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RESUMEN

El Arsénico [As] es un metal pesado perteneciente al grupo de los metaloides, el
cual en muchas ocasiones suele encontrarse en los cuerpos de agua
contaminandolos y volviéndolos no aptos para el consumo humano, esta
contaminacion puede darse de manera natural, asi como de manera
antropogénica. El arsénico en agua es un contaminante muy toxico para el ser
humano, provocando desde efectos gastrointestinales, dafio a los principales
organos y hasta diversos tipos de canceres. Las aguas de los lagos de origen
volcanico suelen presentar niveles de arsénico por encima de los valores
permisibles, siendo este el caso del Lago de llopango que se encuentra ubicado
en la caldera de un volcan, situado entre los departamentos de San Salvador,

Cuscatlany La Paz.

En esta investigacion realizada en el mes de agosto de 2022, se determind la
concentracion de Arsénico de manera in situ, se recolectaron 21 muestras de
agua distribuidas en las zonas con mayor presencia de habitantes, en las aguas
de la periferia del lago de llopango, con una distancia de alrededor de 15 metros
de la playa a una profundidad de 8 metros y para el andlisis se utilizé el método

semicuantitativo colorimétrico MQuant® Arsenic Test 1.17917.0001 en agua.

Los resultados de la investigacién fueron comparados mediante un analisis
estadistico con los resultados obtenidos en la investigacion por el método
espectrofotométrico de absorcion atdbmica Shimadzu realizado en el afio 2000,
los cuales se encuentran en el rango de concentracion de arsénico de 0.29 mg/L
a 0.77 mg/L, asumiendo que ambos métodos proporcionan datos con distribucion
normal para aplicar la prueba F de Fisher, la cual se utilizé para verificar si poseen
varianzas iguales o diferentes, indicando estadisticamente que la media de
arsénico por el método colorimétrico MQuant® Arsenic Test 1.17917.0001
presenta valores diferentes al método espectrofotométrico de absorcion atbmica

Shimadzu a una significancia de +0.05, los resultados obtenidos de ambos



métodos son diferentes por lo cual una de las razones puede ser que la

concentracion de arsénico ha aumentado a través de los anos.

Los niveles de arsénico permitidos en agua por las normas de la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA), Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) y Norma Salvadorefia NSO 13.07.01.08 son de 0.01 mg/L,
encontrando en esta investigacion valores desde 0.1 mg/L como en el Rio del
valle canton de Apulo; 1.00 mg/L en el Turicentro Apulo, y valores elevados como
los obtenidos en el Vivero de Tilapias, Playa la Hacienda, Canton Joya Grande,
Canton la Joya, Caserio San Antonio Candelaria, Canton Palo Blanco y Playa la
Tronconera obteniendo valores de 1.7 mg/L. Por lo que se determin6 que las
aguas superficiales del lago de llopango se encuentran altamente contaminadas
de arsénico, encontrando valores que sobrepasan con los establecidos en las

normas reguladoras.
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INTRODUCCION

El Salvador es un pais que se encuentra en el cinturén de fuego del pacifico
caracterizado por concentrar las regiones volcanicas mas importantes del mundo,
sus aguas de origen volcanico pueden contener altas concentraciones de
arsénico inorganico, por lo que adquiere una mayor trascendencia en las

regiones con una importante actividad agricola y pesca.

La contaminacion de las aguas por arsénico [As] ha producido un gran interés
medioambiental en los Ultimos afios, generando inquietud en las aguas de lagos
que tiene un origen volcanico por la contaminacion natural que representan,
debido a las consecuencias que este metal puede producir por exposicion directa
o indirecta en los seres vivos a través del consumo de aguas sin tratamiento
previo y alimentos contaminados generando dafios a la salud irreversibles para

el ser humano.

El Lago de llopango se encuentra localizado en El Salvador entre los
departamentos de San Salvador, Cuscatlan y La Paz. Este Lago al ser de origen
volcanico su concentracion de arsénico [As] ha sido estudiada a través de los
afios por diversas técnicas analiticas, obteniéndose como resultado niveles
elevados de arsénico. Es por ello, que, la investigacion se enfocé en evaluar la
concentracion de arsénico en las aguas de la periferia del Lago de llopango a
través de una prueba rapida con tiras de ensayo utilizando el método
colorimétrico MQuant® Arsenic Test 1.17917.0001, esta determinacién es
semicuantitativa ya que mediante comparacién visual de una tira reactiva se
determina la concentracion de arsénico, ademas, fue posible contrastar la

informacion obtenida en este estudio con estudios similares.
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OBJETIVOS

2.1 Objetivo general:

Evaluar arsénico en las aguas del lago de llopango por la técnica colorimétrica
de tiras reactivas Mquant® Arsenic test 1.17917.0001.

2.2 Obijetivos especificos:

2.2.1 Geolocalizar los puntos en los que se tomaran las muestras dentro

del Lago de llopango.

2.2.2 Realizar analisis de muestras recolectadas por el método
colorimétrico MQuant® Arsenic Test 1.17917.0001.

2.2.3 Comparar los resultados obtenidos con investigaciones anteriores y
especificaciones de la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (EPA), Organizacion Mundial para la Salud (OMS) y

Norma Salvadorefia NSO 13.07.01.08. para aguas superficiales.
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MARCO TEORICO

3.1 Elagua. o

El agua es un componente quimico que tiene como formula molecular Hz0.
Representandose en tres estados de la materia liquido, sélido y gaseoso. La
mayor reserva de agua se encuentra en los océanos, que contienen el 97% del
agua que existe en la Tierra. Se trata de agua salada, que sélo permite la vida de
la flora y fauna marina. El resto es agua dulce, pero no toda esta disponible: gran

parte permanece siempre helada, formando los casquetes polares y los glaciales.

Los lagos son grandes masas de agua que permanecen estacionadas en una
depresion del terreno. Generalmente tienen un sistema de rios o glaciares que
los alimentan. La mayoria vierte el exceso de agua a través de otros rios.
Segun la profundidad, en el interior de un lago existen variaciones en la
temperatura del agua y en la cantidad de luz solar que llega. Estas variaciones
condicionan las posibilidades de vida de las diversas especies vegetales y
animales. En cada profundidad, sélo se encuentran las especies que logrado

modificarse para adaptarse a ella.

3.2 Propiedades fisicas y quimicas del agua. @
El agua tiene algunas propiedades fisicas y quimicas importantes para los

ecosistemas:

- El hielo, es decir, el agua en estado solido es menos pesado que el agua
en estado liquido. Por esta razdn, el hielo flota en la superficie de los lagos
y mares. Durante el invierno, esta capa de hielo aisla al agua mas
profunda, que se mantiene liquida y a una temperatura aproximada de 4
grados. A esta temperatura pueden sobrevivir ranas y peces, que son

animales que no tienen mecanismos para regular su calor corporal. Los
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peces, ademas, respiran a través de sus branquias el aire disuelto en el
agua en estado liquido.

Las grandes masas de agua, como los océanos, almacenan el calor que
reciben del sol y lo liberan lentamente. Por dicha razén, las tierras
cercanas tienen un clima con menos variaciones de temperatura entre el
dia y la noche y entre el invierno y el verano.

El agua disuelve muchas sustancias y las retiene, aunque varie la
temperatura. Su capacidad de disolver los nutrientes del suelo es
fundamental para que las plantas puedan absorberlos por sus raices.
Ademas, la propiedad de disolver sustancias y mantenerlas, aunque varie
la temperatura permite que algunos procesos metabdlicos de los
organismos vivos se mantengan estables a pesar de las oscilaciones
térmicas.

Plantas y animales equilibran su temperatura mediante la transpiracion, es
decir, utilizando la propiedad del agua de transformarse en vapor
absorbiendo calor.

3.3 Usos del agua. ¢

El agua es indispensable para la vida, porque ningln organismo sobrevive sin

ella. Es un constituyente esencial de la materia viva y la fuente de hidrégeno para

los organismos. También influye en ellos a través de la atmdsfera y el clima. Es

el medio en el que se desarrolla la abundante y variada flora y fauna acuatica.

Los seres vivos estan formados en su mayor parte por agua. En el caso de

algunos animales marinos el porcentaje de agua puede superar el 95%. Las

semillas secas, que conservan solo rastros de humedad, no pueden germinar sin

absorber grandes cantidades de agua.

El agua interviene en todas las funciones vitales de plantas:

Las plantas verdes realizan la fotosintesis a partir de agua y diéxido de

carbono. Sus raices captan los nutrientes cuando estan disueltos en agua.
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La savia, una solucion, distribuye la sustancia organica en el interior de las

plantas.

3.4 Calidad del agua. @2 3 @)

La calidad de cualquier masa de agua, superficial o subterranea depende tanto

de factores naturales como de la accién humana.

Sin la accién humana, la calidad del agua vendria determinada por la erosion del
substrato mineral, los procesos atmosféricos de evapotranspiracion y
sedimentacion de lodos y sales, la lixiviacion natural de la materia organica y los
nutrientes del suelo por los factores hidroldgicos, y los procesos bioldgicos en el

medio acuatico que pueden alterar la composicion fisica y quimica del agua.

Por lo general, la calidad del agua se determina comparando las caracteristicas
fisicas y quimicas de una muestra de agua con unas directrices de calidad del
agua o estandares. En el caso del agua potable, estas normas se establecen
para asegurar un suministro de agua limpia y saludable para el consumo humano
y, de este modo, proteger la salud de las personas. Estas normas se basan
normalmente en unos niveles de toxicidad cientificamente aceptables tanto para

los humanos como para los organismos acuaticos.

El deterioro de la calidad del agua se ha convertido en motivo de preocupacion a
nivel mundial con el crecimiento de la poblacion humana, la expansion de la
actividad industrial y agricola y la amenaza del cambio climatico como causa de

importantes alteraciones en el ciclo hidrologico.

3.5 Contaminacion del agua.

La contaminacion se produce cuando el agua contiene demasiada materia
organica, o sustancias téxicas no organicas. La materia organica presente en el
agua es destruida por organismos descomponedores (bacterias), que necesitan
oxigeno para actuar. Cuando el agua de lagos y rios esta sobrecargada de

desechos organicos, escasea el oxigeno y las plantas y animales pueden morir.
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Otro peligro es el aumento de los fosfatos y nitratos que se liberan durante la
descomposicion de los desechos organicos. Estas sustancias son nutrientes para
los vegetales y favorecen la proliferacién de plantas en la superficie, como algas
0 jacintos de agua. Esta masa densa obstaculiza el paso de la luz solar y el
intercambio de gases con la atmosfera, pudiendo destruir otras formas de vida
vegetal y animal existentes. Ademas, las plantas realizan la fotosintesis y
respiran durante el dia. Por la noche respiran solamente, consumiendo el oxigeno
disuelto en el agua. De esta manera, las grandes masas de algas compiten con

los peces por el oxigeno existente.

Los desechos organicos de origen animal pueden contener pardsitos, bacterias
y virus que transmiten enfermedades. Entre éstas podemos mencionar el colera,
diarreas, tifus, hepatitis, parasitos intestinales, todas de consecuencias graves
para la salud. Como medio de prevenir el contagio, cuando no estamos seguros
de la calidad del agua es conveniente hervir durante diez minutos la que

consumimos para la alimentacion humana.

La contaminacion no organica se produce cuando el agua lleva disueltas
sustancias téxicas, producidas por las industrias, minas y el uso de pesticidas en
la agricultura. Estas sustancias son liberadas sin purificar en los rios y lagos,
causando dafio a los seres vivos que los habitan y también a las personas que

se alimentan de los peces extraidos de ellos.

La contaminacién no organica tiene graves consecuencias para la agricultura y
la ganaderia de la zona: el agua no puede utilizarse para el riego de los cultivos

ni para dar de beber a los animales.

3.6 Fuentes de contaminacion.
Hay dos clases de fuentes de contaminacién, fuentes puntuales y fuentes difusas:
- Las fuentes puntuales se localizan a través de canales regulares como

sistemas de alcantarillados, los efluentes industriales, etc. La filtracion de
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los efluentes industriales junto a las aguas municipales, contaminan las
aguas subterraneas causando asi la contaminacion del agua.

