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Resumen 

El arsénico es un elemento natural ampliamente distribuido en la corteza terrestre. Es una de 

las diez sustancias que la Organización Mundial de la Salud (OMS) considera más 

preocupantes para la salud pública, y la Agencia Internacional para la Investigación sobre el 

Cáncer (IARC) lo ha clasificado como un carcinógeno humano probado (Grupo 1) debido a 

la alta toxicidad de sus especies inorgánicas. Las especies solubles de arsénico inorgánico 

presentan los estados de oxidación +III y +V, siendo que la especie +III es más tóxica que 

la +V. El principal riesgo de exposición ambiental al arsénico a nivel global proviene del 

consumo de agua subterránea con niveles elevados de este elemento, ya sea de origen 

geogénico o natural, lo cual ha sido ampliamente estudiado a nivel internacional dentro del 

marco multidisciplinario de la Geología Médica. 

En Uruguay, la investigación oficial y las preocupaciones sobre los niveles de arsénico en el 

agua subterránea destinada al consumo humano son relativamente recientes, surgieron 

cuando los valores límite para el agua potable fueron ajustados por normativas nacionales 

en 2010 a 20 µg L⁻¹ y se intentó alinearlos con la recomendación de la OMS de menos de 

10 µg L⁻¹. Sin embargo, en las zonas rurales donde la red oficial de suministro de agua no 

llega, su consumo ocurre a través de pozos privados que carecen de control de potabilidad. 

Esta tesis se estructura de la siguiente manera: desarrollo de métodos analíticos, monitoreo 

ambiental, evaluación de riesgos y estudios poblacionales. 

Desarrollo de Métodos Analíticos: Se exploró el desarrollo y la validación de metodologías 

analíticas para la determinación de arsénico en agua y su aplicación a muestras de pozos de 

diversos orígenes utilizadas para el suministro humano. También se desarrollaron 

metodologías para la separación y determinación de especies de arsénico inorgánico en esta 

matriz, lo que permitió caracterizar las especies predominantes en el agua subterránea y 

proporcionar información sobre su potencial toxicidad. Además, se desarrollaron y validaron 

métodos para la determinación de especies toxicológicamente relevantes en orina para 

identificar el mejor biomarcador de exposición al arsénico inorgánico en poblaciones 

presuntamente expuestas. 



 

Monitoreo Ambiental: Estas nuevas metodologías analíticas permitieron el monitoreo de 

agua subterránea en diversas regiones rurales del país que no están cubiertas por los controles 

oficiales de agua potable. Se estudiaron, entre otras, las regiones de San Pedro (Colonia) y 

San Antonio (Canelones). 

Los resultados del monitoreo ambiental indicaron que, en San Antonio, Canelones, más del 

60% de las muestras superaron el nivel de arsénico de 20 µg L⁻¹ establecido por la normativa 

nacional, mientras que, en San Pedro, Colonia, más del 65% de las muestras superaron los 

niveles recomendados por la OMS. 

Evaluación de Riesgos: Junto con los datos obtenidos del monitoreo ambiental, se evaluó 

la magnitud potencial de los riesgos para la salud relacionados con la exposición al arsénico 

a través del agua en las muestras estudiadas, utilizando herramientas estándar recomendadas 

por la OMS y la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (USEPA). La 

evaluación de riesgos indicó que los niveles de arsénico en la mayoría de las muestras 

estudiadas no eran seguros para las personas que consumen el agua durante toda su vida. 

Estudios Poblacionales: Se seleccionó el área rural de San Antonio, Canelones, Uruguay, 

para realizar una encuesta de consumo, monitoreo del agua consumida y evaluación de la 

exposición a través del biomonitoreo utilizando su biomarcador específico para arsénico 

inorgánico (especies toxicológicamente relevantes en orina). 

La evaluación de la exposición en la población seleccionada de San Antonio reveló que el 

95% consume agua de sus pozos y muestra niveles cuantificables del biomarcador específico 

para arsénico inorgánico, lo que indica una clara exposición de la comunidad a este elemento 

tóxico. Este trabajo dió inicio a un estudio más profundo en la región, junto con profesionales 

médicos locales y asociaciones civiles, con el objetivo de promover la comunicación de 

riesgos y el empoderamiento comunitario en la búsqueda de soluciones. 

Los resultados globales de esta investigación subrayan la importancia de establecer sistemas 

de vigilancia y control para las poblaciones expuestas a niveles de arsénico a través del agua 

subterránea, con el fin de comprender, evaluar y sensibilizar sobre este problema, 

asegurando que sea reconocido por las autoridades sanitarias y ambientales. 



 

En resumen, nuestras evaluaciones son inéditas en Uruguay, y este estudio establece las 

bases para evaluar más a fondo los riesgos de exposición al arsénico en las poblaciones que 

consumen agua subterránea de sus propios pozos, tomando las precauciones necesarias para 

prevenir los riesgos para la salud asociados con éste. 

Palabras claves: arsénico, agua subterránea, evaluación de riesgo, población rural 
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Abstract  

Arsenic is a naturally occurring element widely distributed in the Earth's crust. It is one of 

the ten substances considered most concerned for public health by the World Health 

Organization (WHO), and the International Agency for Research on Cancer (IARC) has 

classified it as a proven human carcinogen (Group 1) due to the high toxicity of its inorganic 

species. Soluble inorganic arsenic species exhibit oxidation states of +III and +V, with the 

+III species being several times more toxic than the +V species. The primary risk of 

environmental exposure to arsenic globally arises from the consumption of groundwater with 

elevated levels of this element, whether of geogenic or natural origin, which has been 

extensively studied internationally within the multidisciplinary framework of Medical 

Geology. 

In Uruguay, official research and concerns regarding arsenic levels in groundwater intended 

for human consumption are relatively recent, arising when the drinking water limit values 

were adjusted in 2010 to 20 µg L⁻¹ and aimed to align with the WHO recommendation of 

less than 10 µg L⁻¹. However, in rural areas where the official water supply network does 

not reach, its consumption occurs through private wells that lack potability control.  

This thesis is structured as follows: development of analytical methods, environmental 

monitoring, risk assessment, and population studies. 

Development of Analytical Methods: We explored the development and validation of 

analytical methodologies for arsenic determination in water and their application to well 

samples of various origins used for human supply. Methodologies for the separation and 

determination of inorganic arsenic species in this matrix were also developed, allowing for 

the characterization of predominant species in groundwater and providing information on 

their potential toxicity. Additionally, methods were developed and validated for determining 

toxicologically relevant species in urine to identify the best biomarker for exposure to 

inorganic arsenic in allegedly exposed populations. 



 

Environmental Monitoring: These new analytical methodologies enabled groundwater 

monitoring in different rural regions of the country not covered by official drinking water 

controls. Notably, the regions of San Pedro (Colonia) and San Antonio (Canelones) were 

studied among others. 

Environmental monitoring results indicated that in San Antonio, Canelones, over 60% of 

samples exceeded the arsenic level of 20 μg L⁻¹ established by national regulations, while in 

San Pedro, Colonia, over 65% of samples exceeded levels recommended by WHO. 

Risk Assessment: Alongside data collected from environmental monitoring, the potential 

magnitude of health risks related to arsenic exposure through water in the studied samples 

was evaluated using standard tools recommended by WHO and the United States 

Environmental Protection Agency (USEPA). The risk assessment indicated that the arsenic 

levels in most of the samples studied were unsafe for individuals consuming the water 

throughout their lives. 

Population Studies: The rural area of San Antonio, Canelones, Uruguay, was selected for a 

consumption survey, monitoring of consumed water, and exposure assessment through 

biomonitoring using its specific biomarker for inorganic arsenic (toxicologically relevant 

species in urine). 

The exposure assessment in the selected population of San Antonio revealed that 95% 

consume water from their wells and show quantifiable levels of the specific biomarker for 

inorganic As, indicating clear exposure of the community to this toxic element. This work 

initiated a deeper study in the region, alongside local medical professionals and civil 

associations, aimed at promoting risk communication and community empowerment in 

seeking solutions. 

The overall results of this research underscore the importance of establishing surveillance 

and control systems for populations exposed to arsenic levels through groundwater to 

understand, evaluate, and raise awareness about this issue, ensuring it is recognized by health 

and environmental authorities. 



 

In summary, our described evaluations in Uruguay are unprecedented, and this study sets the 

baselines for further assessing exposure risks to arsenic in populations consuming 

groundwater from their own wells while taking necessary precautions to prevent health risks 

associated with it. 

Key words: Arsenic, groundwater, health risk, rural population. 
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Capítulo 1. Introducción 

En este capítulo se presenta de manera clara y concisa, las bases del contenido de la tesis. 

Comenzaremos con una introducción a las generalidades del tema, abordando la presencia 

del arsénico en el medio ambiente, la toxicidad y su metabolismo en el cuerpo humano. 

Luego, nos enfocaremos en el arsénico presente en el agua subterránea y la exposición 

humana a través de su consumo, revisando antecedentes de la problemática a nivel mundial, 

regional y nacional. 

Se discutirá la evaluación del riesgo para la salud por exposición a contaminantes químicos, 

con énfasis en el arsénico. Para finalizar, se detallarán los aspectos más relevantes de las 

determinaciones analíticas, revisando brevemente cada una de las fases del proceso analítico 

y poniendo especial atención en la toma de muestras, así como en las técnicas y metodologías 

de análisis utilizadas en esta investigación. 

1.1. Generalidades 

El arsénico se encuentra ampliamente distribuido en la corteza terrestre; está presente en el 

agua, el aire y el suelo, en un amplio rango de concentraciones (ATSDR, 2016) donde se 

puede encontrar en distintos estados de oxidación (–III, 0, III, V) y en formas inorgánicas u 

orgánicas con diferentes grados de toxicidad humana. Las especies solubles de arsénico 

presentan los estados de oxidación +III y +V. En un medio fuertemente reductor puede 

existir As(-III) y As(0); en medios moderadamente reductores y anaerobios predomina la 

forma trivalente, y en medios oxidativos y aerobios predomina la especie pentavalente (Hug 

S. J. et al., 2020). Por lo tanto, el estado de oxidación del arsénico y su movilidad están 

controlados fundamentalmente por las condiciones redox (potencial redox, Eh) y el pH (Lu 

& Zhu, 2011). El arseniato (As(V)) es la especie arsenical más difundida en el medio 

ambiente, y la mayoritaria en aguas subterráneas y suelos, mientras que el arsenito (As(III)) 

es la forma inorgánica reducida y está presente en forma minoritaria. Por su parte, la 

arsenobetaína es una especie orgánica presente en los sistemas biológicos marinos y se 

considera de bajo riesgo tóxico.  



33 

 

 

La contaminación natural de las aguas subterráneas se produce por la liberación de arsénico 

en sedimentos y acuíferos provenientes de minerales, como la arsenopirita (FeAsS) y otros 

minerales y compuestos de origen volcánico, a través de los procesos de interacción natural 

agua-roca (Litter et al., 2019), así como por la elevada concentración de sólidos en solución 

presente en los acuíferos (Mañay et al., 2013).Cuando los minerales de sulfuro se meteorizan 

en condiciones oxidativas, el arsénico se oxida a arsenito y finalmente a arseniato que se 

transporta a través de ríos (Hug S. J. et al, 2020). Además, la actividad humana como la 

minería, los procesos industriales, la fundición de metales, la producción de pesticidas y de 

preservantes de madera aportan una contaminación adicional, de origen antropogénico, en 

suelos y acuíferos (Litter et al., 2019). 

