

11 11 

" 

11 

antes descarga textiles 
San Andrés 28-5-76 

des pués descarga textiles 
San Andrés 

Kimberly Clark 10-6-76 

Río Santa Rosa de Lima 17~3-76 

260 e 

270 C 

280 C 

300 C 

CONCENTRACION 
p.p .. m. 

1.32. 

0.97 

0.34 

0.87 

0.72 

0.58 

0.11 

0.013 

0.007 

0.0036 

0.0 

0.0018 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0054 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

'0.03 



Río Bandera s 25-6-76 

Río Pa z 18-2-76 

" iI 25-6-76 

Río Jiboa San Ramón 18-3-76 

Río Acahuapa 9-7-76 

Río Jioti que 14-5-76 

Río Suqniapa 7-5-76 

Río Acelhua te Colima 17-3-76 

Río Lemp a San Simón 19-2-76 

Río Lempa Pu ent e Colima 17-3-76 

11 

" 

" " 

" " 

" " 
Ii " 

Cerrón Grande 17-3·76 

Pr esa 5 de Noviembre 
17-3-76 

El Poy 17-3-76 

Est anzuel0 12-5-76 

Puente de Oro 10-6-76 

Puente Cusc a tlán 10-6-76 

Pozo Refinería Rasa 30-4-76 

" FERTICA 30-4-76 

25 C 

2'fJ C 

0.0 

0.0012 

0.0 

0.0036 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.07 

0.0 

0.0 

0.0055 

0.009 

0.0 

0.0036 

0.0016 

0.0 

0.0 

Poza La Toma de Quezaltep eque 4 -5~76 280 C 0.0036 

Manantia l La Toma de Quezalt ep eque 
4-5-76 

Aguas lluvias 13-5-76 
Aci"'HI)A e.1 Jobo '2.-5-76 

0.0087 

0.0 
0 ,, 404 
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D 1 S e u s ION 

En estudios que se han realizado en aguas superficiales y profundas se 

ha encontrado que tienen en su composición una multiplicidad de susta~ 

cias químicas que anteriormente no existían, algunas de ellas tóxicas 

aún en pequeñas cantidades.· 

Las huellas de Arsénico son bastante comunes en aguas naturales, exis

te en la forma de arsenato en estos manántiales, pero es raro encon-

trarlo en cantidades perjudiciales a la salud. 

En aguas superficiales las actividades industriales y minerales pueden 

contribuir con arsénico lo mismo que los escurrimientos superficiales 

de los terrenos en que se ha aplicado insecticidas y herbicidas. 

Se ha encontrado contaminación en abastecimientos de aguas provenientes 

del uso de arsenato de plomoa 

Estos pesticidas llegan a los ríos y pozos de las zonas tratadas, con 

el desagüe de las lluvias o del agua superficial y se filtran por la 

tierra. La contaminación de cada río, lago o fuente de agua tiene ori 

gen diferente. 
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La remosión de contaminantes del suministro de agua constituye un es

fuerzo para reducir los riesgos a la salud pública. 

El a rsénico por no poseer sabor se puede ingerir en aguas contaminap 

das en grandes cantidades, sin que sea rechazado produciendo así una 

intoxica ción crónica (Hidroarsenismo), ésta es engañosa y perniciosa 

y la r a zón de sus efectos tóxicos acumulativos es por su lenta elimi-

nación. 

Se acumula princiualmente en pelos, uñas y huesos. 

Su diagnóstico es confuso pues presenta un cuadro similar a intoxic~ 

ción alimenticias o trastornos digestivos. Estos efectos se observan 

en un l a rgo período de acumulación ( 2 - 6 años ). 

Los compuestos del arsénico son muy tóxicos y cantidades tan peque-

ñas, como 100 mg, causan por inges tión intoxicaciones graves. 

En Centroamérica no se han reportado intoxicaciones endémicas pero -

si las hay en Argentina y Austria . 

La O.M.S. establece como límite de concentra ción en aguas potables no 

más de 0.05 pum., JI/: ayor que esta cant idad es rechazadat 
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En Nueva Zelandia, se ha informado de muertes en el ganado vacuno, 

debido a la ingestión de aguas naturales que contenfan arsénico, -

así como también casos de personas que han presentado mayor inci·-

dencia de cáncer en la piel y en los pulmones por haber ingerido -

dichas aguas ji 

El método del Dietilditiocarbamato de plata es el oficial del 

standard methods (APRA) y Analytical Methods Manual (ottawa, Cána-

da). También son oficiales según normas de la O.M.S., el polarográ 

fico y el de absorción atómica7 

Este último tiene un costo muy elevado debido a los reactivos que 

se emplean. 