- Fuentes difusas: Son las fuentes que no se pueden localizar facilmente.
En este caso, los contaminantes dispersos en el suelo llegan a las fuentes

de agua causan contaminacion del agua. Por ejemplo, la mineria,

agricultura y construcciéon (Ver Figura N°1).

Figura N°1. Fuentes de contaminacion difusa y contaminacion puntual.

3.7 Materiales pesados. ¢) )@

Aunque no existe una definicion especifica de un metal pesado, la literatura lo ha
definido como un elemento natural que tiene un alto peso atomico y una alta
densidad que es cinco veces mayor que la del agua. Entre todos los
contaminantes, los metales pesados han recibido una atencién primordial para
los quimicos ambientales debido a su naturaleza toxica. Los metales pesados
suelen estar presentes en pequefias cantidades en aguas naturales, pero
muchos de ellos son téxicos incluso a concentraciones muy bajas, Metales como
el arsénico, el plomo, el cadmio, el niquel, el mercurio, el cromo, el cobalto, el
zinc y el selenio son altamente téxicos incluso en cantidades menores. El
aumento de la cantidad de metales pesados en nuestros recursos es actualmente

un area de mayor preocupacion, especialmente porque un gran namero de
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industrias estan descargando sus efluentes que contienen metales en agua dulce

sin ningun tratamiento adecuado.

Los metales pesados se vuelven toxicos cuando no son metabolizados por el
cuerpo y se acumulan en los tejidos blandos. Pueden ingresar al cuerpo humano
a través de alimentos, agua, aire o absorcion a través de la piel cuando entran
en contacto con humanos en entornos agricolas, manufactureros, farmaceéuticos,
industriales o residenciales. La exposicion industrial representa una via comdn
de exposicion para los adultos. La ingestidn es la via mas comun de exposicion
en los nifos. Las actividades naturales y humanas estan contaminando el medio
ambiente y sus recursos, estan descargando mas de lo que el medio ambiente

puede manejar.

Aunque hay muchas fuentes de contaminacion del agua, la industrializacién y la
urbanizacién son dos de las culpables del aumento del nivel de contaminacion
del agua por metales pesados. Los metales pesados se transportan por
escorrentia de industrias, municipios y areas urbanas. La mayoria de estos

metales terminan acumulandose en el suelo y sedimentos de los cuerpos de agua

Los metales pesados se pueden encontrar en rastros en las fuentes de agua y
aun asi son muy téxicos e imponen graves problemas de salud a los humanos y
otros ecosistemas. Esto se debe a que el nivel de toxicidad de un metal depende
de factores como los organismos que estan expuestos a €l, su naturaleza, su
papel biologico y el periodo en el que los organismos estan expuestos al metal.
Las cadenas y las redes alimentarias simbolizan las relaciones entre los
organismos. Por lo tanto, la contaminacion del agua por metales pesados en
realidad afecta a todos los organismos. Los seres humanos, un ejemplo de
organismos que se alimentan al mas alto nivel, son mas propensos a problemas
de salud graves porque las concentraciones de metales pesados aumentan en la

cadena alimentaria.
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3.8 Arsénico [As]. qo

El arsénico (As) es un metaloide natural abundantemente presente en la corteza
de la tierra. El As es uno de los contaminantes inorganicos mas toxicos, presente
fundamentalmente en agua subterranea, y detectado en una amplia escala de
concentraciones en todo el mundo. Es un elemento ampliamente distribuido en
la atmésfera, en la hidrosfera y en la biosfera, el cual esta presente en cuatro
estados de oxidacion As(V), As (lll), As (0) y As(-lll). Las especies formadas
segun el estado de oxidacién son variadas y pueden ser de origen inorganico u
organico. As (lll) puede provenir de la reduccion biolégica del As (V), y predomina
en zonas cercanas a industrias con efluentes ricos en As (lll), aguas geotermales
y ambientes reductores. En general, en aguas superficiales, el As(V) predomina
sobre el As (lll) especie de mayor toxicidad, en aguas marinas, la especie
dominante es el As (V), que puede ser transformado a formas organicas o
reducido biolégicamente a As (lll). El arsénico puede circular en los ecosistemas
naturales por un largo periodo de tiempo y puede ser incorporado en suelos y a

aguas subterraneas.
Existen tres grandes grupos de compuestos de arsénico (As):

- Compuestos de arsénico inorganico.
- Compuestos de arsénico organico.

- Gas Arsina y Arsinas sustituidas.

3.8.1 Propiedades del arsénico. o

El arsénico forma parte de los elementos denominados metaloides o
semimetales. Este tipo de elementos tienen propiedades intermedias entre
metales y no metales. En cuanto a su conductividad eléctrica, este tipo de

materiales al que pertenece el arsénico, son semiconductores.

El estado del arsénico en su forma natural es sélido. El arsénico es un elemento
quimico de aspecto gris metalico y pertenece al grupo de los metaloides. El

namero atomico del arsénico es 33. El simbolo quimico del arsénico es As. El
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punto de fusion del arsénico es de 887 grados Kelvin o de 614,85 grados Celsius
o grados Centigrados. El punto de ebullicion del arsénico es de 1090 grados

Kelvin o de 817,85 grados Celsius o grados centigrados.
3.8.2 Distribucién y usos. o ay

El arsénico se encuentra ampliamente distribuido en la naturaleza y

principalmente en los minerales sulfurosos.
3.8.2.1 Arsénico elemental. a1 a2

El arsénico se utiliza en aleaciones con el fin de aumentar su dureza y resistencia
al calor, como en las aleaciones con plomo para la fabricaciéon de municiones y
de baterias de polarizacién. También se utiliza para la fabricacion de ciertos tipos
de vidrio como componente de dispositivos eléctricos y como agente de

adulteracion en los productos de germanio y silicio en estado solido.
3.8.2.2 Compuestos inorganicos trivalentes. ¢ ay

El tricloruro de arsénico (AsCls) se utiliza en la industria cerdmica y en la
fabricacion de arsenicales con contenido de cloro. El trioxido de arsénico (As203)
0 arsénico blanco se utiliza en la purificacién de gases sintéticos y como materia
prima para todos los compuestos de arsénico. También se utiliza como
conservante de cuero y madera, como mordente en la industria textil, como
reactivo en la flotacion de minerales y para la decoloracion y refinamiento en la
fabricacion del vidrio. El arsenito calcico [Ca (As2H204)] y el acetoarsenito cuprico
(considerado generalmente como Cu (COOCHS3)2 3Cu (AsO2)2) son insecticidas.
El acetoarsenito cuprico se utiliza también en la fabricacion de pinturas para
barcos y submarinos. El arsenito sodico (NaAsO2) se utiliza como herbicida,
como inhibidor de la corrosion y como agente de secado en la industria textil. El
trisulfuro de arsénico es un componente del cristal de transmisién de infrarrojos
y un agente para eliminar el pelo en el curtido de las pieles. También se utiliza en

la fabricacion de material pirotécnico y de semiconductores
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3.8.2.3 Compuestos de arsénico organico. ¢

El acido cacodilico ((CHs)2AsOOH) se utiliza como herbicida y defoliante. El 4cido
arsanilico (NH2CeH4AsO(OH)2) se utiliza como cebo para saltamontes y como
aditivo para ciertos animales. En los organismos marinos como los camarones y
los peces se encuentran compuestos de arsénico organico en concentraciones
correspondientes a una concentracion de arsénico de 1 a 100 mg/kg. Este
arsénico estd compuesto principalmente por arsenobetaina y arsenocolina,
compuestos de arsénico organico de baja toxicidad Gas arsina y arsinas
sustituidas.

El gas arsina se utiliza en la sintesis organica y en el proceso de componentes
electronicos en estado solido. El gas arsina también se puede generar
inadvertidamente en procesos industriales en los que se forma hidrogeno

naciente cuando existe arsénico presente.

Las arsinas sustituidas son compuestos arsenicales organicos trivalentes que,
dependiendo del nimero de grupos alquilos o fenilos que tengan unidos al nacleo
de arsénico, se conocen como arsinas mono, bi o trisustituidas. La
dicloroetilarsina (C2HsAsCl2) o etildicloroarsina es un liquido incoloro de olor
irritante. Este compuesto, al igual que el que se indica a continuacién, se

desarroll6 como posible arma quimica.

La dicloro(2-clorovinil-) arsina (CICH:CHAsCI2) o clorovinildicloroarsina (lewisita)
es un liquido de color verde oliva con un olor similar al germanio. Se desarrolld
como posible arma quimica, aunque nunca llegdé a utilizarse. Se desarrolld

asimismo el agente dimercaprol o antilewisita britanica (BAL) como un antidoto.

La dimetilarsina (CH3s)2AsH o cacodil hidruro y la trimetilarsina (CHzs)sAs) o
trimetilarsénico son liguidos incoloros. Estos dos agentes se producen tras la

transformacién metabdlica de los compuestos de arsénico en bacterias y hongo.
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3.8.3 Origen del arsénico. 2

El arsénico se encuentra en el medio ambiente como contaminante ambiental a
nivel de trazas, aunque su concentracion depende de factores geoldgicos y
meteorolégicos. Su movilidad en la naturaleza es relativamente elevada,
pudiendo ser transportado en estado gaseoso, disuelto o solido a través del
suelo, aire y agua. Esto es posible debido a las trasformaciones bioldgicas y
geoldgicas emitidas originalmente. La distribucion del arsénico depende
fundamentalmente de la forma quimica bajo la que se encuentre. De esta forma
la solubilidad de As (lll) y As (V), es relativamente alta por lo que estas especies

se distribuyen factiblemente en medios acuosos.

El As puede ser de origen organico, o bien, inorganico. El de origen inorganico,
es el que procede directamente de los minerales, siendo mas toxico para los
humanos que el organico. En cuanto al organico, lo encontramos una vez éste
ha sido asimilado por algun organismo vivo capaz de asimilarlo. Tiene que haber
sido metabolizado como minimo por un productor primario, es decir, haber
empezado la cadena tréfica; lo encontrariamos en raices, hojas o semillas de una
planta regada con aguas contaminadas con arsénico y que pudiera
bioacumularlo, o bien, en partes viscerales, pelo y ufias de animales herbivoros
o0 consumidores de aguas contaminadas. El As inorgénico, una vez que ha
entrado en el organismo, normalmente por via oral en caso de animales o por las
raices en el caso de las plantas y por difusién en los microorganismos, puede ser
metilado a nivel celular a compuestos arsenicales organicos con el fin de
eliminarlo del organismo. Se crean distintos compuestos segun los grupos metil
afadidos: acido monometilarsénico (MMA), dimetilarsénico (DMA) vy

trimetilarsénico (TMA).

La metilacion tiene lugar alternando reacciones oxidativas y reductivas de
metilacion, es decir, la reduccion de As pentavalente a As trivalente seguido de

la adicion de un grupo metil. En determinados organismos la metilacién del
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arsénico inorganico puede dar lugar a metabolitos trimetilados. En humanos la
cantidad relativa para los compuestos arsenicales en orina es 10-30% de
arsénico inorgénico, 10-20% MMAtotal y un 60-80% DMAtotal. Dentro de estas
proporciones existen variaciones, una muestra de orina con mayor proporcion de
DMA muestra una gran capacidad y velocidad del metabolismo para excretar
arsénico, y una proporcion elevada de MMA significa un metabolismo de
excrecion mas lento, y, por tanto, mas propenso a tener problemas relacionados
con la intoxicacion por arsénico en el caso que tomara agua contaminada. Los
principales metabolitos excretados por la orina en humanos expuestos al As
inorganico son MMA y DMA juntamente con un poco de As no metilado todos en

estado pentavalente.