Debido a la elevada toxicidad en sus especies inorgánicas, la Organización Mundial de la 

Salud (OMS) considera el arsénico dentro de las diez sustancias químicas más preocupantes 

para la salud (OMS, 2022), la Agencia para las sustancias tóxicas y el registro de 

enfermedades (ATSDR, por su sigla en inglés: Agency for Toxic Substances and Disease 

Registry) lo ubica en primer lugar de la lista de sustancias peligrosas prioritarias (ATSDR, 

2022) y la Agencia Internacional para la Investigación sobre el Cáncer (IARC, por su sigla 

en inglés: International Agency of Research in Cancer) lo clasifica dentro del Grupo 1, con 

suficiente evidencia de su carcinogenicidad en humanos (IARC, 2024). Tomando en 

consideración lo dicho anteriormente, así como los niveles de cuantificación de las técnicas 

analíticas disponibles y las mejores tecnologías de abatimiento también disponibles 

actualmente, la OMS recomienda como valor guía provisional de calidad de agua de bebida: 

10 µg L-1 (OMS, 2022).  

La forma química en la que se encuentre el arsénico puede determinar su toxicidad, la que 

se define como una característica intrínseca por la que se produce un efecto adverso.  

Se conoce que los compuestos trivalentes de arsénico inorgánico son los más tóxicos, 

seguidos por los compuestos pentavalentes inorgánicos. El arsenito es considerado varias 

veces más tóxico que el arseniato (Castro de Esparza, 2006; WHO, 201; Ramírez, 2013; 

Mañay, 2013). El orden de toxicidad puede verse de manera decreciente en la Figura 1.1. La 

magnitud de los efectos tóxicos producidos por el arsénico inorgánico depende de una serie 
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de factores, incluyendo su estado de oxidación, su estado físico, la velocidad de absorción 

en las células o la velocidad de eliminación. 

 

Figura 1.1. Orden de toxicidad de las diferentes especies de arsénico (Mañay , 2013).  

Las especies arseniato y arsenito se consideran carcinogénicas, mientras que se demostró 

que la arsenobetaína (AsB) y arsenocolina (AsC) son poco tóxicas o prácticamente inocuas. 

Por lo tanto, el rango de toxicidad es amplio y, como tanto la toxicidad como la 

biodisponibilidad del arsénico dependen de la o las especies vinculadas, resulta conveniente 

la determinación cuantitativa de cada una de sus especies si se desea evaluar el grado de 

riesgo a través de los marcadores de exposición.  

En el caso de las especies de arsénico inorgánico, el arsenito inhibe un gran número de vías 

enzimáticas celulares implicadas en la producción de energía, mientras que el arsénico 

pentavalente, menos tóxico, interfiere con el metabolismo del fosfato, las fosfoproteínas y la 

formación de trifosfato de adenosina (ATP) (Marlborough & Wilson, 2015). 

AsH3 arsina (gas)

As(III) arsenito

As(V) arseniato

Ácido Monometilarsónico 
(MMA)

Ácido Dimetilarsínico 
(DMA)

Arsenocolina (AsC)

Arsenobetaína (AsB)
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El arsénico inorgánico puede ser absorbido fácilmente en el tracto gastrointestinal, hasta 

aproximadamente el 95% de la dosis ingerida (USEPA, 2004; ATSDR, 2009). Se transfiere 

a la sangre y posteriormente se alojará en el hígado, riñones, pulmones (Castro de Esparza, 

2006; ATSDR, 2007). El metabolismo del arsénico se caracteriza por dos tipos de 

reacciones: reducción de arseniato a arsenito y reacciones de metilación oxidativa, en las 

cuales el arsenito experimenta una metilación secuencial, que da lugar a productos 

monometilados (MMA), dimetilados (DMA) y trimetilados (TMA). La oxidación de As(III) 

a As(V) y la metilación se da por la transferencia del catión metilo (CH3
+) desde la S-

adenosilmetionina que utiliza glutatión como cofactor esencial (ATSDR, 2007; Ramírez, 

2013). Dicha metilación facilita la excreción del organismo del arsénico inorgánico. Se 

estima que la vida media del arsénico inorgánico es de seis horas y sus metabolitos metilados 

presentan una vida media de más de siete horas. Los porcentajes de excreción renal son para 

el DMA de 50 a 70%, para el MMA de 15 a 20% y alrededor del 20% se excreta sin metilar 

(Ramírez, 2013). 

En la exposición crónica al arsénico inorgánico por la ingesta de agua contaminada, los 

primeros síntomas aparecen en la piel, siendo los más frecuentes el cambio de pigmentación 

y las callosidades y durezas en manos y pies conocidas como hiperqueratosis.  

Existen numerosos estudios que demuestran que la exposición a largo plazo al arsénico a 

través del agua de consumo y los alimentos se puede relacionar con un mayor riesgo de 

cáncer de piel, pulmones, vejiga, riñones, hígado y cánceres del tracto gastrointestinal 

(WHO, 2018; Spratlen et al., 2017; Mañay, 2013). Una exposición crónica a arsénico 

también se ha asociado con enfermedades cardiovasculares y diabetes (Mañay et al., 2019;, 

Wade et al., 2015).  

Todas estas manifestaciones clínicas asociadas a la exposición crónica al arsénico a través 

del agua configuran una entidad nosológica que se ha dado en llamar hidroarsenicismo 

crónico regional endémico (HACRE) (Litter et al., 2019). 

Por lo antes expuesto, para conocer la exposición real de la población al contaminante, se 

utiliza la medición de la concentración de arsénico inorgánico (As(III) y As(V)) más sus 

metabolitos (MMA y DMA) en orina, lo que representa el mejor biomarcador de exposición. 
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La suma de arsénico inorgánico más sus metabolitos metilados se conoce como especies de 

arsénico toxicológicamente relevantes en orina. 

La problemática de la presencia de arsénico en el agua subterránea se aborda desde la 

Geología Médica. Ésta es una disciplina emergente, que involucra el aporte de las diferentes 

áreas de las Geociencias con las Biociencias (Davies et al., 2015). 

Según la International Medical Geology Association (IMGA) “La Geología Médica se 

define como la ciencia que estudia la relación entre los factores geológicos y los problemas 

de salud en humanos, animales y plantas. Este campo de estudio es complejo y requiere un 

enfoque multidisciplinario que involucra una amplia variedad de especialistas, desde 

geólogos, geoquímicos y médicos hasta veterinarios y biólogos” (IMGA, 2024). 

1.2. Arsénico en el agua subterránea  

Según Collazo & Montaño (2012) en el Manual del Agua Subterránea del Ministerio de 

Ganadería, Agricultura y Pesca, se define agua subterránea como el agua que circula y se 

aloja en el subsuelo, formando acuíferos. Estos acuíferos se generan principalmente por la 

infiltración del agua de lluvia. Son las formaciones geológicas que almacenan y transportan 

agua subterránea, la cual puede ser extraída a través de pozos. Existen diferentes tipos de 

pozos, que se clasifican en pozos verticales, brocales y semisurgentes, como se ilustra en la 

Figura 1.2.  



37 

 

 

 

Figura 1.2 Obras de captación, pozos brocales o excavados, pozo perforados o semisurgentes y manantiales. 

Imagen extraída del Manual de agua subterránea del Ministerio de Ganadería, Agricultura y Pesca (Collazo 

& Montaño, 2012)  

La diferencia entre los pozos brocales y los pozos semisurgentes radica en su profundidad y 

estructura de construcción. Los pozos brocales son menos profundos, mientras que los pozos 

semisurgentes son más profundos, llegando a veces a acuíferos confinados, lo que implica 

que están rodeados por capas de materiales que limitan la movilidad del agua y la protegen 

de contaminaciones superficiales. 

A lo largo del trabajo de investigación se tomarán muestras de agua subterránea de diferentes 

tipos de pozo.  
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Tal como fue descrito, el arsénico inorgánico en agua subterránea se puede encontrar 

mayoritariamente en los estados de oxidación III y V y, de manera minoritaria o menos 

frecuente, en los estados 0 y -III. El estado de oxidación y su movilidad dependen de las 

condiciones redox (potencial redox, Eh) y el pH (Lu & Zhu, 2011). El arsénico inorgánico 

se encuentra principalmente, formando oxoaniones derivados del ácido arsenioso, (H3AsO3), 

y el ácido arsénico, (H3AsO4).  

El pH del agua subterránea suele estar entre 6,5 y 8,5 (Smedley & Kinniburgh, 2015) por lo 

que si observamos el diagrama de Pourbaix en la Figura 1.3 podemos ver que, en el rango 

de pH habitual de las aguas subterráneas, el ácido arsénico se encuentra mono o di protonado 

(con una o dos cargas negativas) y el ácido arsenioso se encuentra como tal, dependiendo 

del potencial de las aguas.  

 

Figura 1.3 Diagrama Eh-pH de especies acuosas de arsénico a 25ºC y 1 bar de presión. Extraído 

de Lu & Zhu, 2011 

Por lo anterior, el As(V) es la especie arsenical más difundida en el medio ambiente, y la 

mayoritaria en aguas subterráneas y suelos, mientras que el As(III) es la forma inorgánica 

reducida y está presente en forma minoritaria. 
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La presencia de niveles de arsénico en el agua es un tema prioritario de preocupación 

ambiental, como se dijo anteriormente, ya que limita el uso del recurso de agua potable y 

otros propósitos, e impide el crecimiento socioeconómico, la sostenibilidad del uso racional 

de los suelos y el desarrollo sostenible de la agricultura (Litter, Farías, & Armienta, 2009). 

Además, por la preocupación antedicha sobre la incidencia en la salud humana y animal, y 

las repercusiones patológicas que están asociadas al consumo de arsénico, se requiere el 

desarrollo de diversas metodologías analíticas capaces de estudiar al arsénico en sus 

diferentes formas y concentraciones. Asimismo, existe la necesidad del análisis y 

especiación de arsénico en orina, como biomarcador de exposición al arsénico inorgánico, 

dada su toxicidad.  

Los niveles altos de concentraciones de arsénico en el agua subterránea utilizadas para 

consumo pueden suponer un riesgo para la salud y limitar la reserva de agua apta para uso 

(Giménez-Forcada & Ordoñez, 2019) porque compromete la calidad del recurso, limitando 

su utilización como agua de consumo.  

1.2.1. Antecedentes en el mundo 

La presencia de arsénico en el agua subterránea de consumo humano es una preocupación a 

nivel mundial. En 2018 Ahmad et al. publicaban que existen más de 200 millones de 

personas en todo el mundo expuestas a altas concentraciones de arsénico principalmente de 

origen natural, mientras que en 2024 Mukherjee et al. informan que hay entre 300 y 500 

millones de personas expuestas al arsénico presente naturalmente en el agua subterránea 

(Mukherjee et al., 2024). Este problema afecta, a personas de todas las edades, en países de 

bajos y altos ingresos, pero con mayor impacto en las regiones más pobres. Las principales 

regiones afectadas por la contaminación por arsénico en el agua subterránea incluyen países 

de Asia, como Bangladesh, India, China y Mongolia, así como de América, Argentina, Chile, 

México y Estados Unidos. Los niveles de arsénico en estas áreas varían considerablemente. 