#MILLER, C. E., ArthurP. El agua y la salud del hombre. O.P.S. 

+ 

Centro Regional de Ayuda Técnica. A.I.D. México, 1965. Pág. 70 - 72. 

COX, Charles R. Práctica X vigilancia de las operaciones de trata-

miento de agua. O.M.S. serie de monografías # 49. Ginebra 1966. pág. 
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El método del dietilditiocarbamato de plata es más barato en re

lación a los demás. Siendo este más preciso que el método del 

Bromuro de Mercurio estañoso. ya que puede ser usado en muestras 

que contengan de O - 2 mgjlitro de arsénico. 

Si la concentración es cercana a cero es conveniente concentrar 

la muestra o si es muy concentrada 'diluirla. 

La curVa obedece a la Ley de Lambert - Beer en las concentracio

nes mencionadas en el párrafo anterior. 

El arsénico libera un equivalente de plata, de la sal de ditio-

carbamato de plata, produciendo una coloración roja, que es pro

porcional a la concentración de arsénico presente. 

Se observa en algunos casos que a mayor temperatura el agua pre

senta mayor concentración de arsénico. 

Los cálculos de los datos obtenidos se hacen según la gráfica 1 y 

los resultados se encuentran en la tabla 1 y 11., (la concentración 

se obtiene directamente en la gráfica)w 

La tabla 1 contiene las muestras de la zona metropolitana~ Los aná 

lisis se efectuaron en los meses de febrero - marzo del presente -
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año (época seca). En ella se observa, que los resultados están 

dentro de los límites establecidosi pero es de notar que la 

concentración en la Aduana del jobo. está cerca de ese límite, 

(0.05 p.p.m.) en época seca; pero en la lluviosa disminuye, de 

bido a la dilución. 

Cada muestra se analizó 2 veces ( por duplicado). 10s datos re

portados en la tabla son el promedio de los análisis que se -

efectuaron para cada una. 

En la tabla 11 se observa que los resultados tabulados son muy 

variables, ya que las muestras se tomaron en diferente época, 

pues en la seea por mayor evaporación hay mayor concentración 

de contaminantes. 

Esto se hizo evidente en las muestras del lago de Ilopango y -

Coatepeque. El origen de la contaminación es volcánico, ya que 

la industria, y los insecticidas no contribuyen a esta elevada 

concentraci6n de Arsénico encontrada en estos lugares. 

En lo que se refiere al Río 1empa, se observa mayor contamina

ci6n en los Puentes de Oro y Cuscatlán y probablemente ésta se 

deba al uso de pesticidas en esa zona. 
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El resto de los datos en las tabla 1 y 11 están dentro de las 

normas establecidas por la O. M.S. Las cuales permiten no más 

de 0.05 p.p.m~ de arsénico. La contaminaci6n encon trada en -

éstas es de origen natural. 
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e o N e L u S ION E S Y R E e o M E N D A e ION E S 

- En lo que se refiere al Método utilizado para determinar el Ar

sénico como contaminante en nuestras aguas: Es muy sencillo, y 

fácil de adaptar a nuestras necesidades, además de ser económi 

co y preciso. Unicamente que se necesita de mucha práctica para 

que los resultados obtenidos sean confiables. Para mayor seguri 

da d en los resultados es muy conveniente que cada una de las 

muestras, que van a ser analizadas, se hagan por duplicado. 

- Referente al uso futuro de las aguas contaminadas con cantidades 

mayores al límite establecido, como fuentes de agua potable, es

pecialmente l a del lago de Ilopango: es necesario, antes de su -

uso: 

~ Hacer diluciones, para disminuir las cantidades de Arsénico 

a un nivel menor que el aceptado por las normas de la O.M.S. 

0.05 p.p.m. ó efectuar: 

~ Una destilación ó 

~ Una ósmosis inversa. U otro tratamiento de remosión recomen

dable. 
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- Se recomienda hacer análisis periódicos de aguas potables para 

disminuir. al máximo, los riesgos inherentes a producir intoxi 

caciones endémicas crónicas, así como evitar un posible factor 

etiológico del cáncer de Hutchinson •. 
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