Estos porcentajes son Unicamente validos para humanos, cada especie tiene un
porcentaje distinto, ya que hay algunos animales, como los primates (no-
humanos) y los cerdos de Guinea, que son incapaces de metilar el As inorganico.
Comparando el arsénico inorganico con los metabolitos pentavalentes de As
metilados (MMAYV y DMAYV), éstos son menos citotdxicos, menos reactivos en el
tejido y mas facilmente excretados por la orina. Esto evidencia que el proceso de
metilacion es un proceso eficiente de desintoxicacion. Dentro de los compuestos
metilados, los trivalentes son considerablemente mas toxicos que los

pentavalentes.

3.8.4 Origen antropogénico actividades contaminadoras de los sistemas
acuaticos. a2 a3

Aunqgue la mayor parte del arsénico [As] que encontramos en las aguas es de

origen natural, no podemos ignorar el As de origen antropogénico. Aun asi, el

origen del arsénico no determina su toxicidad, sino que ésta esta determinada

por la especie o grado de oxidacion en el que el As se encuentre.

El As ha sido utilizado frecuentemente a lo largo de los afios en grandes

cantidades y sin ningun tipo de control, tanto en la mineria como en diferentes
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industrias, ya sea como insecticida, herbicida, raticida, en pinturas, imprenta, en
medicina y en muchas mas actividades.

Es interesante ver qué ciclo sigue el arsénico, tanto el de procedencia natural
como el de origen antropogénico (Ver Figura N°2) donde se muestra coémo el
arsénico que forma parte del sedimento y las rocas, que son el punto de partida
original de éste, se disuelve en el agua llegando a rios y océanos de manera
natural, o bien el hombre lo extrae con fines industriales, llegando igualmente a
rios y océanos, donde éste entra en los ciclos vitales de los organismos vivos, y
de ahi va a la atmésfera. Asi como el origen prevalente del arsénico presente en
el agua es el natural, en el caso del arsénico presente en la atmdsfera, juegan un
papel muy importante las emisiones humanas de arsénico a partir de chimeneas,
pinturas, pulverizacion de pesticida y riego de suelos aridos con agua cargada de
As. Uno de los impactos derivados de la extraccion humana de As de suelos y
minas para fines antropogénicos crea una rotura del ciclo natural de éste, a la

vez que una nueva incorporacion al ciclo en grandes cantidades.

— Atmosfera: Compuestos volatiles ] -

Pesticidas Aaricult
‘ Fertilizantes ’ _{ aonienls ]

F 3 F

Mineria BIOCENOSIS:
Fundiciones Animales
Erupcion volcéanica Humanos

Plantas de energia Plantas
Bacterias

1 Hongos

| Agua dulce. Océanos

Suelos Rocas. Sedimentos | €¢———

Figura N°2. Ciclo del Arsénico en el medio ambiente. (4
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3.8.5 Efectos en la salud. @5

El arsénico existe tanto en forma organica como inorganica. Los compuestos de
arsénico inorganico (como los que se encuentran en el agua) son
extremadamente téxicos, en tanto que los compuestos de arsénico organico
(como los que se encuentran en pescados y mariscos) son menos perjudiciales

para la salud.
- Efectos a corto plazo. s

La ingestidon de grandes dosis de arsénico por lo general resulta en sintomas en
un plazo de 30 a 60 minutos. La intoxicacion aguda habitualmente comienza con
un sabor metélico, sensacion quemante en los labios y disfagia. Pueden
sobrevenir diversos sintomas gastrointestinales, entre ellos, dolor abdominal y
cllicos, diarrea profusa, ndusea y vémitos violentos. Los vomitos eventualmente
pueden conducir a la hematemesis. Los sintomas gastrointestinales a menudo
conllevan a la deshidratacion y el desequilibrio electrolitico, y pueden conducir a
la hipotensién y la hipoxia. Después de los sintomas iniciales, pueden ocurrir
fallos multiples de érganos especialmente en los sistemas cardiovascular, renal

y hepatico, causando la muerte.
- Efectos cronicos. @s

Una infinidad de efectos sobre la salud estan relacionados con la exposicion
cronica al arsénico afectando casi todos los 6rganos y principales sistemas del
cuerpo. Se conoce como hidro arsenicismo cronico regional endémico (HACRE)
a la patologia provocada por la ingesta cronica de arsénico en el agua y los

alimentos.
- Hidroarsenicismo. s

La ingestion Permanente de aguas contaminantes por sales de arsénico origina

el llamado "hidro arsenicismo”, muy frecuente en numerosas regiones del mundo.
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Argentina, junto a Chile y México, son los paises del continente Sudamericano
en donde mayor contaminaciéon natural del agua por arsénico se ha identificado.
El arsénico inorganico ingerido es absorbido por los tejidos y luego eliminado en
la orina progresivamente por metilacion a través de los rifiones, cuando la
ingestion es mayor que la excrecion, tiende a acumularse en el cabello y en las
ufias, sirviendo estos como biomarcadores de exposicion.

Los primeros sintomas suelen aparecer entre la pubertad y la edad adulta,
aunque puede aparecer en edad escolar. El curso de la enfermedad puede ser

dividido en 4 etapas, que pueden sucederse unas a otras 0 bien superponerse:

- Periodo hiperhidrotico: las palmas y plantas presentan una descamacion
furfuracea acompafada de prurito, disestesias y sudor, con el mismo

aspecto de una dishidrosis inespecifica (Ver Figura N°3).

Figura N°3. Hiperhidrosis palmar. as

- Periodo hiperqueratésico: engrosamientos epidérmicos difusos, en las
mismas zonas palmo plantares (callosidades difusas, globos cérneos
circunscriptos, raras veces cuernos epiteliales y otras deformaciones
intercaladas por zonas de piel que suele fisurarse y ulcerarse, y a su vez

infectarse) con intenso dolor. Dificultades para realizar tareas manuales e
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incluso para caminar. El pelo se vuelve ralo y quebradizo y surgen lesiones

ungueales (Ver Figura N°4).
Fiag P Bl o8

Figura N°4. Hiperqueratosis epidermolitica. a7

Periodo melanodérmico: Aparecen manchas que comienzan en el tronco
y se extienden sin afectar las mucosas. Este trastorno puede no aparecer
en el curso de la enfermedad (Ver Figura N°5).

Figura N°5. Melanodermia. s
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- Periodo final: algunas de las lesiones ulceradas de la piel terminan por
transformarse en carcinomas. Otros enfermos sufren cambios
degenerativos e inflamatorios cronicos: hepatosis, nefrosclerosis,
polineuritis con sus secuelas, cardiopatias y consuncion general,
exponiéndose a que cualquier proceso intercurrente produzca la muerte
(Ver Figura N°6).

Figura N°6. Persona con hepatitis. g

3.8.6 Incidencia de cancer. () 2y

El arsénico fue reconocido como sustancia cancerigena en 1980 y registrado
como tal en la Agencia Internacional para la Investigacion sobre el Cancer
(IARC).

La actividad carcinogénica del arsénico se relaciona con su proceso de
biotransformacion, la cual ocurre a través de una serie de reacciones reduccion,
oxidacion y metilacion, teniendo efectos a niveles genéticos y epigenéticos. Los
resultados de estudios epidemiologicos y de animales han demostrado que los
compuestos inorganicos de arsénico pueden ser categorizados como claramente
carcindgenos (grupo 1) o carcinégenos potenciales (grupo 2B), mientras que
otros como la arsenobetaina y otros 6rgano-arsenicales no han sido clasificados

como carcindgenos (grupo 3). Hasta la fecha, la IARC ha confirmado la
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asociacion de la exposicion al arsénico con el cancer de la piel, los pulmones y
vejiga, y se ha demostrado su capacidad de inducir tumores cancerosos en el
higado, rifién y préostata. Otros estudios relacionan la exposicion al arsénico con
el cancer en pancreas. El cancer de pulmon es el cancer mas conocido asociado
con la exposicion al arsénico. Se ha estudiado principalmente la relacion entre el
cancer de pulmon y la exposicion a altos niveles de arsénico, las relaciones entre
este cancer con la exposicion a bajos niveles son insuficientes o no concluyentes.

Podria existir sinergia entre la ingesta de arsénico y el tabaquismo.

La exposicion al As*3 se asocia con canceres de piel inducidos por radiacion UV.
Los canceres de piel asociados con el arsénico son generalmente carcinomas de
células basales o de células escamosas causadas por queratinizacion. La
asociacion entre el cancer de vejiga y el arsénico en agua potable ha sido
verificada a altas concentraciones de arsénico; sin embargo, la evidencia sugiere
gue existe un mayor riesgo a niveles tan bajos como 10 pg/L en agua potable. A
altos niveles de exposicion al arsénico, el tabaquismo interactla sinérgicamente,
aumentando el riesgo de cancer de vejiga. Amplia evidencia demuestra que el
higado es un 6rgano diana de carcinogenicidad para el arsénico. El desarrollo de
cancer de higado se asocia con exposicion a altos niveles de arsénico en agua
potable. Estudio de cohortes retrospectivos indican una mayor incidencia y
mortalidad de cancer de higado en sujetos expuestos al arsénico en etapas

tempranas de su vida.

3.9 Lago de llopango.

3.9.1 Volcan Xilotepec. @

Segun datos histéricos, Xilotepec que significaba "cerro del elote”, (de XILO =
Elote y TEPEC = Cerro) al hacer erupcion se sumergio y dio origen al Lago de
llopango, donde al principio de cada estacidén seca puede observarse un espiral,
en el agua que se sumerge al centro y que es donde se encuentra el crater de

ese volcan. La caldera de llopango se formé como resultado de una erupcion
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cataclismica en el siglo 5 d. C, produciendo enormes flujos piroclasticos que
destruyeron diferentes ciudades mayas. Esta erupcion produjo aproximadamente
25 km de tefra (20 veces més que la erupciéon del Monte Santa Helena en 1980,
un estratovolcan activo ubicado en el condado de Skamania, en el estado de
Washington, en la region del Pacifico Noroccidental de Estados Unidos.), y tiene
un valor de 6 en el indice de explosividad volcanica. Estudios mas recientes

sugieren que la erupcién fue ain mas grande, fechandola en el 535 antes D.C.

3.9.2 Ubicacién del Lago de llopango. (22 23

El lago llopango esta localizado entre tres departamentos de El Salvador: San
Salvador, Cuscatlan y La Paz. Este lago de origen volcanico mide 8 km x 11 km,
tiene una superficie de 72 km? y una profundidad méaxima de 230 m (Escalante y
Rivas, 2014), lo que lo convierte en el lago mas grande de El Salvador. Los
Municipios que colindan con el son: llopango, San Martin, San Pedro Perulapan,
Cojutepeque, Candelaria, San Emigdio, San Miguel Tepezontes, San Francisco
Chinameca, Santiago Texacuangos (Ver Figura N°7).

De su masa de agua emergen las islas El Portillo, Cerro Los Patos, El Cerro,
Chachagaste, Cerro Cutenama, y Los Cerritos. El lago drena sus aguas al rio
Jiboa. La vegetacion de la cuenca es de bosque subcaducifolio de caracter
secundario. Existe vegetacion acuética y una buena representacion de algas.
Actualmente la cobertura vegetal en sus riveras se encuentra severamente
alterada debido a la gran actividad humana que ejerce presion sobre el recurso
pétreo, como también wuna intensa actividad agricola, cuyos insumos
(fertilizantes, herbicidas y pesticidas) son arrastrados por las corrientes de aguas
lluvias alterando la poblacion de algas en el cuerpo de agua cuerpo de agua. Otro
elemento que ha dafiado la cobertura vegetal es el desarrollo de complejos
turisticos y habitacionales en las riberas de dicho lago.

En 1995 se registro un pH entre 7 y 8, propio de aguas alcalinas, la conductividad
fue muy alta y el agua era poco salina. La concentracion de sulfatos fue bajay el
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boro se encontré en concentraciones de 6.88 ppm. Entre los Bienes y servicios
que presta el lago de llopango podemos mencionar la Recarga de acuiferos y
almacenamiento de agua, control de inundaciones, produccion pesquera, belleza

escénica, turismo y recreacion.