Por ejemplo, en Bangladesh e India se han registrado concentraciones que oscilan desde 

0,5 µg L-1 hasta 3200 µg L-1 (Smedley & Kinniburgh, 2015). La mayor intoxicación masiva 

de la población ocurrió en Bangladesh durante la década de 1990, cuando alrededor de 100 
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millones de personas se vieron afectadas por consumir agua subterránea contaminada con 

arsénico de origen geogénico (García, 2012; Hug, et al., 2020). 

En países como México y Estados Unidos también se han reportado niveles de arsénico en 

el agua subterránea superiores a 10 µg L-1 (Litter et al., 2020) lo que afecta a más de 2,5 

millones de personas en México y a 30 millones en Estados Unidos, quienes consumen esas 

aguas (Polya & Middleton, 2017).  

1.2.2. Antecedentes en la región 

En América Latina, el problema afecta al menos a 14 países, incluyendo a Uruguay. Se 

estima que alrededor de 14 millones de personas están expuestas a niveles de arsénico 

superiores a 10 µg L-1 (Litter et al., 2019), el valor máximo recomendado por la OMS. El 

principal país afectado es Argentina, donde hace más de 100 años se documentaban los 

primeros casos de HACRE reportados en Córdoba (García, 2012). En este país, se estima 

que al menos 4 millones de personas beben en forma permanente agua con niveles de 

arsénico por encima de 50 µg L-1, poniendo en riesgo su salud.  

1.2.3. Antecedentes en Uruguay 

Si nos centramos en Uruguay, los primeros hallazgos de arsénico en agua subterránea los 

describen Manganelli et al. (2007) en los diferentes acuíferos de la zona suroeste de nuestro 

país, Chuy, Raigón y Mercedes. El valor medio para Chuy fue de 20,6 µg L-1, para Raigón 

en sus dos localidades de estudio fue de 16,9 y 9,6 µg L-1 y para el acuífero Mercedes, que 

también se estudió en dos localidades, las medias fueron de 34,9 y  

19,9 µg L-1. Posteriormente en el año 2013 el trabajo de Mañay et al. (2013) enfocado en la 

Geología Médica, muestra específicamente que la media del resultado de arsénico en 32 

muestras de agua de perforaciones en el acuífero Raigón en el departamento de San José fue 

de 14,0 µg L-1. Existen trabajos de otros investigadores que también dan cuenta de 

perforaciones en diferentes puntos del país con niveles de arsénico superiores a los 

recomendados por la OMS (Machado, Bühl & Mañay, 2019; Pamoukaghlián et al., 2023; 

Alvareda et al., 2023; Bühl et al., 2023). En la actualidad, según información brindada por 
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OSE, Obras Sanitarias del Estado, en Uruguay existen 163 pozos de abastecimiento de OSE 

que presentan niveles de arsénico superiores a 10 µg L-1 (Cabrera, 2021; Wu, et al., 2021), 

destacándose la gran cantidad de localidades afectadas en los departamentos de Colonia y 

Canelones.  

En Uruguay, desde 2011, está vigente la norma UNIT-ISO 833:2010, que establece los 

requisitos para considerar el agua como potable (Decreto 110/011, 2011). En cuanto a los 

requisitos referentes al arsénico, el límite máximo permitido fue reducido de 0,05 mg L-1 a 

0,02 mg L-1 (20 μg L-1), y se establece un valor objetivo de 10 μg L-1, tal como el valor guía 

provisional recomendado por la OMS desde la segunda edición de Guidelines for drinking-

water quality (WHO, 1993). Este valor se mantiene hasta la actualidad (WHO, 2017; OMS, 

2022).  

Desde 2010, OSE ha notificado problemáticas con el agua suministrada en algunas 

localidades donde superan el valor de 20 µg L-1. Si bien OSE abastece al 99 % de la 

población nucleada (OSE, AGUA - Abastecimiento, 2024) ya sea con agua superficial o 

subterránea y mantiene todos los controles necesarios para abastecer de agua potable a la 

población, existe una parte de la misma, que no accede al suministro de agua estatal, 

población rural dispersa, y se abastece de sus propios pozos. En estos pozos privados no se 

lleva a cabo un monitoreo sistemático, ni un control de la potabilidad del agua. Cuando se 

realizan análisis, suelen ser a iniciativa del propietario y generalmente se limitan a controles 

microbiológicos y de algunos parámetros físicos, sin incluir la evaluación de los niveles de 

arsénico. Como resultado, se desconoce la concentración de arsénico presente en el agua que 

consumen las personas que dependen de estos pozos para su abastecimiento. 

En esta tesis, se plantea mostrar niveles que aparecen en aguas subterráneas utilizada para 

consumo humano en localidades rurales que utilizan aguas de sus propios pozos que no están 

sometidas a control, dado que están fuera del suministro estatal de agua. Asimismo, se busca 

evidenciar el uso extendido del agua subterránea en estas comunidades y, a partir del 

consumo y los niveles de arsénico, resaltar los riesgos para la salud de la población que la 

utiliza. Con este fin, planteamos realizar una evaluación del riesgo a la salud por exposición 

al arsénico a través del consumo de agua subterránea, que no tienen antecedentes en 

Uruguay, constituyendo así un trabajo inédito en nuestro país. 
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La evaluación del riesgo para la salud por exposición a sustancias químicas es un proceso 

diseñado para identificar y cuantificar los riesgos que estas sustancias pueden representar 

para la salud humana. En el siguiente apartado, se ofrecerá una visión general de este 

proceso. 

1.3. Evaluación de riesgos a la salud por exposición a arsénico a través 

del consumo de agua 

La evaluación de riesgos a la salud como se dijo anteriormente es un proceso dentro de otro 

proceso mayor que es el análisis de riesgo a la salud, que incluye también el manejo y la 

comunicación de riesgos (Figura 1.4). 

 

Figura 1.4 Proceso de análisis de riesgo con la evaluación de riesgos detallado en etapas. Extraído 

de García, 2012 

Según las pautas fijadas por organismos internacionales, la evaluación de riesgos para la 

salud humana por exposición a contaminantes químicos requiere de la identificación, 
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recopilación e integración de información relativa a los peligros que supone para la salud el 

contaminante, la exposición humana al mismo y las relaciones entre exposición, dosis y 

efectos adversos (OMS, 2021). 

Según una publicación de la OMS (2021) la evaluación de los riesgos surge a partir de 

estudios realizados en el área ambiental, para comparar problemas ambientales que plantean 

distintos tipos y grados de riesgos para la salud. La misma describe los posibles efectos 

adversos en base a la evaluación de los resultados de investigaciones epidemiológicas, 

clínicas, toxicológicas y ambientales. La extrapolación de estos resultados permite predecir 

el tipo y la magnitud de los efectos en la salud bajo determinadas condiciones de exposición, 

así como la evaluación del número y características de las personas potencialmente 

expuestas a diferentes niveles y duraciones. Finalmente, permite la integración de los 

resultados en una estimación de la probabilidad de ocurrencia de efectos adversos sobre una 

población determinada. La evaluación de riesgo también incluye una caracterización de las 

incertidumbres inherentes al proceso de inferencia de los riesgos.  

Estas etapas del proceso (Figura 1.4) se pueden adaptar y aplicar al análisis de riesgos 

sanitarios y comprenden cuatro elementos básicos: 

● Identificación del peligro: identifica todas aquellas situaciones capaces de generar 

efectos adversos en la salud en un escenario concreto de exposición. Asimismo, 

define los tipos de efectos en la salud que pueden producirse, basándose en datos 

toxicológicos obtenidos en estudios epidemiológicos o de laboratorio. 

● Evaluación de la relación dosis-respuesta: relaciona la probabilidad de cierto efecto 

en la salud con la dosis de contaminante o la magnitud de la exposición. 

● Evaluación de la exposición: combina datos sobre la distribución y las 

concentraciones de la contaminación en el medio a los efectos de estimar la cantidad 

de contaminantes a los que están expuestos los seres humanos. Para medir la 

magnitud de ciertas exposiciones, se utilizan biomarcadores.  
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La evaluación de la exposición se utiliza para determinar si las personas están en contacto 

con una sustancia química potencialmente peligrosa y, de ser así, cuánto, por qué vía, a través 

de qué medios y durante cuánto tiempo. Debido a que la descripción del peligro y la 

descripción del riesgo dependen de la vía (oral, inhalación o dérmica) y la duración de la 

exposición (a corto, medio o largo plazo), el conocimiento de cómo y cuándo las personas 

pueden estar expuestas es relevante para la determinación de un valor de referencia u 

orientativo adecuado. 

● Caracterización del riesgo: combina las evaluaciones de la exposición y de la relación 

dosis-respuesta para calcular el riesgo sanitario estimado, como el número previsible 

de personas que contraerán cierta enfermedad en una población determinada. 

Este proceso es fundamental para la regulación y gestión de sustancias químicas en diversos 

contextos, incluyendo el agua potable, alimentos y productos industriales. 

En el marco de la herramienta de evaluación de riesgos de la OMS (OMS, 2017; OMS, 2021) 

y considerando los antecedentes de exposición al arsénico en la población de diversas 

localidades, se propone un enfoque para analizar el impacto del arsénico como contaminante 

en el agua de consumo. En particular, se profundiza en un trabajo centrado en la evaluación 

del riesgo, que incluye una evaluación detallada de la exposición. Este proceso implica la 

determinación del biomarcador de exposición al arsénico inorgánico presente en el agua 

subterránea, las especies de arsénico toxicológicamente relevantes en orina.  

De acuerdo a lo anterior, es muy importante contar con estudios técnico-científicos de 

evaluación de riesgos a la salud por consumo de agua con niveles de arsénico en bajas 

concentraciones. Asimismo, conocer los niveles basales de arsénico en orina en la población 

afectada, es fundamental para poder correlacionar con la exposición a través del consumo de 

agua.  

Para llevar a cabo un estudio de evaluación de riesgos, es fundamental contar con 

metodologías analíticas que permitan determinar el contaminante tanto en el ambiente como 

en las muestras biológicas. En el siguiente apartado, nos centraremos en las determinaciones 
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analíticas, comenzando con la fase preanalítica, que incluye la toma de muestras, y 

continuaremos con la fase analítica, donde abordaremos la determinación del contaminante. 

1.4. Determinaciones analíticas 

En los procesos analíticos tenemos tres grandes etapas, la fase preanalítica, la analítica y la 

postanalítica. Cada uno de estos pasos es fundamental para asegurar que los resultados del 

análisis sean precisos y confiables. 

Para realizar una correcta determinación de arsénico total, así como de sus especies de 

arsénico en agua u orina es de suma importancia definir las condiciones para la toma de 

muestra y su conservación, así como el método que se va a utilizar (Litter, Farías & 

Armienta, 2009). 

1.4.1. Fase preanalítica  

La fase preanalítica es la etapa del proceso analítico que incluye todas las actividades 

realizadas antes de que se lleve a cabo el análisis propiamente dicho. Esta fase es crucial, ya 

que puede influir significativamente en la calidad y precisión de los resultados. 

Incluye varias etapas, como la selección de la muestra, la toma de muestra, la manipulación, 

el transporte y el almacenamiento, hasta llegar al análisis incluyendo la verificación de la 

cadena de custodia en las diferentes etapas. Por lo tanto, es esencial definir claramente el 

proceso de toma de muestra para asegurarnos de que los resultados obtenidos sean adecuados 

para nuestro propósito.  

Las metodologías de recolección, preservación y acondicionamiento de muestras para 

análisis en el laboratorio tienen gran importancia, debido a que se debe asegurar la integridad 

de la muestra para que represente lo que realmente se quiere evaluar.  

La composición de las muestras puede cambiar debido a procesos químicos, físicos o 

biológicos. La concentración y estabilidad de los analitos se pueden ver alteradas por 
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distintos procesos como son la volatilización, difusión, precipitación, hidrólisis, oxidación y 

por efectos fotoquímicos o microbiológicos. Por lo tanto, es necesario demostrar la que el 

método de preservación elegido es adecuado para conservar los analitos en estudio.  

1.4.1.1. Toma de muestras de agua 

Para realizar una correcta toma de muestra de agua para posterior análisis de arsénico total 

y de sus especies, en la bibliografía se recomienda la utilización de preservantes, además del 

acondicionamiento y el transporte. 

Los ácidos han sido los más utilizados en la historia como preservantes. McCleskey, 

Nordstrom, & Maest (2004) y Silva & Ciminelli (2009) mencionan entre ellos, HCl, HNO3 

y, además, la posibilidad de almacenar las muestras a temperatura ambiente y refrigeradas. 

En cambio, Sigrist (2009), en su tesis de doctorado, evaluó las concentraciones de ácidos y 

la posibilidad de la no utilización de preservantes, dado que el HNO3 tiene capacidades 

oxidantes y puede promover la interconversión de las especies de arsénico inorgánico en 

agua. Los experimentos de preservación de arsenicales inorgánicos muestran que las 

velocidades de interconversión As(III)/As(V) en agua de alta pureza son muy lentas. Sigrist 

(2009) concluye que la ausencia de compuestos oxidantes o reductores en estas soluciones 

permite que, aún a temperatura ambiente, la distribución de las especies no muestre cambios 

significativos al menos por el término de dos o tres semanas para concentraciones de As(III) 

y As(V) de hasta 50 μg L-1, sin adición de reactivos y expuestas a la luz.  

La refrigeración a temperaturas de 4-5 °C extiende los períodos de conservación de las 

soluciones puras de As(III) /As(V) debido a la disminución de las cinéticas de reacción y la 

inhibición del crecimiento microbiano. Asimismo, Sigrist (2009) demuestra que la 

refrigeración redujo el pasaje de As(III) a As(V), mostrando que la estabilidad de la 

interconversión pasó de 7 días a temperatura ambiente a 30 días en refrigerador y sin cambios 

significativos en la concentración de arsénico total.  

Además, se considera importante tomar las muestras de modo que no exista cámara de aire 

en el recipiente, ya que el ambiente oxidante del aire podría favorecer la oxidación de  

As(III) a As(V) (Sigrist, 2009). 
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En nuestro caso se optó por el no agregado de preservantes, llenado del recipiente hasta el 

borde y la refrigeración de la muestra. La estabilidad de la misma, ya sea para la 

determinación de arsénico total o para la determinación de As(III) y A(V) se evaluó como 

trabajo de esta Tesis y será descrita en el Capítulo 3. En consecuencia, se elaboró un plan 

para la toma de muestras de agua que se describe en el Apéndice 1. 

1.4.1.2. Toma de muestras de orina  

La orina es la muestra de elección para realizar la evaluación de la exposición al arsénico 

inorgánico (Hays et al., 2018). Los niveles de arsénico en orina reflejan exposiciones 

recientes y están altamente correlacionados con la ingesta de arsénico proveniente de fuentes 

de agua potable y de la dieta (CDC, 2019). La concentración de los contaminantes varía 

según el momento de recolección de la muestra, por lo que en algunas circunstancias se 

define cuándo es el mejor momento del día para realizar la recolección (ACGIH, 2024). A 

veces, las muestras se toman de manera aislada y sin un horario definido, lo que hace esencial 

conocer los niveles de creatinina en las muestras de orina. Esto es importante para determinar 

si la muestra es adecuada para realizar la evaluación, ya que la creatinina sirve como un 

indicador de la dilución de la orina y ayuda a interpretar los resultados de manera más precisa 

(CDC, 2019; ACGIH, 2024). La ACGIH (por sus siglas en ingles American Conference of 

Governmental Industrial Hygienists) define que una muestra de orina puede no ser adecuada 

por estar muy concentrada o diluida por lo que utiliza criterios de la OMS donde establece 

que el nivel de creatinina en la orina debe estar entre 0,3 y 3,0 g L-1. La variación diaria del 

arsénico en orina corregido por creatinina es relativamente pequeña cuando la ingesta es 

constante.  

Para la exposición ambiental y dietaria de población general, ocupacionalmente no expuesta, 

no se ha establecido un nivel específico de especies de arsénico toxicológicamente relevantes 

en orina como referencia. Reportes de la ATSDR (2007) muestran que se puede encontrar 

un nivel de arsénico total (incluye a la arsenobetaína) de hasta 100 μg L-1. Por otro lado, los 

Centros para el Control y Prevención de Enfermedades (CDC, su sigla en inglés: Centers for 

Disease Control and Prevention) en el National Report on Human Exposure to 

Environmental Chemicals (CDC, 2019) reportan valores medidos en la población de Estados 
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Unidos, donde la media de las especies toxicológicamente relevantes corregida por 

creatinina en orina es 6,31 μg g creatinina-1.  

Al igual que en el agua, se estudió la estabilidad de la orina para la determinación de especies 

de arsénico toxicológicamente relevantes, que se describe en el Capítulo 3. Como resultado 

de este análisis, se formuló un plan de muestreo para la orina que se presenta en el  

Apéndice 4. 

1.4.2. Fase analítica  

La fase analítica se centra en la aplicación de métodos y técnicas para obtener información 

del analito en estudio en la muestra. La misma es crucial para asegurar que los resultados 

obtenidos sean confiables y útiles para tomar decisiones basadas en evidencia.  

En esta fase, se evalúan las técnicas y métodos analíticos a utilizar, para luego proceder con 

el análisis. 

1.4.2.1. Determinaciones analíticas 

Para la determinación del arsénico, existen varias técnicas; dentro de ellas, las 

espectrométricas son muy relevantes y ampliamente utilizadas, como, la espectrometría de 

absorción atómica con atomización electrotérmica (ETAAS), la espectrometría óptica de 

emisión con acoplamiento inductivo (ICP-OES), la espectrometría de masas con plasma 

acoplado inductivamente (ICP-MS), fluorescencia atómica (AFS) y la espectrometría de 

absorción atómica (AAS) (Ungureanu et al., 2015).  

Cuando las técnicas permiten la introducción de muestras mediante la generación de especies 

volátiles, como en el caso particular del arsénico con la formación de hidruros (HG), la 

sensibilidad puede aumentar entre 10 y 100 veces en comparación con una determinación 

convencional (Yu et al., 2020). En la generación de hidruros, el arsénico forma hidruros 

covalentes volátiles por reacción con un reductor, generalmente, tetrahidroborato de sodio 

en solución ácida, y su generación como gas (arsinas) permite que sean transferidos al sitio 

donde serán atomizados (RSA-CONICET, 2018).  



49 

 

 

Dědina & Tsalev (1995) mencionan en su libro que, antes de la formación de arsina, se lleva 

a cabo una prerreducción del arsénico presente en la muestra. Este paso es crucial, ya que 

transformar el arsénico en su forma más adecuada, arsénico trivalente (As III) para la 

generación de hidruros. Los procedimientos más comúnmente utilizados para esta 

prerreducción incluyen el uso de yoduros (KI o NaI), cloruro de estaño (SnCl₂) (Welz y 

Sperling, 1999) y L-cisteína. El yoduro facilita la conversión del arsénico a su forma de 

arsina, y su uso es común debido a su efectividad y disponibilidad. La L-cisteína es un 

aminoácido que se emplea como un agente reductor alternativo que, además de su eficacia, 

puede ofrecer ventajas en términos de menor toxicidad y mayor biocompatibilidad en 

comparación con otros reductores químicos. 

La elección del agente reductor puede influir en la eficiencia de la generación de arsina y, 

por ende, en la sensibilidad y precisión del análisis de arsénico. Estos procedimientos de 

prerreducción son esenciales para asegurar que el arsénico presente en las muestras se 

convierta de manera efectiva en la forma gaseosa que se detectará en las etapas posteriores 

del análisis. 

El mecanismo propuesto de formación de hidruros es descrito también por Dědina & Tsalev 

(1995), quienes proponen que la reducción del analito con tetrahidro borato de sodio 

(NaBH4) ocurre en medio acido (BH4
-/ usualmente HCl). El NaBH4 actúa como un agente 

reductor muy potente, descomponiéndose en medio ácido para liberar hidrógeno atómico de 

acuerdo con la siguiente reacción: 

BH4
- + 3H2O + H+ → H3BO3 + 8H  

El hidrógeno atómico es el responsable de reducir al arsénico trivalente para formar arsina. 

La reacción que describe esta transformación es la siguiente:  

As3+ + 6 H* → AsH3 + 3 H+  

La arsina es un hidruro volátil y esta volatilidad facilita la separación del arsénico del resto 

de la matriz. Posteriormente a la formación del hidruro, ocurre la etapa de atomización, en 

la que la arsina es descompuesta térmicamente en un atomizador, como un horno de grafito, 
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una llama o un plasma. Durante este proceso, la arsina se descompone liberando átomos 

individuales de arsénico. Estos átomos son posteriormente detectados mediante técnicas 

analíticas como la espectrometría de absorción atómica, la espectrometría de emisión 

atómica o la espectrometría de masas. 

En particular, para el trabajo con orina donde se debe determinar las especies 

toxicológicamente relevantes (As III + As V + DMA + MMA), la espectrometría atómica 

con generación de hidruros es la técnica de elección, ya que estas cuatro especies forman 

hidruros, mientras que las especies orgánicas provenientes de alimentos, como por ejemplo 

la arsenobetaína, no forman hidruros (Brima, Jenkis & Haris, 2006). 

Cuando en la determinación analítica se necesita identificar y/o cuantificar las especies de 

una sustancia, se debe realizar lo que se conoce como especiación analítica. En la siguiente 

subsección entraremos en detalles sobre la misma.  

1.4.2.2. Especiación analítica 

La especiación es definida por la Unión Internacional de Química Pura y Aplicada (IUPAC 

de su sigla en inglés: International Union of Pure and Applied Chemistry), como la 

distribución de las especies químicas de un elemento en un sistema específico, entendiendo 

por especies químicas a las formas específicas de un elemento químico. Las diferentes 

formas pueden ser: composición isotópica, estado de oxidación y/o formación de complejos 

o estructuras moleculares. La especiación analítica es la separación, identificación y/o 

determinación de las concentraciones de una o más especies o formas individuales de un 

elemento químico que constituyen la concentración total del mismo en esa matriz 

(Templeton et al., 2000).  

Aunque la determinación de la concentración total de elementos a nivel de trazas es todavía 

importante, el conocimiento de la especiación brinda información relevante en estudios de 

bioaccesibilidad, biodisponibilidad, toxicidad, movilidad y bioacumulación (Lai et al., 2004; 

Litter, Farías & Armienta, 2009). Como hemos mencionado anteriormente, el conocimiento 

del estado redox de las especies de arsénico permite interpretar cuestiones relacionadas con 



51 

 

 

su toxicidad, movilidad, transformaciones geoquímicas y eficiencia de los procesos 

tecnológicos utilizados para su remoción (Sigrist, 2009).  