Los usos actuales mas importantes que se llevan a cabo en la zona son el
pesquero (existen varias zonas donde se practica la acuicultura), y el turistico
recreativo. Otras actividades que se realizan en la zona son los cultivos forestales
y el agricola extensivo pero que son de muy baja intensidad. También existen
varias canteras de piedras en las paredes de la caldera volcanica. Las amenazas
principales que se ciernen sobre el humedal son el crecimiento de nuevos
asentamientos humanos sobre zonas de recarga acuifera, que llevan asociados
problemas de fragmentacion de habitat y aumento de la contaminacion por
desechos sélidos y liquidos. Existe igualmente un problema de tala y extraccion
de madera, que favorece la deforestacion en la cuenca de captacion con
consiguiente aumento de la erosion y aumento de los fendmenos de colmatacion
y turbidez de la laguna. También se producen incendios y hay canteras en las
paredes del lago. La sobrepesca o0 pesca destructora es una amenaza que se
produce, pero no parece tener una importancia elevada. El estado de amenaza
del lago de llopango es considerado: vulnerable. La situacion legal como area

protegida es: sin estatus de proteccion.
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Figura N°7. Ubicacion de lago de llopango.
Fuente: Elaboracion propia

3.10 Andlisis colorimétrico para prueba de tiras de ensayo.

3.10.1 Técnicas colorimétricas. 4

Se basan en la medida de la absorcion de radiacién en la zona visible por
sustancias coloreadas. En algunas ocasiones, la muestra que se desea
determinar no posee color por si misma en tal caso es preciso llevar a cabo un
desarrollo de color empleando reactivos que den lugar a sustancias coloreadas

con la muestra que interesa estudiar.

En principio todos los sistemas que cuantifican el color a partir de tres variables

poseen aspectos colorimétricos: luminancia, longitud y pureza.
Un color queda definido por tres parametros:

- Luminancia.
- Longitud de onda

- Pureza.

3.10.2 Color. (24
El color es un atributo que percibimos de los objetos cuando hay luz. La luz es

constituida por ondas electromagnéticas que se propagan a unos 300.000
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kilbmetros por segundo. Esto significa que nuestros 0jos reaccionan a la
incidencia de la energia y no a la materia en si. Las ondas forman, segun su
longitud de onda, distintos tipos de luz, como infrarroja, visible, ultravioleta o
blanca. Las ondas visibles son aquellas cuya longitud de onda esta comprendida
entre los 380 y 770 nandmetros. Los objetos devuelven la luz que no absorben
hacia su entorno. Nuestro campo visual interpreta estas radiaciones

electromagnéticas que el entorno emite o refleja, como la palabra “color”.

3.10.3 Propiedades del color. (4
- Tono, matiz o croma
- Saturacion
- Valor

- Brillo y luminosidad

3.10.4 Método colorimétrico con tiras de ensayo por medio del kit MQuant®
Arsenic Test 1.17917.0001. (25

Este método es una modificacién de la prueba para determinar arsénico, por lo
cual el fundamento del método colorimétrico con tiras de ensayo se basa en que
por la adicion de zinc y de un &cido solido a los compuestos de arsénico (lll) y
arsénico (V) se libera hidruro de arsénico, que con bromuro de mercurio (ll)
contenido en la zona de reaccion de la tira de ensayo forma halogenuros pardo-
amarillos mixtos de arsénicos y mercurio. La concentracion de arsénico (lll) y
arsénico (V) se determina semicuantitativamente por comparacion visual de la

zona de reaccioén de la tira de ensayo con las zonas de una escala colorimétrica.

Una de las precauciones que se deben de tener es que al realizar la reaccion se
libera gas hidrogeno y gas Arsina, es por ello por lo que debe trabajarse en areas

bien ventiladas y libre de fuego.

El método colorimétrico con tiras de ensayo del kit MQuant® Arsenic Test
1.17917.0001, permite realizar medidas de una manera segura y practica en

valores aproximados de concentracion de arsénico entre de graduaciéon de la
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escala colorimétrica mg/L de Arsénico (Ver Figura N°8). En 2 intervalos de

concentraciones, los cuales son:

Intervalo de medida:

Intervalo de medida / graduacion de Numero de
escala colorimétrica mg/l de As determinaciones

0,02-0,05-01-0,2-0,5

01-05-10-1,7-3,0 100

Figura N°8. Intervalo de medida de la escala colorimétrica. (s

3.10.5 Consejos para un mejor resultado.

Es recomendable que se pruebe una muestra con un valor conocido de

concentracion de arsénico inorganico o una muestra que hay sido preparada

utilizando un estandar de arsénico. Mediante una sesién de practica de la prueba

y asi tener un mejor manejo de los procedimientos necesarios para garantizar

resultados exactos, lo que garantizara mejor resultados.

3.10.6 Componentes del KIT (Ver Figura N°9).

Caja con 100 tiras de ensayo

1 frasco de reactivo As-12 frascos de reactivo As-2
1 jeringa de plastico graduada de 5 ml

1 cuchara dosificadora roja

2 tubos de reaccion con tapa roscada
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Figura N’9. Kit MQuant® Arsenic Test.
Fuente: Elaboracion propia

3.11 Regulaciones de agua superficiales. @ es

El arsénico (As) es un contaminante inorganico extremadamente toxico. El
estandar establecido por la OMS y la EPA para el arsénico en agua es de
0.01mgl/L.

3.12 Matriz de riesgo. ()

La matriz de riesgo es el resultado de la identificacion, evaluacion, registro de los
aspectos ambientales relacionados con las actividades realizadas por una
organizacion, tomando en cuenta para ello que esta pueda controlar e influir
dentro del medio alcance del sistema de gestion de riesgos. Siendo estructurada
con la identificaciébn de todo el aspecto y valoracion del impacto ambiental,
resultante de los riesgos identificados en los procesos de cualquier organizacion
y su interaccién con el medio ambiente, otorgando una valoracion potencial del

dafio e impacto generado.

La matriz de riesgo proporciona una visidn objetiva para establecimiento de
directrices, ademas de una efectiva evaluacién de los riesgos en base a su
probabilidad e impacto, permitiendo priorizar los controles de acuerdo con su
impacto, brindando valiosa para la toma de decisiones (Ver Figura N°10).



MATRIZ DE RIESGO
CONSECUENCIA

Minima Menor Moderada Mayor Maxima

<5 ppm 51a10ppm 10.1a15ppm| 15a 20 ppm >20 ppm
PROBABILIDAD
Muy alta 5
Alta 4
Media 3
Baja 2
Muy baja 1

i ]
1-4 5-15 16-31 ;,:
Riesgo Riesgo Riesgo alto Riesgo extremo
aceptable tolerable

Figura N°10. Ejemplo de matriz de riesgo

3.13 Pasos para realizar matriz de riesgo.

Fuente: Elaboracion propia
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Realizar la identificacion de los riesgos se deben identificar los riesgos inherentes

a las actividades desarrolladas en la organizacion. Estos riesgos pueden

priorizase y segun sean los mas importantes.

Evaluar la probabilidad e impacto.

La probabilidad de ocurrencia esta directamente relacionada con la frecuencia en

la que se presenta un evento y el impacto esta intrinseco con la severidad. Para

evaluarlos puede ser por medio de una matriz de riesgo que contemple los

sigu

ientes ejes:

Probabilidad: muy baja, baja, media, alta, muy alta.

Impacto: sin impacto, leve, grabe, muy grave.

Crear un mapa de calor o color.

Se establece un mapa de calor que permita por medio de un perfil de riesgo,

identificar su criticidad en relaciéon con su probabilidad e impacto en una matriz.
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Un riesgo tiene varias probabilidades de que suceda, siendo mayor su impacto si

ocurre a una consecuencia con severidad alta.

Es por ello por lo que la matriz de riesgo se realiza tomando como ejes la
probabilidad y la consecuencia, a los cuales les dan valores numéricos, lo cual,
junto con el mapa, de color permiten clasificar la severidad de impacto de dicho
riesgo, pudiendo ser este:

- Riesgo aceptable
- Riesgo tolerable
- Riesgo alto

- Riesgo extremo

3.14 Mapa de riesgos.

Un mapa de riesgo de calidad de agua es una herramienta en la cual se
especifican las acciones de inspeccion vigilancia y control con respecto a las
condiciones de calidad de agua de las fuentes abastecedoras de consumo
humano, mediante la determinacion de caracteristicas fisicas, quimicas y
microbiolégicas del agua de fuentes superficiales o subterrdneas de una zona en
especifico, que puedan estar generando algin para la salud humana. En la
elaboracion de los mapas de riesgos de calidad de agua es indispensable la

recoleccién de informacion.



CAPITULO IV

DISENO METODOLOGICO
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DISENO METODOLOGICO

4.1 Tipo de estudio.

- Descriptivo: en la investigacion se aplic6 un método para determinar la
presencia de arsénico en las aguas del lago de llopango, y asi descubrir
la concentracion de arsénico que se encuentra presente.

- Transversal: la investigacion se llevo a cabo en agosto de 2022.

4.2 Investigacion bibliografica.
Se realizaron consultas en bibliotecas virtuales, en libros y publicaciones de

revistas cientificas:

- Central de la Universidad de El Salvador.

- Universidad Salvadorefia Alberto Masferrer.

- Bases de datos pertenecientes al sistema bibliotecario universitario
(repositorio institucional, articulos, revistas cientificas, entre otros).

- Internet.

4.3 Investigacion de campo.
- Universo: Lago de llopango.
- Muestra: 21 muestras de aguas superficiales
- Tipo de muestreo: puntual y dirigido.

4.4 Parte préactica

4.4.1 Seleccion de los puntos de recoleccién para la toma de muestras de agua.

La toma de las muestras de agua superficial se realizd en el lago de llopango,
municipio de llopango, departamento de San Salvador, El Salvador (Ver Figura
N°11). Para seleccionar los puntos de muestreo se tomé como criterio principal
los sitios donde se encuentra la mayor parte de la poblacién que hace uso mas

constante de las aguas del lago (Ver Figura N°12).
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Se realiz6 una primera visita para identificar los sitios de muestreo y en una
segunda visita la recoleccion de las muestras utilizando el GPS de los dispositivos
moviles para la obtencion de sus respectivas coordenadas siendo registradas en
la tabla correspondiente. (Ver Tabla N°2)

Cuadro N°1. Puntos seleccionados para muestreo.

PUNTOS
SELECCIONADOS SITIO DE MUESTREO
PRIMERA VISITA

1 Turicentro Apulo

2 Rio del valle. Canton Apulo
3 Playa Palo Seco

4 Vivero de peces

5 Playa Amatitlan

6 Rio Changuite

7 Cantén Joya Grande

(Tuberia extraccién de agua ANDA)

8 Cantén Joya Grande
9 Caserio El Rincon
10 Caserio Changallo

11 Playa El Pacayal
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Cuadro N°1 (continuacion)

12 Playa Poza Verde

13 Playa La Hacienda

14 Vivero de Tilapias

15 Cantén La Joya

16 Caserio San Antonio, Candelaria
17 Cantén Palo Blanco

18 Playa La Tronconera

19 San Agustin

20 Club Salvadorefio Corinto

21 Cantén Apacinto

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.2 Procedimiento del muestreo.

Durante la segunda visita previamente establecidos los puntos de muestreo se
realizd el recorrido en lancha habiendo revisado que tanto los materiales, como
el equipo se encontraran completos iniciando el recorrido en el sitio de
embarcacion del Turicentro de Apulo y con ayuda de un habitante de la zona, se
parti6 hasta cada uno de los puntos de muestreo, los cuales habian sido
seleccionados en la periferia del Lago de llopango donde se recolectaron las

muestras de la siguiente manera:



4.4.3
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Colocar un pesor a uno de los extremos de una manguera de
aproximadamente 8 %2 metros, la cual se midié y marco previamente para
indicar 8 metros. (Ver Anexo N°1)

Conectar el extremo de la manguera que no tiene pesor a un dispensador
eléctrico de agua recargable.

Introducir el extremo de la manguera que tiene el pesor en el punto de la
toma de muestra a una profundidad de 8 metros, para su recoleccion.
Dejar correr el agua por unos segundos en el dispositivo y enjuagar 3
veces el frasco a utilizar, antes de tomar la muestra en cada punto
seleccionado.

Recolectar la muestra de agua en el frasco de polietileno previamente
rotulado, utilizando vifietas de identificacion para cada muestra. (Ver
Anexo N°2)

Transportar las muestras recién recolectadas en una hielera de unicel

(durapax).

Preparacion de solucion stock y soluciones estandar para arsénico (Ver
Anexo N°3).

Con el propésito de garantizar y corroborar que el kit MQuant® Arsenic Test

1.17917.0001 determina semicuantitativamente los valores descritos en la escala

colorimétrica. Se prepararon soluciones estandares a concentraciones de 0.02

ppm As, 1.0 ppm As y 3 ppm As, se prepard una solucion stock de 20 ppm As,

partiendo de una solucion de estandar de 1000 mg/L. Utilizando la formula

general:

C1V1i=C2V2 (Ecuacion N°1)

Donde:

C1 = Concentracion inicial

C2 = Concentracion final

V1= Volumen inicial
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V2= Volumen final
Para conocer que cantidad hay que tomar de la solucidén concentrada se despeja

la férmula general el volumen inicial:

Despejando V1 :
V1i=C2V2/V1 (Ecuacion N°2)

Preparacion de solucién stock arsénico (20 ppm).

- Medir 0.5 ml de una soluciéon de 1000 ppm de arsénico con una pipeta
graduada de 1 ml.

- Luego colocarla en un balén volumétrico de 25 ml, diluir con agua
destilada, llevar a volumen y homogenizar.

- Rotular como solucion stock.

Preparacion de solucion estandar de concentracion de 0.02 ppm de arsénico a

partir de una solucion stock 20 ppm.

- Transferir una alicuota de 0.25 ml de la solucion stock de arsénico (20
ppm) utilizando una pipeta graduada de 1 ml y transferirlo a un balén
volumétrico de 10 ml.

- Aforar con agua destilada y homogenizar.

- Rotular como solucion estandar 0.02 ppm As.

Preparacion de solucion estandar de concentracion de 1 ppm de arsénico a partir

de una solucién stock 20 ppm.

- Transferir una alicuota de 0.5 ml de la solucion stock de arsénico (20 ppm)
utilizando una pipeta graduada de 1 mly transferirlo a un balén volumétrico
de 10 ml.

- Aforar con agua destilada y homogenizar.

- Rotular como solucion estandar 1 ppm As.
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Preparacion de solucion estandar de concentracion de 0.3 ppm de arsénico a

partir de una solucion stock 20 ppm.

4.4.4

Transferir una alicuota de 1.5 ml de la solucién stock de arsénico (20 ppm)
utilizando una pipeta graduada de 5 ml y transferirlo a un balén volumétrico
de 10 ml.

Aforar con agua destilada y homogenizar.

Rotular como solucién estandar 3 ppm As.

Procedimiento para el andlisis de los estandares. ()

Los estandares fueron analizados por duplicado, cada andlisis se realizé de la

siguiente manera:

Enjuagar 3 veces el tubo de reaccion con la solucion estandar a cuantificar.
(Ver Anexo N°4)

Transferir 5 ml de la muestra el contenido al tubo de reaccion.

Haciendo uso de la microcuchara de color naranja rasa, agregar 1
microcuchara del reactivo As-1 al tubo de reaccion que contiene la
muestra.

Agitar vigorosamente el tubo de reaccién junto hasta que el reactivo As-1
se haya disuelto completamente, mantener el tubo en posicion vertical
mientras se agita.

Haciendo uso de una microcuchara dosificadora de color roja rosa,
agregar 1 cuchara del reactivo As-2 al tubo de reaccion y cerrar
inmediatamente el tubo de reaccién con la tapa roscada.

Dejar reposar durante 2 minutos.

Desplegar hacia arriba el fijador para tiras negro integrado en la tapa
roscada de manera que el punto blanco sefale hacia el analista.

Sacar la tira reactiva que viene en el kit del empaque.
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Introducir inmediatamente en la abertura. la tira de ensayo de arsénico en
con la zona de reaccion hacia delante, hasta la linea de marcado que viene
sefialada en la tapa.

Plegar de nuevo el fijador de tiras totalmente hacia abajo.

Dejar reposar 20 minutos.

Agitar vigorosamente de dos a tres veces en forma circula, evitando el
contacto de la solucién con la almohadilla de la tira.

Después de los 20 minutos de reposo, se retira la tapa blanca que contiene
la tira reactiva lentamente y con sumo cuidado.

Sumergir brevemente la tira en agua destilada, sacudirla para eliminar el
exceso de liquido.

Clasificar la tira reactiva con la tabla de colores que proporciona el kit para
la determinacion de arsénico en agua. (Ver Anexo N°5)

Anotar los resultados en el cuadro registro.

Notas sobre la medicion.

Nota: Después de transcurrido el tiempo de reaccion indicado (aproximadamente

20 minutos), la zona de reaccion puede continuar cambiando de color. Esto no

debe ser tenido en cuenta en la medicion.

4.4.5 Procedimiento para el andlisis de las muestras. (23 s

A cada una de las muestras recolectadas se le determiné semicuantitativamente,

la concentracion de arsénico, por método colorimétrico MQuant® Arsenic Test

1.17917.0001 y cada uno de estos resultados se compararon con las normativas

de la EPA, OMS y FAO, asi como con investigaciones anteriores. (Ver Tabla N°1)

Se realiz6 a cada una de las 21 muestras recolectadas, analisis por duplicado,

haciendo un total de 42 analisis, siguiendo las indicaciones para muestras en un

rango de 0.0 - 3.0 ppm [As], de la siguiente manera:

Enjuagar 3 veces el tubo de reaccion con la muestra a cuantificar.
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Transferir 5 ml de la solucion de la muestra al tubo de reaccion.

Haciendo uso de la microcuchara de color naranja rasa, agregar 1
microcuchara del reactivo As-1 al tubo de reaccion que contiene la
muestra.

Agitar vigorosamente el tubo de reaccién junto hasta que el reactivo As-1
se haya disuelto completamente, mantener el tubo en posicion vertical
mientras se agita.

Haciendo uso de la cuchara dosificadora de color roja rosa, agregar 1
cuchara del reactivo As-2 al tubo de reaccion y cerrar inmediatamente el
tubo de reaccion con la tapa roscada.

Dejar reposar durante 2 minutos.

Desplegar hacia arriba el fijador para tiras negro integrado en la tapa
roscada de manera que el punto blanco sefale hacia el analista.

Sacar la tira reactiva que viene en el kit del empaque.

Introducir inmediatamente en la abertura. la tira de ensayo de arsénico en
con la zona de reaccién hacia delante, hasta la linea de marcado que viene
sefalada en la tapa.

Plegar de nuevo el fijador de tiras totalmente hacia abajo.

Dejar reposar 20 minutos.

Agitar vigorosamente de dos a tres veces en forma circula, evitando el
contacto de la solucion con la almohadilla de la tira (Ver Anexo N°6).
Después de los 20 minutos de reposo, se retira la tapa blanca que contiene
la tira reactiva lentamente y con sumo cuidado.

Sumergir brevemente la tira en agua destilada, sacudirla para eliminar el
exceso de liquido.

Clasificar la tira reactiva con la tabla de colores que proporciona el kit para
la determinacion de arsenico en agua.

Anotar los resultados en el cuadro registro.
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Nota: Después de transcurrido el tiempo de reaccién indicado (aproximadamente
20 minutos), la zona de reaccion puede continuar cambiando de color. Esto no

debe ser tenido en cuenta en la medicion. (Ver Anexo N°7).

4.5 Especificaciones de los criterios de aceptacion segun la Agencia de
Proteccién ambiental (EPA), Organizacion Mundial para la Salud (OMS) y
Norma Salvadorefia NSO 13.07.01.08. para aguas superficiales. @) @) @s) @2

La Tabla N1 presenta el limite establecido de concentracién de arsénico en
aguas superficiales por las diferentes organizaciones, cuyo parametro
proporciona un rango de aceptacion comparandolo con los resultados de las
muestras analizadas. (Ver Anexo N°8,9,10y 11).

Tabla N°1. Limites permisibles de arsénico en agua.

PARAMETRO  ESPECIFICACION ORGANISMO  UNIDADES VébaR
EPA mg/L 0.01
Aptitud de uso de OMS mg/L 0.01
las aguas Norma i
superficiales Salvadorefia
= NSO /L 0.01
ARSENICO 13.07.01.08. mg :
para aguas
superficiales.
EPA mg/L 0.01
Agua para
consumo humano
OMS mg/L 0.01

Fuente: Elaboracion propia.
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RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Geolocalizacién de los puntos en los que se tomaron las muestras dentro del
lago de llopango.
Para la identificacion de los puntos de recoleccion de muestra, se realizé tomando
en cuenta las zonas en las que se observé mayor presencia de poblacion que
utiliza las aguas de dicho lago para uso de actividades cotidianas, siendo mas
vulnerables a complicaciones de salud causadas por la exposicion de las aguas
contaminadas por arsénico, de igual forma, estas zonas susceptibles a la
contaminacion antropogénica, la cual puede darse por diferentes vias como las
desembocaduras de los rios, los cuales arrastran contaminantes que pueden
incidir en la concentracidn elevada de este metal en el agua del lago de llopango.
A la vez se considero informacion recolectada en investigaciones pasadas, en las
que se realizaron analisis de arsénico en muestras de agua del lago de llopango
en diferentes sitios de recoleccion, tomando como referencia algunos de estos,

como puntos de toma de muestra.

Fuente: Elaboracion propia
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En la primera visita se ubicé como sitio de embarcacion el Turicentro Apulo
perteneciendo al municipio de Illopango, posteriormente se realizé un recorrido
en lancha junto a un guia turistico por la periferia de lago de llopango
identificando asi las zonas en las que existen mayor cantidad de habitantes y
actividades como la piscicultura, haciendo uso de aplicaciones de geolocalizaciéon
como GPS, para la obtencion de las coordenadas de los puntos de muestreo (Ver
Tabla N°2).
Tabla N°2. Sitios y coordenadas de toma de muestras.

PU'\I\IL'I'O SITIO DE MUESTREO COORDENADAS
1 Turicentro Apulo 13.699116, -89.077994
2 Rio del Valle. Cantén Apulo 13.69745, -89.078489
3 Playa Palo Seco 13.693918, -89.083455
4 Vivero de Peces 13.689158, -89.08946
5 Playa Amatitlan, caserio EI Mangal 13.684184, -89.092543
6 Rio Changuite 13.675168, -89.091388
7 Canton Joya Gr;l;:;’g\tﬁge;)ia extraccion de 13.668598, -89.085189
8 Canton Joya Grande 13.649486, -89.088708

9 Caserio El Rincén 13.637583, -89.070437



Tabla N°2 (continuacion)

PUNTO N°

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

SITIO DE MUESTREO

Caserio Changallo

Playa El Pacayal

Playa Poza Verde

Playa La Hacienda

Vivero de Tilapias

Cantén La joya

Caserio San Antonio,
Candelaria

Canton Palo Blanco

Playa La Tronconera

San Agustin

Club Salvadoreiio Corinto

Canton Apacinto

Fuente: Elaboracion propia.

COORDENADAS

13.639269, -89.054616

13.63183, -89.042266

13.647800, -89.01981

13.652177, -89.006854

13.662569, -89.005189

13.681796, -88.999379

13.702285, -88.997132

13.696632, -89.010197

13.698616, -89.022751

13.700202, -89.046776

13.702675, -89.041865

13.699029, -89.058465

59
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1 9

asa del Lago
rante familiar

Playa Poza Verde ©@

12

Figura N°12. Ubicacion de recoleccion de muestras.
Fuente: Elaboracién propia

Se realizé una segunda visita al lago de llopango llevando el equipo necesario
para la toma de muestra como: hielera, frascos de polietileno para colocar las
muestra, vifietas para identificacion de las muestras en cada punto seleccionado,
hielo para mantener las muestras a una temperatura adecuada, plumones,
maguera para la extraccion de la muestra de agua, un blogue de acero para
facilitar que la manguera se mantenga a la profundidad requerida y la aplicacion
GPS en el dispositivo movil que ayud6 a ubicar los puntos ya seleccionados para

la toma de muestras.