Para poder realizar la determinación de las especies de arsénico en agua, las técnicas antes 

mencionadas pueden acoplarse con técnicas cromatográficas, de esta forma se logra la 

separación previa de las especies teniendo en cuenta la diferencia de pKa de las mismas y 

por lo tanto su diferente grado de ionización a determinado pH.  

La mayoría de las metodologías para el análisis de especies de arsénico se fundamentan en 

una separación previa de las diferentes especies, combinada con un sistema de detección 

capaz de alcanzar bajos límites de cuantificación. Frecuentemente, estas metodologías 

utilizan dos técnicas analíticas acopladas, lo que da la posibilidad de identificar y de 

cuantificar cada especie por separado.  

El acoplamiento o hibridación instrumental es “la combinación a través de una interfase de 

dos técnicas analíticas independientes, que genera una información única e integral de la 

composición de la muestra y se caracteriza por ser más completa que la información 

alcanzada independientemente por cada técnica” (Varcárcel & Gomez Hens, 2003).  

Para la especiación de arsénico se considera la técnica de referencia o “gold technique” a la 

cromatografía líquida acoplada a espectrometría atómica (con o sin generación de hidruros) 

con detección de masas (HPLC-ICP-MS; HPLC-HG-ICP-MS; Terlecka, 2005; Ardini, Dan 

& Grott, 2020). Existen a la fecha, numerosas estrategias para la especiación de arsénico, 

muchas de las cuales se han desarrollado alternativamente, debido a los altos costos tanto 

del equipamiento como operativos de las técnicas ICP-MS. 

Las técnicas acopladas pueden clasificarse como: en línea (on-line) o fuera de línea (off-

line).  

En el caso de una metodología on-line, la salida de una técnica analítica se acopla 

directamente a la entrada de otra, permitiendo un flujo continuo de análisis. Un ejemplo 

típico es la salida del HPLC, que está conectada directamente a la entrada del detector del 
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ICP-MS, lo que permite la separación de las especies de arsénico y su detección en tiempo 

real sin interrupciones.  

Por otro lado, en las metodologías off-line, uno o varios pasos del proceso analítico pueden 

diferirse en el tiempo. Por ejemplo, se puede realizar una separación previa mediante 

extracción en fase sólida (SPE), que es una técnica efectiva para separar analitos de una 

muestra antes de su análisis en otro equipo, como un espectrómetro de absorción atómica. 

Este tipo de análisis no ocurre de manera continua. 

El desarrollo de las metodologías se detallará en el Capítulo 3, donde se verá cómo se 

procede a determinar el arsénico total y sus especies y, además, las especies de arsénico 

toxicológicamente relevantes como biomarcador de exposición.  

Para garantizar la calidad de un resultado analítico y confirmar que un método es adecuado 

para su propósito, se lleva a cabo la validación de la metodología analítica, por lo que, en la 

siguiente subsección se darán los principales lineamientos de validación.  

1.4.2.3. Validación 

Para asegurar que las metodologías analíticas utilizadas son adecuadas para el fin propuesto 

se realiza la validación analítica, la que es definida por diferentes guías o normas de la 

siguiente forma:  

● “Confirmación mediante el examen y la aparición de evidencias objetivas de que se 

han cumplido los requisitos particulares para una utilización específica prevista”. 

ISO 9001. 

● “Confirmación mediante el suministro de evidencia objetiva de que se han cumplido 

los requisitos para una utilización o aplicación específica prevista”. OUA - 

Organismo Uruguayo de Acreditación.  

● “Validar un método es el proceso para definir un requisito analítico, y la 

confirmación de que cuenta con capacidades consistentes con las aplicaciones 
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requeridas. Inherente a esto está la necesidad de evaluar el desempeño del método” 

(Magnusson & Örnemark, 2014). 

Las características de desempeño evaluadas habitualmente durante la validación de una 

metodología analítica se incluyen a continuación con una breve definición de las mismas. 

En este caso, las definiciones se basan en la “La Adecuación al Uso de los Métodos 

Analíticos. Una Guía de Laboratorio para Validación de Métodos y Temas” – “Guía 

Eurachem” (Magnusson & Örnemark, 2014). 

Características de desempeño: 

● Selectividad 

La selectividad es la capacidad de un método para distinguir el analito de interés de 

otras sustancias presentes en la muestra. Un método selectivo proporciona resultados 

precisos y específicos, minimizando la interferencia de compuestos que podrían 

afectar la cuantificación del analito. 

● Límite de Detección (LOD)  

El límite de detección es la concentración más baja de un analito que puede ser 

detectada, pero no necesariamente cuantificada, en un análisis. 

● Límite de Cuantificación (LOQ) 

El límite de cuantificación es la menor concentración de un analito que puede ser 

cuantificada con la precisión y veracidad deseada. Es fundamental para garantizar 

que las mediciones estén dentro de un rango donde los resultados son fiables y 

pueden ser reportados. 

● Intervalo de Trabajo 

El intervalo de trabajo es el rango de concentraciones en el cual el método puede ser 

utilizado con la precisión y veracidad deseada. Este intervalo debe ser definido 

durante la validación del método y es crucial para garantizar que se obtengan 

resultados fiables dentro de este rango. 
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● Sensibilidad Analítica 

La sensibilidad analítica es la capacidad del método para producir un cambio 

significativo en la señal analítica en respuesta a un cambio en la concentración del 

analito. Una mayor sensibilidad permite detectar y cuantificar analitos en 

concentraciones más bajas. 

● Veracidad 

La veracidad es la cercanía del resultado analítico al valor verdadero del analito. Se 

evalúa mediante el sesgo y la recuperación: 

○ Sesgo:  

La diferencia sistemática entre el valor promedio del resultado obtenido y el 

valor verdadero. 

○ Recuperación:  

La capacidad del método para recuperar el analito cuando se añade a una 

muestra en una concentración conocida o cuando se trabaja con un material 

de referencia certificado. 

● Precisión 

La precisión se refiere a la consistencia de los resultados obtenidos por el método y 

se evalúa en términos de: 

○ Repetibilidad:  

La variabilidad de los resultados obtenidos cuando se analizan múltiples 

réplicas de la misma muestra bajo las mismas condiciones. 

○ Precisión Intermedia:  

La variabilidad de los resultados obtenidos en condiciones diferentes, como 

diferentes días o diferentes operadores. 

○ Reproducibilidad:  

La variabilidad de los resultados obtenidos en laboratorios diferentes, 

utilizando la misma técnica y condiciones de análisis. 
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● Robustez 

La robustez es la capacidad de un método para permanecer inalterado ante pequeñas 

variaciones en las condiciones del procedimiento analítico, como cambios en la 

temperatura, pH o tipo de reactivos. Un método robusto proporciona resultados fiables 

incluso cuando se producen variaciones menores en las condiciones experimentales. 

Existen otras guías de validación que se adecuan más al trabajo con muestras biológicas 

como el caso de la Guía Forense (Standard Practices for Method Validation in Forensic 

Toxicology) (SWGTOX, 2013) y que, si bien varios de los arámetros de desempeño que 

recomiendan son los mismos, existen otros que son más adecuados para el trabajo con este 

tipo de muestras.  

Esta Guía define a la validación como “el proceso mediante el cual se llevan a cabo un 

conjunto de experimentos que permiten estimar de manera confiable la eficacia y la 

fiabilidad de un método analítico o de una modificación a un método previamente validado. 

El objetivo de la validación es establecer evidencia objetiva que demuestre que un método 

es capaz de operar exitosamente en el nivel de su uso previsto, así como identificar las 

limitaciones del método bajo condiciones normales de operación. Aunque se reconoce que 

el rendimiento del método puede variar durante el análisis diario de muestras de casos reales, 

los parámetros de validación evaluados sirven como estimaciones del verdadero desempeño 

del método”. 

Los parámetros de desempeño que aparecen en esta Guía junto con una breve definición son 

los siguientes:  

● Sesgo (Bias): 

Grado de concordancia entre la media de los resultados de mediciones de un analito 

y el valor verdadero (o aceptado) del mismo. Se reporta como una diferencia 

porcentual. Los términos precisión o veracidad también pueden usarse para describir 

el sesgo. 

● Modelo de Calibración (Calibration Model):  
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Modelo matemático que demuestra la relación entre la concentración de un analito y 

la respuesta correspondiente del instrumento. 

● Carryover:  

Aparición de señal de analito en muestras subsiguientes tras el análisis de una 

muestra positiva. 

● Estudios de Interferencias (Interference Studies):  

Evaluación de componentes de la matriz, otros fármacos y metabolitos, estándar 

interno, impurezas, que pueden afectar la capacidad para detectar, identificar o 

cuantificar un analito objetivo. 

● Límite de Detección (Limit of Detection):  

Estimación de la concentración más baja de un analito en una muestra que puede 

diferenciarse de manera confiable de una matriz en blanco e identificarse mediante 

el método analítico. 

● Límite de Cuantificación (Limit of Quantitation):  

Estimación de la concentración más baja de un analito en una muestra que puede 

medirse de manera confiable con sesgo y precisión aceptables. 

● Precisión (Precision): 

Medida de la cercanía de los resultados obtenidos de múltiples muestreos de una 

misma muestra homogénea; se expresa numéricamente como imprecisión. 

● Integridad de Dilución (Dilution Integrity):  

Aseguramiento de que el sesgo y la precisión no se ven significativamente afectados 

cuando se diluye una muestra. 

● Estabilidad (Stability): 

Capacidad de un analito para resistir la transformación química en una matriz bajo 

condiciones específicas durante periodos de tiempo establecidos. 
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La Guía Forense incluye ciertos parámetros de desempeño que son particularmente 

relevantes para el análisis de muestras biológicas y que no se encuentran explícitamente en 

las recomendaciones de EURACHEM. Estos parámetros son esenciales para abordar las 

peculiaridades inherentes a las matrices biológicas y asegurar la fiabilidad de los resultados 

analíticos en el contexto forense. Entre ellos se encuentran: integridad de dilución y 

estabilidad. 

Estos parámetros reflejan un enfoque más específico y adaptado a las características de las 

muestras biológicas en el contexto forense, destacando la necesidad de considerar factores 

adicionales que pueden influir en el rendimiento del método analítico en comparación con 

las guías más generales como EURACHEM. 

Cada una de las metodologías desarrolladas en este trabajo fue validada siguiendo las guías 

antes mencionadas.  

1.4.3. Fase postanalítica 

La fase postanalítica es la etapa final del proceso analítico, que se lleva a cabo después de 

obtener los resultados. En esta fase, se analizan los datos, se almacenan adecuadamente, se 

elaboran informes y, finalmente, se comunican los hallazgos a las partes interesadas. Esta 

etapa es crucial para garantizar que los resultados sean comprensibles y útiles para la toma 

de decisiones. 
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Capítulo 2. Justificación y Objetivos 

En el presente apartado se describe la justificación que da lugar a los objetivos del trabajo 

de investigación que se centran en generar los primeros antecedentes en Uruguay de 

evaluación de riesgos por la presencia de arsénico en agua subterránea para consumo 

humano.  

2.1. Justificación  

En Uruguay, el 5 % de la población reside en áreas rurales. A excepción de Montevideo, el 

resto de los departamentos del país cuenta con un porcentaje mayor de personas viviendo en 

el área rural, entre 8 y 15 % (INE, 2011). Como se mencionó en el capítulo anterior, OSE 

proporciona agua al 99 % de la población concentrada (OSE, 2022), pero parte de la 

población rural no recibe suministro estatal y consume agua sin los controles adecuados de 

potabilidad. Debido a esta forma de consumo y a antecedentes globales, regionales y 

nacionales sobre niveles de arsénico que superan lo recomendado por la OMS (OMS, 2018), 

es fundamental evaluar los niveles de arsénico en el agua extraída de pozos privados 

utilizados como fuente de agua para el consumo por la población rural dispersa. Es 

importante también obtener datos sobre la concentración de arsénico y sus especies en el 

agua subterránea, ya que esto no solo proporciona información sobre la química del agua y 

su toxicidad, debido a los diferentes niveles de toxicidad exhibidos por las distintas especies 

presentes, sino también sus diferentes respuestas a los métodos de remediación (Litter, 

Farías, & Armienta, 2009). Para ello, es necesario contar con metodologías que permitan 

determinar el arsénico y sus especies en matrices acuosas a niveles de trazas. 

Tras conocer los niveles de arsénico en el agua, es esencial llevar a cabo una evaluación de 

riesgo para la salud relacionada con la exposición crónica de la población debido al consumo 

de este recurso. Es fundamental identificar los riesgos para la salud, y este trabajo tiene como 

objetivo establecer un vínculo claro entre las fuentes de contaminación, los niveles de 
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exposición y los posibles efectos en la salud. Este estudio, inédito en Uruguay, proporcionará 

información valiosa sobre la presencia de arsénico en el agua y su impacto en la salud 

pública, lo que facilitará el desarrollo de estrategias efectivas de gestión y políticas 

orientadas a mitigar este riesgo. 

Esta Tesis se plantea como desafío analítico desarrollar metodologías que permitan 

determinar los niveles de arsénico presentes en las aguas subterráneas, así como sus distintas 

especies, asegurando que sean compatibles con los límites recomendados por la OMS. 

Asimismo, realizar una evaluación de riesgo a la salud por exposición al contaminante en 

estudio en la población expuesta ambientalmente con el fin de conocer los primeros datos 

de la comunidad.  

En resumen, las preguntas de investigación plantean: ¿Cuáles son los niveles de arsénico en 

pozos privados de comunidades rurales dispersas? ¿Existen riesgos para la salud asociado a 

los niveles de arsénico presentes en el agua subterránea consumida por la población 

involucrada?  

Para ello se describen a continuación los objetivos generales y los específicos juntos a las 

estrategias para llevarlos a cabo. 

2.2. Objetivos generales 

2.2.1. Desarrollar y validar las metodologías analíticas para la separación y 

determinación de especies de arsénico en agua subterránea y especies de 

arsénico toxicológicamente relevantes en orina. 

2.2.2. Aplicar los métodos desarrollados en aguas subterráneas provenientes de 

pozos de diferente origen utilizados para el abastecimiento humano para 

conocer los niveles de arsénico presentes. 

2.2.3. Evaluar la magnitud de los riesgos potenciales para la salud humana 

relacionados a la exposición al arsénico a través del agua en zonas estudiadas. 

2.2.4. Realizar un estudio descriptivo sobre la exposición al arsénico a través del 

agua subterránea en una población seleccionada. 
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2.3. Objetivos específicos 

2.3.1. Aplicar las metodologías desarrolladas y validadas para cuantificar arsénico 

total, separar y cuantificar especies de arsénico inorgánico en agua, además de 

cuantificar especies toxicológicamente relevantes en orina en los laboratorios 

de Facultad de Química. 

2.3.2. Muestrear agua de pozos particulares y realizar su posterior análisis para 

determinar arsénico total y conocer la predominancia de especies de arsénico 

inorgánico con diferente toxicidad en muestras de agua de los mismos. 

2.3.3. Identificar las zonas rurales donde el agua subterránea utilizada para consumo 

puedan presentar niveles de arsénico superiores a la normativa internacional 

(>10 µg L-1) (OMS, 2018). Realizar una evaluación de riesgos de salud por 

exposición a arsénico a través del agua en función de los niveles hallados.  

2.3.4. Seleccionar una zona con niveles de arsénico no aceptables para realizar un 

estudio poblacional. Esto implica: 

2.3.4.1. Elaborar un plan de muestreo y diseñar una encuesta 

2.3.4.2. Muestrear agua y orina 

2.3.4.3. Realziar la encuesta (Relevar la información de usos del agua y 

hábitos alimenticios a través de una encuesta orientada). 

2.3.4.4. Georreferenciar. 

2.3.4.5. Georreferenciar. 

2.3.4.6. Analizar y caracterizar las muestras. 

2.3.4.7. Realizar el tratamiento y evaluación de los resultados. 

2.3.4.8. Entregar los resultados a la población involucrada. 

2.3.5. Realizar una evaluación físico-química de las aguas de los pozos 

muestreados. Medir in situ parámetros como pH, potencial de óxido-reducción, 

conductividad eléctrica, resistividad, salinidad y sólidos disueltos. En el 

laboratorio determinar cationes y aniones mayoritarios, manganeso y flúor. 

Las estrategias planteadas para llevar adelante los objetivos se definen a continuación. 
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2.4. Estrategias 

En primer lugar, se realizaron las etapas de laboratorio para el desarrollo y validación de las 

metodologías analíticas para la determinación de especies de arsénico en agua y en orina. 

Para ello se estudiaron las variables de influencia en la determinación, de forma de optimizar 

las condiciones experimentales. Luego se procedió a la validación evaluando las principales 

cifras de mérito que caracterizan un método analítico (linealidad, precisión, rango de trabajo, 

límites de detección y cuantificación y veracidad). La validación se realizó de acuerdo a la 

Guía de Validación Eurachem (Magnusson & Örnemark, 2014) para las muestras de agua y 

a la guía Standard Practices for Method Validation in Forensic Toxicology para las muestras 

de orina (ANSI/ASB, 2019; SWGTOX, 2013). 

La determinación de arsénico total en agua se realizó en primera instancia utilizando 

muestras acidificadas y en una segunda etapa utilizando muestras que no presentaban ningún 

conservante, mediante HG-FAAS y HG-MP-AES. 

Para estas determinaciones se requiere una prerreducción de todo el arsénico presente en la 

muestra a la especie As(III), lo que se realiza con un tratamiento con NaI en medio ácido. 

En el caso de las orinas se derivatiza el arsénico toxicológicamente relevante con L-cisteína 

(Bühl. V, 2015) para la posterior formación de arsina. 

Para la determinación de las especies de arsénico inorgánico As(III) y As(V) se acopló una 

técnica separativa al sistema de detección (HPLC-HG-MP-AES y SPE HG-MP-AES); de 

esta forma se pudo determinar las especies individuales en la misma muestra. Para la 

evaluación de la confiabilidad de los resultados obtenidos a partir de los métodos 

desarrollados, se participó de ensayos interlaboratorios de arsénico en agua y especies 

toxicológicamente relevantes en orina. 

Durante el desarrollo y la validación de las metodologías se evaluaron diferentes muestras 

de agua subterránea proveniente de Treinta y Tres y Canelones. Luego de tener validadas las 

metodologías para uso de rutina, se muestrearon y analizaron muestras de varias localidades 

rurales de nuestro país. Se obtuvieron muestras de localidades como San Pedro, San Antonio, 
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Kiyú, Punta Espinillo, entre otras. Se determinaron los niveles de arsénico total y, en algunos 

casos, de las especies en el agua de los pozos particulares de las zonas antes mencionadas. 

Los resultados obtenidos, nos permitieron identificar zonas donde los niveles de arsénico en 

agua subterránea utilizada para consumo supera el valor de 10 µg L-1, valor recomendado 

por la OMS (OMS, 2022). Dados estos hallazgos, se pudo realizar una evaluación de riesgos 

a la salud por exposición a arsénico a través del consumo de las aguas subterráneas y se 

eligieron las localidades de San Pedro y San Antonio. En esta última localidad se realizó un 

estudio exploratorio donde se evaluó la exposición a través del biomonitoreo del arsénico. 

A los efectos prácticos, el desarrollo de esta Tesis se organiza en capítulos, donde cada uno 

sirve  como base para el siguiente y se establecen capítulos que representan los estudios 

especificos. En la Figura 2.1 se puede ver la esquematización de los mismos. 

 

Figura 2.1 Estructura de los capítulos.   

•IntroducciónCapítulo 1 

•ObjetivosCapítulo 2

•Metodologías analíticasCapítulo 3

•Análisis de muestras de agua de pozo: determinación de arsénico total y sus 
especies inorgánicasCapítulo 4

•Resultados de la evaluación de riesgo a la salud por exposición a arsénico a 
través del consumo de aguaCapítulo 5

•Evaluación de exposición al arsénico a través del consumo de agua de pozos 
privados. Estudio descriptivo en la zona rural de San Antonio - CanelonesCapítulo 6

•Consideraciones finalesCapítulo 7
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Capítulo 3. Metodologías analíticas 

En este capítulo, se detallan los insumos, el equipamiento y las metodologías necesarios para 

el desarrollo y validación de las metodologías para la determinación de arsénico y sus 

especies inorgánicas en agua, las especies de arsénico toxicológicamente relevantes en orina 

y el resultado de las validaciones correspondientes al primer objetivo general. Además, se 

muestra el resultado de la validación de las medidas de cationes mayoritarios en el agua de 

pozo empleada para estudios puntuales de la Tesis. 

3.1. Reactivos, materiales y equipos 

En este apartado se describe los reactivos, materiales y equipos utilizados para realizar las 

diferentes etapas de la investigación. Pueden verse cada uno de estos en las siguientes 

secciones.  

3.1.1. Reactivos y materiales 

 Estándar de As(V), >99,0 % Supelco, Sigma Aldrich. (Merck, Darmstadt - 

Alemania). 

 Óxido arsenioso (As2O3): pureza ≥99%; Sigma-Aldrich; (Merck, Darmstadt - 

Alemania).  

* Estándar multielemento para determinación Ca, K, Mg, Mn, 1000 mg L – 1; ICP Multi 

element standard solution IV (Merck KgaA, Frankfurt – Alemania). 

* Ácido clorhídrico ultratrazas (HCl) 37 % (Merck, Darmstadt - Alemania). 

* Ioduro de sodio (NaI) (Carlo Erba, Val de Reuil - Francia) 

* Hidróxido de sodio (NaOH) (J.T. Baker, Fisher Scientific, MA - EEUU).  

* Tetrahidroborato de sodio (NaBH4) 99,2% (Sigma Aldrich, St. Louis, MO - EEUU).  

* Fosfato de amonio (NH4H2PO4) 99,5%, (Carlo Erba, Sabadell - España)  

* Soluciones calibradoras: Solución estándar Conductividad (1413 µS cm-1, 12,88 

mS cm-1); solución estándar pH (4,01, 7,00; 10,01); estándar ORP. (Oakton 

environmental express, Carolina del Norte – EEUU) 
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* Cloruro de sodio (NaCl); 98% (Dorwil, Argentina). Se prepara una solución para 

calibrar el medidor de salinidad y como estándar para la determinación de sodio. 