Como resultado al realizar la recoleccion de las muestras en los sitios
previamente establecidos y utilizando el equipo necesario permiti6 que se
obtuvieran muestras limpias sin intervencion de la flora natural que se

encontraban en la superficie del lago y materiales como residuos y otros
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contaminantes que pudieran afectar los resultados del analisis de arsénico en las

muestras tomadas.

5.2 Realizar analisis de muestras recolectadas por el método colorimétrico
MQuant® Arsenic Test 1.17917.0001.

La Tabla N°3 muestra la evidencia de la confiabilidad de los datos en soluciones
estandares para las concentraciones que se encuentran en el extremo de la
escala colorimétrica comprobando la sensibilidad del kit MQuant® Arsenic Test
1.17917.0001

Tabla N°3. Resultados de los analisis del estandar de arsénico.

ANALISIS ANALISIS

PARAMETRO I 5 PROMEDIO EVIDENCIA
Estandar de 0.2 PPM 0.2 PPM 0.2 PPM
arsenico 0.2 ppm
Estandar de 1.0 PPM 1.0 PPM 1.0 PPM
arsenico 1.0 ppm
Estandar de 3.0 PPM 3.0 PPM 3.0 PPM

arsénico 3.0 ppm

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla N°4 se muestran los resultados de los analisis obtenidos por el
método MQuant® Arsenic Test 1.17917.0001 que fueron realizados cada uno por
duplicado obteniendo la evidencia de concentracion de arsénico presente en el
Lago de llopango dentro de la escala colorimétrica que sefala el kit. (Ver Anexo
N°3)
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Tabla N°4. Resultados obtenidos de la toma de muestra de agua de 21
puntos seleccionados para la evaluacion de concentracion de
arseénico en la periferia del Lago de llopango.

PUNN;FO SITIO DE MUESTREO ANA]I?ISIS ANAI2_ISIS PROMEDIO @ EVIDENCIA

1 Turicentro Apulo 1 1 1 “

Rio del Valle. Cantén
Apulo

3 Playa Palo Seco 1 1 1 ﬂ

L

4 Vivero de Peces 0.5 0.5 0.5

Playa Amatitlan, caserio El
Mangal

6 Rio Changuite 0.5 0.5 0.5 _

Cantén Joya Grande
7 (tuberia extraccion de 1 1 1

agua ANDA) ﬂ

8 Canton Joya Grande 1.7 1.7 1.7

|
10 Caserio Changallo 1 1 1
11 Playa El Pacayal 1 1 1

9 Caserio El Rincon 1 1 1 ﬂ



Tabla N°4 (continuacion)

PUNTO

NO

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

SITIO DE MUESTREO

Playa Poza Verde

Playa La Hacienda

Vivero de Tilapias

Canton La joya

Caserio San Antonio,
Candelaria

Cantén Palo Blanco

Playa La Tronconera

San Agustin

Club Salvadorefio
Corinto

Cantén Apacinto

Fuente: Elaboracién propia.

ANALISIS = ANALISIS

1

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

0.5

2

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

0.5

PROMEDIO | EVIDENCIA

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

0.5

63
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En la Tabla N°5 se presenta el analisis estadistico de las 21 muestras de agua
en las que se les determind la concentracion de arsénico por el método
colorimétrico MQuant® Arsenic Test 1.17917.0001.

Tabla N°5. Analisis estadistico de concentraciones obtenidas por el
método colorimétrico MQuant® Arsenic Test 1.17917.001.

ANALISIS ESTADISTICO DE METODO MQUANT ARSENIC TEST 1.17917.001

Media 1.07619048
Error tipico 0.11627241
Mediana 1
Moda 1
Desviacion estandar 0.53282714
Varianza de la muestra 0.28390476
Curtosis -0.82117182
Coeficiente de asimetria -0.27002402
Rango 1.6
Minimo 0.1
Maximo 1.7
Suma 22.6
Cuenta 21

Fuente: Elaboracion propia.

Estos datos indican que el lago presenta una media de concentracién de 1.07
ppm en el que el valor de la media y moda es de 1 respectivamente, la forma de
la distribucién de los datos se clasifica platicurtica ya que se sale del limite de
+0.05, presentando un coeficiente de asimetria de -0.27 estando dentro del limite
catalogandola como asimétrica tanto de la region del lado izquierdo como
derecho, muestra una concentracion minima de 0.1 ppm y una concentraciéon
maxima de 1.7 ppm, por lo que la mayor parte de los sitios de muestreo presentan

concentraciones sobrepasando el maximo permitido por las organizaciones
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internacionales que tiene que ver con la normalizacion del agua para consumo

humano.

Al realizar los analisis se logré6 comprobar que el método semicuantitativo kit
MQuant® Arsenic Test 1.17917.0001 si proporciona valores que se encuentran
dentro de la escala colorimétrica, lo que comprueba la veracidad del certificado
de calidad de andlisis, que proporciona el proveedor del kit. (Ver Anexo N°12)

Al momento de realizar el analisis se logra visualizar que el método
semicuantitativo kit MQuant® Arsenic Test 1.17917.0001, permiti6 obtener
resultados en cuestién de minutos, permitiendo la posibilidad de realizar varios
analisis, al utilizar diferentes tubos de reaccién al mismo tiempo, para diferentes
muestras, obteniendo un mayor niumero de resultados de una forma rapida,
practica y sencilla, siendo un método el cual permite disminuir en gran manera
errores humanos al momento de realizar el andlisis, ya que no requiere la
necesidad de utilizar equipos de laboratorio que requieren experiencia para su

manipulacion y poseen un mayor costo.
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5.3 Comparar los resultados obtenidos con investigaciones anteriores y
especificaciones de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (EPA), Organizacion Mundial para la Salud (OMS) y Norma
Salvadorefia NSO 13.07.01.08. para aguas superficiales.

Se compararon las concentraciones obtenidas por el método colorimétrico
MQuant® Arsenic Test 1.17917.0001 en el afio 2023 junto a las concentraciones
obtenidas realizadas por el método espectrofotométrico de absorcién atomica
Shimadzu 6800 en el afio 2000. De los cuales, se tomaron como base de toma
de muestras algunos sitios de la investigacion denominada “Contaminacion
volcanica de arsénico y boro en el lago de llopango” realizada en el afio 2000
para asignar puntos donde se tomaria la muestra de agua para analizarla y
obtener la concentracion de arsénico y comparar. Teniendo en cuenta que el
método empleado fue diferente para las muestras, en ambas investigaciones la
concentracion de arsénico en la periferia del lago de llopango sobrepasa el limite
establecido por las organizaciones en cuanto a la calidad de aguas para consumo
humano como se observa en la Tabla N°6.

Tabla N°6. Resultados obtenidos de la toma de muestra de 21 puntos
seleccionados.

METODO

- METODO
COLORIMETRICO -
PUNTO SITIO DE MUESTREO MQUANT ESPECTROFOTOMETRICO
DE ABSORCION ATOMICA
ARSENIC TEST SHIMADZU 6800
1.17917.001 ’
1 Turicentro Apulo 0.1
2 Rio del Valle, Cantén Apulo 0.1
3 Playa Palo Seco 1 0.78
4 Vivero de peces 0.5 0.34
5 Playa Amatitlan 1
6 Rio Changuite 0.5
7 Canton Joya Grande 1

(ANDA)
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Tabla N°6 (continuacion)

METODO METODO
COLORIMETRICO = ESPECTROFOTOMETRICO

PUNTO SITIO DE MUESTREO MQUANT ARSENIC | DE ABSORCION ATOMICA

TEST 1.17917.001 SHIMADZU 6800.
Cantén Joya Grande 1.7 0.69
Caserio El Rincon 1 0.69
10 Caserio Changallo 1
11 Playa EIl Pacayal 1 0.75
12 Playa Poza verde 1
13 Playa La Hacienda 1.7 0.77
14 Vivero Tilapias 1.7
15 Cantén La Joya 1.7 0.49
16 Caserio San A_ntonio, 17 0.29
Candelaria
17 Canton Palo Blanco 1.7
18 Playa La Tronconera 1.7
19 San Agustin 0.5
20 Club Salvadorefio Corinto 1
21 Cantén Apacinto 1

Fuente: Elaboracion propia.

Las concentraciones que se obtuvieron en el analisis estan distribuidas de una
manera discontinua ya que presenta saltos en las concentraciones debido a la
sensibilidad del método colorimétrico MQuant® Arsenic Test 1.17917.001 abarca
el intervalo con un rango de concentraciones ya definidas. Sin embargo, se
asumird estadisticamente que son datos continuos para realizar en el
procesamiento de los datos e inferencias estadisticas de comparacion de valores

de tendencia central.

En la Figura N°13 se representan los resultados de la concentracion de arsénico
en la periferia del lago de llopango obtenidos por el método MQuant® Arsenic
Test 1.17917.0001 y el método espectrofotométrico de absorcion atdmica

Shimadzu 6800, la gréafica nos indica con una “X” que representa la media entre
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ambos métodos siendo 1.07 y 0.6 respectivamente, la linea que se encuentra
ubicada dentro de cada caja en la grafica representa la mediana. Por lo tanto,
podemos observar en la Tabla N°7 que la diferencia entre las medias de ambos
métodos es significativa, también, la desviacion estdndar de método colorimétrico
MQuant® Arsenic Test 1.17917.0001 se encuentra mas dispersa que el método
espectrofotométrico de absorcion atomica Shimadzu 6800. En cuanto a la
curtosis indica el grado de apuntamiento o achatamiento de la distribucion, siendo
el limite tanto de curtosis como de asimetria £0.05. Por lo que, la curtosis de los
datos del método colorimétrico Mquant Arsenic Test 1.17917.0001 sale del limite
con un valor de -0.82 inclinAndose a una curtosis platicurtica; en cuanto a la
asimetria se observa un valor de -0.27 no saliendo del limite de +0.05, es decir,
que tanto la regién derecha como la izquierda estan similares ya que la media y
la mediana se encuentra cerca como se observa en la grafica. En cuanto al
método espectrofotométrico de absorcion atomica Shimadzu 6800, la curtosis

como asimetria no tiene distribucion normal ya que sobrepasa el limite de +0.05.



Tabla N°7.

MEDIDAS DE
TENDENCIA
CENTRALY
DISPERSION

Media
Desviacion Estandar
Curtosis

Asimetria
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Evaluacion estadistica del método colorimétrico MQuant®
Arsenic Test 1.17917.0001 y método espectrofotométrico de
absorcion atdmica Shimadzu 6800.

METODO
ESPECTROFOTOMETRICO
DE ABSORCION ATOMICA

METODO COLORIMETRICO
MQUANT ARSENIC TEST

1.17917.001 SHIMADZU 6800.
1.076190476 06
0.532827141 0.19849433
-0.821171817 11.2615612
-0.270024022 -0.80665289

Fuente: Elaboracion propia

] Método colorimétrico Mquant Arsenic Test 1.17917.001

[[] Método espectrofotométrico de absorcidn atémica Shimadzu 6800.

1.8
1.6
1.4
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

[As] ppm

Figura N°13. Resultados de la concentracion de arsénico obtenidos por los
diferentes métodos.
Fuente: Elaboracion propia.
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Inferencia estadistica de comparacion de resultados de método colorimétrico
Mquant Arsenic Test 1.17917.001 y método espectrofotométrico de absorcion

atobmica Shimadzu 6800.

Se asumiran que los datos tanto del método espectrofotométrico de absorcion
atdbmica Shimadzu 6800 como del método colorimétrico Mquant Arsenic Test
1.17917.001 son datos con distribucion normal para aplicar la prueba F de Fisher.