* Material de referencia certificado para agua, LATU (Laboratorio Tecnológico del 

Uruguay). LATU 001 para desarrollo y validación y LATU 002 para control interno 

durante las corridas análisis de rutina.  

* Muestras para evaluación externa de la calidad en agua, RLAU (Red de Laboratorios 

Ambientales del Uruguay) también fueron utilizadas durante la validación. 

* Muestras para evaluación externa de la calidad en orina, G-EQUAS (Por sus siglas 

en inglés, The German External Quality Assessment Scheme) (G-EQUAS, 2024). 

El material utilizado fue de único uso o se descontaminó previamente con HNO3 10 % v /v.  

El agua ultrapura (ASTM Tipo I, 18,2 MΩcm de resistividad) fue obtenida de un sistema de 

purificación de agua Millipore™ DirectQ3 UV (Milli-Q ®, Millipore, Bedford, MA, EUA). 

Para las determinaciones que involucraban cuantificación de arsénico, se preparó la 

disolución stock estándar de As(III) 1000 mg L-1 disolviendo una cantidad apropiada de 

As2O3 en 3 mL de hidróxido sódico 2 mol L-1 y se diluyó con agua ultrapura hasta un 

volumen de 10 mL. Esta disolución se preparaba mensualmente y se mantenía refrigerada a 

18 ºC. Las soluciones de As(V) se preparaban cada día de trabajo a partir de las soluciones 

estándares. 

Las disoluciones acuosas de L-cisteína (> 97%, Sigma - Aldrich) al 2 % m/v en HCl al 0,24 

mol L-1 se prepararon de manera diaria.  

El NaBH4 (99%, Sigma – Aldrich) se preparó al 2 % m/v en solución de hidróxido de sodio 

al 0,5 % m/v antes de su uso.  

En el caso de los análisis de los cationes mayoritarios se preparó la solución stock de estándar 

multielemento de 100 mg L-1 y, a partir de allí se prepararon soluciones estándares 

intermedias de acuerdo a las concentraciones de las curvas de calibración de potasio, 

magnesio, calcio y manganeso.  



65 

 

 

Se utilizó NaCl previamente secado para preparar el calibrador para salinidad  

(3000 mg L-1) y la solución patrón de 1000 mg L-1 para la determinación de sodio en agua.  

3.1.2. Equipos 

3.1.2.1. Espectrómetro de absorción atómica Varian Spectra AA 55B con módulo 

comercial para la inyección en flujo para generación de hidruros Varian VGA77 (Figura 

3.1). 

 

Figura 3.1 Espectrómetro de absorción atómica acoplado al generador de hidruros. 
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3.1.2.2. Espectrómetro de emisión atómica con plasma inducido por microondas (MP-

AES), modelo 4210 Agilent Technologies (Figura 3.2). Para la generación del plasma cuenta 

con una antorcha estándar y un generador de nitrógeno en línea modelo 4107 que toma aire 

del ambiente por medio de un compresor modelo KK70 TA-200K. El MP-AES está 

equipado con un muestreador automático modelo SPS 4 Agilent Technologies (Figura 3.2), 

el cual solo se utilizó para la determinación de potasio, magnesio, calcio y manganeso.  

 

Figura 3.2 Espectrómetro de emisión atómica con plasma inducido por microondas con cámara 

multimodo que permite la generación de especies volátiles - Agilent 4210. A la derecha de la 

figura se observa el muestreador automático utilizado solamente para la determinación de Ca, K, 

Mg y Mn 

Generador de N2 

Muestreador 

automático 

MP-AES 
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3.1.2.3. Cromatógrafo líquido de alta performance Shimadzu (Figura 3.3). El mismo 

cuenta con varios módulos independientes interconectados: bomba (Modelo LC –20AT), 

desgaseador (Modelo DGU – 20A 5), Autosampler (SIL – 20A HT), horno de Columna 

(CTO – 10AS VP).  

 

Figura 3.3 Cromatógrafo liquido Shimadzu. 

Este cromatógrafo no está equipado con un detector, ya que fue adquirido para el desarrollo 

de metodologías acopladas. En este caso, se acopló al HG-MP-AES para la determinación 

de las especies inorgánicas de arsénico presentes en las muestras de agua subterráneas. 
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3.1.2.4. Bomba de vacío Neuberger KNF Laboport de dos etapas con un caudal de  

10 L min-1 y un vacío de 29,7 inHg con cámara de vacío Visiprep™ SPE.  

 

Figura 3.4 Cámara de vacio Visiprep™ SPE conectada a una bomba de vacío Neuberger KNF 

Laboport 

Se utilizaron cartuchos aniónicos Strata® SAX (55 µm, 70 Å), 500 mg de 6 mL de relleno a 

base de sílice. Estos cartuchos contienen un sorbente con un grupo amina cuaternaria, que 

luego de ser activado permanece cargado positivamente, proporcionando un fuerte 

mecanismo de retención de intercambio aniónico. 
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3.1.2.5. Fotómetro de llama Sherwood modelo 360 para determinación de sodio. El 

mismo cuenta con un Fotodetector término genérico. 

 

Figura 3.5 Fotómetro de llama Sherwood modelo 360. 

Se utilizaron otros equipos menores como: 

3.1.2.6. Centrífuga Sigma Modelo 2-4, Alemania. 

3.1.2.7. Estufa DAIHAN Scientific. 

3.1.2.8. pH metro de mesada Thermo Scientific, Orion VersaStart Pro.  

3.1.2.9. Medidor portátil para pH, conductividad, resistividad, salinidad, potencial 

redox, y sólidos disueltos. Oakton ENVIRONMENTAL EXPRESS PC 260 (EEUU). 

3.2. Metodologías analíticas 

Como se mencionó anteriormente, a lo largo de la Tesis se optimizaron y validaron diferentes 

metodologías que resultaron herramientas indispensables al momento de conocer los niveles 

de arsénico en agua y de evaluar la exposición al arsénico inorgánico. 
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Las metodologías utilizadas para las diferentes determinaciones analíticas realizadas durante 

el desarrollo de la investigación se describen a continuación. Estas metodologías incluyen: 

Para agua: 

• Determinación de los niveles de arsénico total mediante HG-FAAS y HG-MP-AES. 

• Identificación y cuantificación de las especies de arsénico inorgánico, As(III) y 

As(V) mediante HPLC-HG-MP-AES y SPE HG-MP-AES. 

• Determinación de potasio, magnesio, calcio y manganeso mediante MP-AES. 

• Determinación de sodio mediante fotómetro de llama. 

Para orina: 

• Análisis de las especies toxicológicamente relevantes de arsénico. 

En algún caso se trabajó con dos metodologías diferentes para la misma determinación, y se 

presenta la comparación de ambas, lo que permitió seleccionar la metodología más adecuada 

para la aplicación específica para la cual fue utilizada. 

Para demostrar si las características de desempeño de cada metodología desarrollada son 

adecuadas para el uso propuesto, se llevó a cabo la validación siguiendo las pautas 

establecidas en la Guía Eurachem “La adecuación al uso de los métodos analíticos”, 

publicada en 2014 (Magnusson & Örnemark, 2014).  

Las características de desempeño evaluadas fueron precisión (repetibilidad y precisión 

intermedia), veracidad (recuperación), límites de detección (LOD) y cuantificación (LOQ) 

y rango de trabajo. La forma de evaluar cada uno de estos parámetros está definida en la guía 

antes mencionada. Durante el desarrollo y la validación se utilizaron muestras certificadas 

de agua suministradas por el LATU para las determinaciones en agua, mientras que, para las 

determinaciones en orina, se utilizaron muestras del programa G-EQUAS.  

Dado que hay varias metodologías puestas a punto y validadas, a modo de agilizar la lectura 

en este capítulo se describen los métodos junto con los resultados obtenidos. 
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3.2.1. Metodologías de determinación de arsénico total en agua1 

Existen varias formas para realizar la determinación de arsénico total, siendo las técnicas 

espectrométricas las más utilizadas. Es importante destacar que, si estas técnicas permiten el 

sistema de introducción de muestras con HG, la sensibilidad se ve aumentada entre 10 y 100 

veces con respecto a una determinación convencional (Yu et al.,2020). Esto se debe a que el 

arsénico forma hidruros covalentes volátiles por reacción con el tetrahidroborato de sodio en 

solución ácida, y su generación como gas arsina, permite que sean transferidos al sitio donde 

será atomizado. 

Para la generación del compuesto volátil, se realiza una prerreducción a As(III)y la posterior 

liberación del compuesto volátil de la disolución de la muestra finalizando con la 

transferencia a la fase gaseosa; el transporte del compuesto liberado se realiza mediante un 

flujo de gas portador hacia un atomizador/detector. En nuestro caso el prerreductor utilizado 

es el KI y la reacción con el arsénico presente en el agua se describe en la Ecuación 1. 

Ecuación 1 

𝐻3𝐴𝑠𝑂4  +  3𝐼−  + 2𝐻3𝑂+  ↔ 𝐻3𝐴𝑠𝑂3 +  𝐼3
− +  3𝐻2𝑂 

Existe controversia en el mecanismo de acción de la arsina; algunos autores proponen su 

formación a partir del hidrógeno naciente y otros hablan de reacciones de sustitución. En 

este caso hay mecanismos de formación de especies intermedias bastante complejos hasta 

llegar a la formación del hidruro.  

El mecanismo que propone Dědina & Tsalev (1995) se explica en la Ecuación 2 y la 

Ecuación 3. 

 

1 El desarrollo y la validación de dichas metodologías se enmarcaron en el proyecto de Iniciación a la 

investigación de CSIC. CSIC-INI 2017 - 177 
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Ecuación 2 

𝐵𝐻4
− + 3𝐻20 +  𝐻+ → 𝐻3𝐵𝑂3 +  8𝐻∗  

Ecuación 3 

𝐴𝑠3+ + 6𝐻∗ → 𝐴𝑠𝐻3 + 3𝐻+ 

El mecanismo propuesto ocurre en medio ácido; el tetrahidroborato reacciona en medio 

ácido y se genera hidrógeno. Dicho hidrógeno reacciona con el arsénico para formar el 

hidruro volátil, en este caso arsina. Posteriormente el transporte de la arsina se realiza 

mediante un flujo de gas portador hacia un atomizador/detector. 

En este trabajo, las técnicas utilizadas son HG-FAAS y HG-MP-AES; en el caso de la 

espectrometría de absorción atómica, los hidruros generados se transfieren a una celda de 

cuarzo, donde se produce la disociación y atomización de los mismos, mientras que en la 

emisión atómica el aerosol se introduce en el centro del plasma caliente, donde se seca, se 

descompone y luego se atomiza. 

3.2.1.1. Determinación de arsénico mediante HG-FAAS 2 

Para iniciar esta subsección se presentan inicialmente en la Tabla 3.1 las condiciones 

instrumentales del equipo utilizado. 

 

2 Trabajo presentado en formato poster en el 5o Congreso Uruguayo de Química Analítica. 2018 
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Tabla 3.1 Condiciones instrumentales del HG-FAAS 

HG-FAAS  

- Lampara de Cátodo hueco de As, λ: 193,7 nm 

- Ancho de rendija: 0,5 nm 

- Gas portador: N2  

- Corrección de Fondo: Lámpara de Deuterio 

- Combustible: Llama Aire-acetileno 

La determinación de arsénico total en agua de consumo se realizó mediante HG-FAAS, 

tomando como referencia el método APHA 3114 Arsenic and selenium by hydride 

generation atomic absorption spectrometry (Rice et al., 2012). Esta metodología es 

adecuada para la determinación conjunta de las especies inorgánicas mayoritarias que se 

encuentran en aguas subterráneas que son arsenito (As(III)) y arseniato (As(V)). 