Tabla N°8. Prueba F para varianzas de dos métodos suponiendo que son

iguales.
MEDIDAS DE . . METODO
TENDENCIA Mﬁgﬁiﬁfi;ggu\lﬂgiglsc_ro ESPECTROFOTOMETRICO DE
CENTRALY 1.17917.001 ABSORCION ATOMICA SHIMADZU
DISPERSION ) ) 6800.
Media 1.07619048 0.6
Varianza 0.28390476 0.0394
Observaciones 21 8
Grados de libertad 20 7
F 7.20570462
P(F<=f) una cola 0.00624791
Valor critico para F 344452483

(una cola)

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla N°8 El valor de P(F<=f) una cola en los datos es 0.006 y el valor de
alfa obtenido en el analisis estadistico es de + 0.05 por lo que se rechaza la
hipotesis nula la cual indica que la varianza del método colorimétrico Mquant
Arsenic Test 1.17917.0001 es igual a la varianza del método espectrofotométrico
de absorcién atdmica Shimadzu 6800 y se acepta la hipotesis alternativa la cual

indica que la varianza de ambos métodos es diferente.
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El valor de P en la Tabla N°9 para la prueba t student de medias es de 0.0016,
comparando con el limite de alfa +0.05 se observa que es menor por lo tanto se
rechaza la hipotesis nula ya que las medias de ambos métodos son diferentes
por lo tanto se aceptaria la hipotesis alterna. Se concluye que la media de la
concentracion de arsénico por el método colorimétrico MQuant® Arsenic Test
1.17917.0001 es diferente de la media de la concentracién de arsénico por el
método espectrofotométrico de absorcién atomica a una significancia de + 0.05.

Tabla N°9. Prueba F para varianzas de dos métodos suponiendo
varianzas desiguales.

- METODO
METODO -
MEDIDAS DE TENDENQIA COLORIMETRICO ESPOESEFZ%FSOOTSCM(%LRIC
CENTRAL Y DISPERSION MQUANT ARSENIC ATOMICA SHIMADZU
TEST 1.17917.001
6800.
Media 1.07619048 0.6
Varianza 0.28390476 0.0394
Observaciones 21 8
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 27
Estadistico t 3.50630683
P(T<=t) una cola 0.0008036
Valor critico de t (una cola) 1.70328845
P(T<=t) dos colas 0.00160721
Valor critico de t (dos colas) 2.05183052

Fuente: Elaboracion propia.

Al comparar los resultados obtenidos por el método colorimétrico MQuant®
Arsenic Test 1.17917.0001 con las especificaciones de la Organizacion Mundial
para la Salud (OMS), Agencia de Proteccibon Ambiental (EPA) y Norma
Salvadorefia para aguas Superficiales 13.07.01.08 (NSO) para aptitud de uso de
las aguas superficiales y agua para consumo humano se contempla que los

resultados sobrepasan el limite de [As] permitido por las especificaciones



72

establecidas por dichas organizaciones, restringiendo el uso de estas aguas para

su consumo evitando asi enfermedades a largo plazo.

Tabla N°10. Comparacion de resultados obtenidos por el método
colorimétrico MQuant® Arsenic Test 1.17917.0001 vy
especificaciones de la Agencia de Proteccion Ambiental de
los Estados Unidos (EPA), Organizacion Mundial para la
Salud (OMS) y Norma Salvadorefia NSO 13.07.01.08.

VALOR

PROMEDIO

OBTENIDO

VALOR UTILIZANDO

GUIA METODO
MQUANT®
ARSENIC TEST

1.17917.0001

PARAMETRO ESPECIFICACION ORGANIZACION

EPA 0.01 mg/L
Aptitud de uso de OMS 0.01 mg/L
las aguas Norma
., superficiales Salvadorefia
ARSENICO NSO 13.07.01.08 0.01 mg/L 1.07 mg/L
para aguas

superficiales.

Agua para EPA 0.01 mg/L
consumo humano OMS 0.01 mg/L

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°11. Matriz de riesgo de resultados obtenidos de muestreo de
concentracion de arsenico por el método colorimétrico
MQuant® Arsenic Test 1.17917.0001.

MATRIZ DE RIESGO
CONSECUENCIA
Minima Menor Moderad Mayor Maxima
<0.01 0.01 a 0.02al >1a 3 ppm
ppm ppm <0.02 ppm
PROBABILIDAD 1 2 4 8 16
Muy alta 5 10
Alta 4
Media 3
Baja 2
Muy baja 1

Fuente: Elaboracién propia.

La matriz de riesgo proporciona una vision de los riesgos en base a su
probabilidad e impacto, los resultados de las concentraciones de arsénico
obtenidos en el andlisis, nos permiti6 conocer los riesgos, identificando si son
aceptables, tolerables, altos o0 extremos y asi obtener informacion para la toma

de decisiones y priorizar las acciones a tomar en cuenta (Ver Figura N°14).

Rango de
concentracion de As
mg/l

Figura N°14. Representacion colorimétrica de la concentracion de [As]
Fuente: Elaboracion propia.
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5.3.1 Comparacion de niveles de arsénico en las aguas del lago de llopango por
el método de espectrometria de emision atémica de plasma acoplado
inductivamente (ICP-AES) utilizado en el articulo Contaminacion
volcanica por arsénico y boro del lago llopango, El Salvador y el método
colorimétrico MQuant® Arsenic Test 1.17917.0001.

(a) Arsenic in water
(mgfl)

Figura N°15. Resultados de concentraciones de arsénico en las aguas del lago
de llopango por el método de espectrometria de emision atémica de
plasma acoplado inductivamente (ICP-AES) (3

(b)

Figura N°16. Resultados de concentraciones de arsénico en las aguas del lago
de llopango por el método colorimétrico MQuant® Arsenic Test
1.17917.0001.

Fuente: Elaboracién propia
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Comparando las Figuras N°15 que representa los sitios de muestreo en la
investigacion con el método Espectrometria de Emision Atomica de Plasma
Acoplado inductivamente (ICP-AES) y la Figura N°16 utilizando el método
MQuant® Arsenic Test 1.17917.0001 en el que indica los sitios que coinciden con
la investigacion anterior, respecto a los niveles de arsénico obtenidos en las
aguas del lago de llopango se puede observar que los niveles de concentracion
de arsénico han demostrado a través de los afios un aumento significativo, esto
puede darse debido a los cambios ambientales de dicho lago y a la contaminacion
puntual y difusa que pueden realizar los seres humanos. Por lo que la existencia
de arsénico en altas concentraciones se convierte en un grave peligro para el ser
humano y puede ocasionar dafios a la salud a largo plazo y de manera

irreversible.



CAPITULO VI

CONCLUSIONES
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CONCLUSIONES

1. Para la seleccion de los puntos de muestreo del Lago de llopango se
tomaron como criterios aquellos lugares en donde el agua se utiliza para
consumo o la recreacion de habitantes vy turistas, debido a que en esas

zonas no existe tratamiento previo para su uso.

2. Las concentraciones de arsénico obtenidas en este estudio utilizando el
método colorimétrico MQuant® Arsenic Test 1.17917.00, son mayores al
limite méximo permitido por las especificaciones de la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA), Organizacién Mundial
para la Salud (OMS) y Norma Salvadorefia NSO 13.07.01.08.

3. La concentracién de arsénico obtenida en este estudio es mayor a la

reportada en estudios anteriores.

4. De todos los sitios de muestreo analizados, los que presentaron resultados
mas altos y fuera de los valores maximos permitidos fueron: Playa La
Hacienda, Vivero de Tilapias, Canton La joya, Caserio San Antonio,
Candelaria, Cantén Palo Blanco, Playa La Tronconera, y por tanto son
aguellos que tienen una mayor probabilidad de presentar los efectos
toxicos a las personas que usan del lago para distintas actividades en

estas zonas.



CAPITULO VII

RECOMENDACIONES
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RECOMENDACIONES

Invitar a las autoridades del ministerio de medio ambiente y recursos
naturales a continuar con el estudio de los niveles de concentracion de
arsénico en toda la superficie del lago de llopango, durante las diferentes

estaciones del afio.

Las instituciones gubernamentales implicadas en el tema deben brindar
informacion a la poblacion sobre los resultados obtenidos de

concentracion de arsénico en el Lago de llopango.

Las unidades de salud que tienen jurisdiccion en las comunidades
cercanas al lago de llopango, realizar actividades informativas para la
poblacion que hace uso de las aguas del lago para sus diferentes
actividades cotidianas, sobre las complicaciones que puede generar en la
salud la exposicién a concentraciones altas de arsénico a mediano y largo

plazo.

A las autoridades o instituciones gubernamentales realizar un esfuerzo en
la busqueda de métodos o alternativas de descontaminacion del arsénico

en agua, que puedan ser factibles, eficientes y ecologicos.

Al Ministerio de Salud, realizar estudios en las comunidades cercanas al
lado de llopango, sobre la incidencia de enfermedades atribuidas a la

exposicidon de arsénico en agua.

A los estudiantes de la Facultad de Quimica y Farmacia de la Universidad

de El Salvador, realizar investigaciones de los niveles de arsénico en la
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vida acuatica, principalmente en las zonas de reproduccion de peces para

consumo humano.

7. A la Facultad de Quimica y Farmacia, realizar estudios de las aguas del
Lago de llopango en busca de otros metales pesados que podrian estar

presentes y sean perjudiciales para la salud.
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GLOSARIO

Brillo: es la cantidad de luz emitida por una fuente luminica o reflejada por
una superficie. (1)

Longitud de onda predominante: es la longitud de la radiacion
monocromatica correspondiente. (1)

Luminancia: mediciéon luminosa de la intensidad de la radiacion. (v

Luminosidad: es la cantidad de luz reflejada por una superficie en
comparacion con la reflejada por una superficie blanca en iguales condiciones
de iluminacion. (1)

Pureza: magnitud de la dilucién de un color en blanco. @)

Saturacion: es la intensidad cromética o pureza de un color. ()

Tono, matiz o croma: es el atributo que diferencia el color y por la cual
designamos los colores: verde, violeta, anaranjado. (1)

Valor (value): es la claridad u oscuridad de un color, esta determinado por la
cantidad de luz que un color tiene. (1)
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ANEXO N°1

Figura N°17. Preparacion del equipo para la realizacion de la toma de muestra.

Fuente: Elaboracion propia.



ANEXO N°2

MUESTRAN° __ PARA EVALUACION DE ARSENICO %,
EN LAS AGUAS DEL LAGO DE ILOPANGO PORLA ‘3
TECNICA COLORIMETRICA DE TIRAS REACTIVAS 4\ ’gr /A

\"'tj,:k;::"};s;»‘l

MQUANT® ARSENIC TEST 1.17917.0001.

Nombre de responsable del muestreo: 8\76\\(\ Rvera
RS 0V S 1t

12.66359%

Ubicacion o coordenadas de muestreo:
11 + 35 aaen

Hora y fecha de recoleccion de muestra: 2.4 - O%F — 2022

Cddigo de identificacion de la muestra: 3¢ ™}

Figura N°18. Vifieta utilizada para la identificacion de las muestras

Fuente: Elaboracion propia

SITIOS DE CONCENTRACION EVIDENCIA
MUESTREO DE ARSENICO
(mg/L)

Figura N°19. Registro de datos para cada toma de muestras

Fuente: Elaboracion propia




ANEXO N°3

Figura N°20. Resultados del andlisis de estandar de arsénico (0.02 ppm, 1 ppm,
3ppm).

Fuente: Elaboracién propia



ANEXO N°4
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Figura N°21. Equipo kit MQuant® Arsenic Test 1.17917.0001 para proceder al
analisis de las muestras.

Fuente: Elaboracion propia



ANEXO N°5

pon't use printout for evaluation::
XXXXXX 7.69200.9265 02/2021

117817 w 100 Tests

MQuant®
Arsenic Test
Arsen-Test

a)1oml

sample /
Probe

0 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 mg/l As

b) Sml
S .
Probe

0 0.1 0.5 1.0 30 mg/l As

2
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Lot min. shelf life (YYYY/MM/DD)

Figura N°22. Escala colorimétrica del kit MQuant® Arsenic Test 1.17917.0001. ).



ANEXO N°6

Tiempo de reposo de la Colocacion de la tira de Clasificacion de la tira

muestra dentro del tubo ensayo dentro del tubo reactiva en la escala de
con los reactivos As-1y conteniendo la muestra, se colores de kit MQuant™
As-2. Mostrando una observa una efervescencia Arsenic test.
coloracion grisacea. mostrando de

desprendimiento del gas

arsina.

Figura N°23. Procedimiento realizado para el analisis.

Fuente: Elaboracion propia



ANEXO N°7

Figura N°24. Resultados de los analisis de las muestras.

Fuente: Elaboracion propia



ANEXO N°8

United States Office of Water EPA 815-F-00-015
Environmental Protection (4606) January 2001
Agency WWW.epa.gov/water

wEPA Drinking Water Standard for Arsenic

The Environmental Protection
) This revision will provide additional

protection for 13 million Americans against cancer and other health problems, including
cardiovascular disease and diabetes, as well as neurological effects.

Background

Studies have linked long-term exposure to arsenic in drinking water to cancer of the bladder, lungs,
skin, kidney, nasal passages, liver, and prostate. Non-cancer effects of ingesting arsenic include
cardiovascular, pulmonary, immunological, neurological, and endocrine (e.g., diabetes) effects.
Short-term exposure to high doses of arsenic can cause other adverse health effects, but such effects
are unlikely to occur from U.S. public water supplies that are in compliance with the existing
arsenic standard of 50 ppb.

The current standard of 50 ppb was set by EPA in 1975, based on a Public Health Service standard
originally established in 1942. A March 1999 report by the National Academy of Sciences
concluded that the current standard does not achieve EPA’s goal of protecting public health and
should be lowered as soon as possible.

On June 22, 2000, EPA proposed a new drinking water standard of 5 ppb for arsenic and requested
comment on options of 3 ppb, 10 ppb and 20 ppb. EPA evaluated over 6,500 pages of comments
from 1,100 commenters. Under the Safe Drinking Water Act Amendments of 1996, EPA is
required to issue a final rule by January 1, 2001 and Congress subsequently extended this date to
June 22, 2001.

Final Rule

EPA is setting the new arsenic standard for drinking water at 10 ppb to protect consumers against
the effects of long-term, chronic exposure to arsenic in drinking water. EPA is using its
discretionary authority under the 1996 Amendments to the Safe Drinking Water Act to set the
standard at a level that "maximizes health risk reduction benefits at a cost that is justified by the
benefits."

The new standard will apply to all 54,000 community water systems. A community water system is
a system that serves 15 locations or 25 residents year-round, including most cities and towns, .
apartments, and mobile home parks with their own water supplies. EPA estimates that roughly five
percent, or 3,000, of community water systems, serving 11 million people, will have to take
corrective action to lower the current levels of arsenic in their drinking water.

Figura N°25. Criterio de aceptacion de concentracion de arsénico de EPA.



ANEXO N°9

NORMA SALVADORENA NSO 13.07.01.08 PARA AGUAS
SUPERFICIALES.



40 | DIARIO OFICIAL Tomo N<2 382

NORMA NSO 13.49.01:09
SALVADORENA

AGUA.

AGUAS RESIDUALES DESCARGADAS A UN CUERPO RECEPTOR.

Residuales Descargadas a un Cuerpo Receptor. Ministerio de Salud, El Salvador. Octubre
de 1996.

ICS 13.060

Editada por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, CONACYT, Colonia Médica,
Avenida Dr. Emilio Alvarez, Pasaje Dr. Guillermo Rodriguez Pacas, # 51, San Salvador, El
Salvador, Centro América. Teléfonos: 2234-8400, 2225-6222; Fax. 2225-6255; e-mail:
info@ns.conacyt.gob.sv.

Derechos Reservados.

Figura N°26. Criterio de aceptacion de concentracion de arsénico de NSO
13.49.01:09. ).



DIARIO OFICIAL. - San Salvador, 11 de Marzo de 2009. [EI
NORMA SALVADORENA NSO 13,49.01:09
Tabla 3. Pardmetros Complementarios sobre Valores Permisibles para Aguas Residuales
Descargadas a un Cuerpo Receptor

Parametros I Valores miximos
permisibles

Alurminio (Al} mg/l T 5 |
“Andnce (As) gl [ [ |
([ Bario total_(Ba) mg/ | 2 |
[Berilio (Be) mg/l | 0,5 ]
[(Boro_(B) ) mg/1 [ 1.5 J
[Cadmio (Cd) mg/l [ 0,1 B
[Cianuro total (CN) mg/l | 0,5 |
[Cine_(Zn) mg/l | 5 ]
[Cobalto (Co) mg/l ] 005 |
[Cobre_{Cu} ) mg/l | 1 |
[Coliformes fecales NMP/O0mI | 2 000 ]
[Coliformes wiales ' NMP/100ml__| Wwow |
[Cotor _ | m |
[ Compuestos fenalicos simtéticos mg/T | 0.5 |
[ Cromo hexavalente (Cr) mg/l L 0,1 |
[Cromo 1otal (Cr) mg/| | 1 |
[Detergentes (SAAM) mg/] | w |
[Fluomros (F) mg/l I 5 |
[Fésforo total {P) mg/1 [ 15 J
{Organofluorina mg/l | 01|
| Fosfatina mg/l | 0,1 |
[Benzimidazol me/l | 0,1 |
[Piretroides mg/ ! 0,1 |
| Bipiridilas B mg/l [ 0.1 |
[Fenoxi mg/l | 0,1 |
[ Trazina mg| | 0.1 |
[ Fosfonico mg/l | 0.1 ]
[Hiemro total (Fe) mg/l | Lo ]
[Litio (L1} mg/l | 2 i

Continiaa
" efluente liguido no deberd incs color visille al euerns recentor

Figura N°27. Criterio de aceptacion de concentracion de arsénico de NSO
13.49.01:09. ).



ANEXO N°10

CRITERIO DE ACEPTACION DE LA ORGANIZACION MUNDIAL PARA
LA SALUD



Fourth edition

& = N,
A%‘_} World Health

4

Organization

Figura N°28. Criterio de aceptaciéon de concentracion de arsénico de OMS. s



GUIDELINES FOR DRINKING-WATER QUALITY: FOURTH EDITION
INCORPORATING THE FIRST AND SECOND ADDENDA

Table 8.9 Guideline values for naturally occurring chemicals that are of health significance in

drinking-water
Guideline value
Chemical g/l mgA Remarks
Barium 1300
Boron 2400 2.4
Chromium S0 005 For total chromium
Fluoride 1500 15 Volume of water consumed and intake from

other sources should be considered when
setting national standards

Manganese 80 (P) 0.08(P) For total manganese. Aesthetic as well as
health aspects should be considered when
setting national standards

Selenium 40 (P) 0.04(P)

Uranium 30(P) 0.03(P) Only chemical, not radiological, aspects of
uranium addressed

Organic

Cylindrospermopsins 07(P 0.0007 (P)

3P 0.003 (P) For short-term exposure*
Both values are for total cylindrospermopsins
(sum of all congeners, free plus cell-bound)
Microcystins 1P) 0,001 (P)
12(P) 00127 For short-term exposure*
Both values are for total microcystins (sum of
all congeners, free plus cell-bound)

Saxitoxins 3 0.003 For acute exposure
For total saxitoxins (sum of all congeners, free
plus cell-bound)
&mwwhnmuawmwmaummmwmmv
deline value b of uncertanties in the health database; 7, p

c&uhwmanmmmmmummemmmme
protection, efc
* See the respective chemical fact shaet in chapter 12 for considerations for bottie-fed Infants.

A number of chemicals can reach water as a consequence of disposal of general
household chemicals; in particular, a number of heavy metals may be found in do-
mestic wastewater. Where wastewater is treated, these will usually partition out into
the sludge. Some chemicals that are widely used both in industry and in materials
used in a domestic setting are found widely in the environment (e.g. di(2-ethylhexyl)-
phthalate), and these may be found in water sources, although usually at low concen-
trations.

Some chemicals that reach drinking-water from industrial sources or human
settlements have other primary sources and are therefore discussed in other sections
of this chapter. Where latrines and septic tanks are poorly sited, these can lead to con-
tamination of drinking-water sources with nitrate (see sections 8.5.3).



Figura N°29. Criterio de aceptacion de concentracion de arsénico de OMS. s

ANEXO N°11
United States Office of Water EPA 816-F-01-004
Environmental Protection (4606) January 2001

Agency

Arsenic and Clarifications to Compliance and New
Source Monitoring Rule: A Quick Reference Guide

bverview of the Rule 7

Title Arsenic and Clarifications to Compliance and New Source Monitoring Rule
66 FR 6976 (January 22, 2001)
Purpose To improve public health by reducing exp e to ic in drinking water.
General Changes the arsenic MCL from 50 pg/L to 10 pg/L; Sets arsenic MCLG at 0; Requires
Descripti monitoring for new systems and new drinking water sources; Clarifies the procedures for
SCMiption | jetermining compliance with the MCLS for I0Cs, SOCs, and VOCs.
Utilities All community water systems (CWSs) and ient, ity water systt
Covered (NTNCWSs) must comply with the arsenic requi EPA estimates that 3,024 CWSs
and 1,080 NTNCWSs will have to install treatment to comply with the revised MCL.

Public Health Benefits

Implementation of the Arsenic | «+ Avoidance of 16 to 26 non-fatal bladder and lung cancers per year.
Rule will resultin.. ... + Avoidance of 21 to 30 fatal bladder and lung cancers per year.

. ion in the frequency of inogenic di

Critical Deadlines & Requirements

Consumer Confidence Report Requirements *

Report Due |Report Requirements

July 1, 2001 For the report covering calendar year 2000, systems that detect arsenic between 25 ug/L

and 50 pg/L must include an inthe reports
(CCRs).

July 1, 2002 For reports covering calendar years 2001 and beyond, systems that detect arsenic

and beyond between 5 ug/L and 10 pg/L must i an i tat t in the CCRs.

July 1, 2002 - |For reports covering calendar years 2001 to 2005, systems that detect arsenic between
July 1, 2006 10 pg/L and 50 pg/L must include a health effects statement in their CCRs.

July 1, 2007 For reports covering calendar year 2006 and beyond, systems that are in violation of the
and beyond arsenic MLC (10 pg/L) must include a health effects statement in their CCRs.

For Drinking Water Systems

Jan. 22, 2004 | All NEW systems/sources must collect initial monitoring samples for all IOCs, SOCs, and
VOCs within a period and frequency determined by the State.

Jan. 1, 2005 When allowed by the State, sy may grandfather data coll d after this date.

Jan. 23, 2006 | The new arsenic MCL of 10 pg/L becomes effective. All systems must begin monitoring or
when allowed by the State, submit data that meets grandfathering requirements.

Dec. 31, 2006 | Surface water syst must plete initial g or have a State approved waiver.

Dec. 31, 2007 |G d water sy must p initial ing or have a State approved waiver.

For States

Spring 2001 EPA meets and works with States to explain new rules and requirements and to initiate
doption and impl ion activities.

P P

Jan. 22, 2003 | State primacy revision applications due.

Jan. 22, 2005 | State primacy revision applications due from States that received 2-year i

* Forrequired educational and health effects statements, please see 40 CFR 141.154

Figura N°30. Criterio de aceptacion de concentracion de arsénico de EPA.
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ANEXO N°12

Certificate of Analysis

1.17917.0001 Arsenic Test Method: colorimetric with test strips and reagents 0.02 - 0.05 -

0.1-0.2-0.5mg/l As
0.1-0.5-1.0-1.7 - 3.0 mg/l As MQuant®

Batch HC150142

Batch Values

Application test conforms
Date of release (DD.MM.YYYY) 26.02.2021
Minimum shelf life (DD.MM.YYYY) 29.02.2024

Tom Kupfer
Responsible laboratory manager quality control

This document has been produced electronically and is valid without a signature,

Figura N°31. Certificado de analisis de método MQuant® Arsenic Test
1.17917.0001. @25