Como se mencionó anteriormente, la determinación mediante HG-FAAS requiere un 

pretratamiento inicial de muestra, una prerreducción, de forma de que todo el arsénico 

inorgánico presente se reduzca a As(III). El equipo utilizado, Varian (Agilent Technologies, 

2016) cuenta con un sistema comercial en flujo acoplado por el cual se introduce la muestra 

al sistema de detección. En este sistema en flujo se produce una nueva reducción, en este 

caso de la especie de As(III) al hidruro volátil correspondiente, arsina, con el agente reductor 

tetrahidroborato de sodio (Figura 3.6).  
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Figura 3.6 Esquema del accesorio VGA 77. Adaptado de Guía de uso VGA 77– © Agilent 

Technologies, Inc., (Agilent Technologies, 2016) 

Dadas las diferentes variables que se dan en el proceso de generación de hidruros, para que 

éste sea cuantitativo, es necesario optimizar la concentración del prerreductor, el pH del 

medio y la concentración de tetrahidroborato de sodio. 

La metodología APHA 3114 (Rice et al., 2012) plantea una prerreducción con KI 20 % m/v 

y con HCl 12 mol L-1 y la generación de hidruros con HCl 4,8 mol L-1 y NaBH4 0,6 % m/v 

en NaOH 0,5 % m/v. Con el objetivo de disminuir el consumo de reactivos, la metodología 

fue optimizada realizando previamente un diseño experimental multivariado central 

compuesto para la prerreducción. El mismo se estudió para dos variables (concentración de 

KI y de HCl) en tres niveles y permitió optimizar el pretratamiento que requieren las 

muestras de agua subterráneas o superficiales. Las variables estudiadas fueron las 

concentraciones de los reactivos para el pretratamiento en batch: HCl (12, 6 y 3 mol L-1) y 

KI (5, 10 y 20 % m/v). Para cada experimento, utilizando las dos variables con una 

combinación diferente de los niveles, se tomó como respuesta la pendiente de la curva de 

calibración (sensibilidad del método en un rango lineal de hasta 10,0 µg L-1) y el porcentaje 
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de recuperación obtenido a partir de muestras fortificadas a dos niveles de concentración 

(3,0 y 6,0 µg L-1). 

Para la cuantificación de arsénico total se realizaron curvas de calibración a partir de un 

estándar comercial de As(V) y se prepararon cuatro patrones de calibración de 

concentraciones: 3,0; 6,0; 9,0; y 12,0 µg L-1. Cada uno de los patrones de calibración fue 

tratado de igual manera que las muestras y blancos.  

Los resultados obtenidos a partir del diseño experimental se muestran en la Tabla 3.2. 

Tabla 3.2 Diseño multivariado de tipo central compuesto de 2 variables a 3 niveles 

Experimento 
Conc. HCl 

(mol L-1) 

Conc. KI  

(% m/v) 

Pendiente de la curva de Calibración 

(UA/ (µg L-1)) 

1 12 20 0,0143 

2 12 5 0,0143 

3 6 10 0,0164 

4 3 20 0,0181 

5 3 10 0,0170 

A partir de las pendientes obtenidas se genera una superficie de respuesta como se muestra 

en la Figura 3.7, donde se puede observar que los resultados son ser satisfactorios (mayor 

pendiente) utilizando HCl 6 mol L-1 y KI 10 % m/m). 
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Figura 3.7 Superficie de respuesta 3D para el diseño experimental realizado 

Como resultado de la optimización del pretratamiento, las concentraciones de los reactivos 

necesarios se redujeron a la mitad.  

La metodología optimizada se esquematiza brevemente en la Figura 3.8.  

 

Figura 3.8 Protocolo de análisis para determinación de arsénico total en agua mediante HG-FAAS 

Para demostrar si las características de desempeño de la metodología desarrollada son 

adecuadas para el uso propuesto, se realizó la validación basada en la Guía Eurachem 

(Morilla & y colaboradores, 2016). Las características de desempeño evaluadas fueron 

precisión (repetibilidad), veracidad (recuperación), LOD, LOQ y rango de trabajo. Durante 
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el desarrollo y la validación se utilizaron muestras certificadas de agua suministradas por el 

LATU. 

A continuación, se muestran las cifras de mérito obtenidas al validar la metodología con los 

parámetros optimizados. Para cada cifra de mérito se define un criterio de aceptación según 

las necesidades de nuestro análisis.  

Las cifras de mérito obtenidas durante la validación fueron adecuadas para su uso en relación 

con los criterios asignados para nuestro propósito (Tabla 3.3). Los criterios de aceptación 

para esta metodología se basaron en la capacidad de detectar y cuantificar arsénico en agua 

teniendo en cuenta los niveles que sugiere la OMS de 10 µg L-1 (OMS, 2022). 

Tabla 3.3 Cifras de mérito para la determinación de arsénico total (HG-FAAS) 

Cifras de mérito Criterio de 

aceptación 

Resultado 

Linealidad (R2) >0,990 >0,995 

LOD(a) (µg L-1) n=6 < 1,0 0,5 

LOQ(b) (µg L-1) n=6 < 2,0 1,5 

Rango de trabajo (µg L-1) 1,5 - 20 1,5 - 12 

Repetibilidad (RSD, %) n=10 < 10 <5,0 

Precisión Intermedia (RSD, %) n=10 < 10 <5,0 

Veracidad (muestras fortificadas a dos niveles, %) 

n=10 

75-125 93-108 

(a) Calculado según Guía Eurachem, LOD = 3*s (s: desviación estándar de los blancos).  

(b)Calculado según Guía Eurachem, LOQ =10*s (s: desviación estándar de los blancos). 

En el caso del rango de trabajo, no se cumplió con el criterio establecido ya que a partir de 

12 µg L-1 comienza a perderse el rango lineal. Para poder cuantificar muestras que superen 

el valor de 12 µg L-1 se procede a la dilución de las mismas. En nuestro caso durante el 

desarrollo se utilizó el material de referencia certificado del LATU (LATU 001) que tenía 
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un valor declarado de arsénico de 22,2 µg L-1 y el mismo se analizó 10 veces con una dilución 

al cuarto. Los porcentajes de recuperación estuvieron entre 76 % y 124 % con un promedio 

entre todas las determinaciones de 97 %. 

3.2.1.2. Determinación de arsénico mediante HG-MP-AES 

La determinación de arsénico mediante HG-MP-AES requiere también un pretratamiento 

inicial de muestra de forma de que todo el arsénico presente se reduzca a As(III). El equipo 

utilizado cuenta con una antorcha estándar y una cámara de nebulización multimodo (MSIS) 

que permite la generación de hidruros, como se muestra en la Figura 3.9.  

A través de la bomba peristáltica se introduce la muestra con HCl y el agente reductor que 

van a la cámara multimodo. Allí se produce el hidruro volátil, que es arrastrado por el gas 

portador (N2, Caudal; 0,55 L min-1) hasta el plasma de nitrógeno. En el plasma generado por 

microondas, el gas arsina es descompuesto, liberando átomos de arsénico. Estos átomos son 

excitados por la energía térmica del plasma y, cuando regresan a su estado fundamental, 

emiten radiación (se selecciona λ=193.7 nm). La emisión de luz característica del arsénico 

es detectada por el espectrómetro, que mide la intensidad de la radiación emitida y es 

procesada por el software del equipo. 

En este caso, la velocidad de la bomba para introducir las muestras y el agente reductor es 

de 30 rpm.  
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Figura 3.9 Sistema en flujo de introducción de la muestra mediante generación de hidruros. 

Adaptado de Nota de aplicación MSIS – © Agilent Technologies, Inc., (Amorin, 2016) 

Se optimizó y validó un método para la determinación de arsénico total en agua adaptado 

del método de normalizado APHA 3114 (Rice et al., 2012). En este desarrollo se disminuyó 

la cantidad de muestra y utilización de reactivos respecto al método oficial (HG-FAAS), y 

se mantuvo la misma proporción entre los reactivos obtenida como resultado en el diseño 

experimental para HG-FAAS. Este método utiliza HCl y NaI para la etapa de prerreducción. 

Posteriormente la muestra se mezcla en línea con el agente reductor del sistema (NaBH4 de 

2%m/v en NaOH 0,5% m/v) para formar la arsina y determinar el contenido de arsénico total 

previamente reducido a As(III). El protocolo se describe en la Figura 3.10. 

Antes de las mediciones, la posición de visualización y el flujo del nebulizador fueron 

optimizados con una solución de As(V) de concentración de 50 µg L−1 tratada igual que las 

muestras. La optimización fue realizada por el software del instrumento. Para la 

cuantificación se realizan curvas de calibración a partir de un estándar comercial de As(V) 

y se preparan cada uno de los patrones de calibración de igual manera que las muestras y los 
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blancos. Los puntos de la curva son 0,0; 5,0; 10,0; 25,0; 50,0; 75,0; 100,0 y 150,0 µg L−1. 

Las medidas se realizan por triplicado a una longitud de onda de 193,7 nm luego de 10 s de 

estabilización.  

 

Figura 3.10 Protocolo de análisis para determinación de arsénico total en agua mediante  

HG-MP-AES 

Se realizó la validación de la metodología siguiendo los mismos criterios planteados para el 

desarrollo mediante HG-FAAS, teniendo como referencia, para evaluar la metodología, el 

valor máximo recomendado por la OMS, obteniendo cifras de mérito adecuadas para nuestro 

propósito, las cuales se detallan en la Tabla 3.4.  

Tabla 3.4 Cifras de mérito para la determinación de arsénico total (HG-MP-AES) 

Cifras de mérito  Criterio de 

aceptación 

Resultado 

Linealidad (R2) > 0,990 > 0,996 

LOD(a) (µg L-1) n = 10 < 1,0 0,8 

LOQ(b) (µg L-1) n = 10 < 3,0 2,5 

Rango de trabajo (µg L-1) 2,5 - 250 2,5 - 250 

Repetibilidad (RSD, %) n=10 < 10 < 5,0 

Veracidad (muestras fortificadas a dos niveles, %) 

n=10 

75-125 95-110 

(a) Calculado según Guía Eurachem, LOD = 3*s (s: desviación estándar de los blancos). 

(b)Calculado según Guía Eurachem, LOQ =10*s (s: desviación estándar de los blancos). 
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Estos resultados se consideraron adecuados al uso para los criterios planteados y permiten 

utilizar esta metodología para conocer los niveles de arsénico en las aguas subterráneas de 

nuestro país. 

Se estudió la estabilidad del arsénico en las muestras de agua siguiendo las pautas de la Guía 

“Standard Practices for Method Validation” (ANSI/ASB, 2019). La misma implica la 

resistencia del arsénico al cambio químico que se puede dar en la muestra de agua 

almacenada en heladera entre 2 a 8 °C durante 15 días. Para ello se fortificó una muestra de 

agua subterránea que contiene niveles no detectables de arsénico, por triplicado, en dos 

niveles de 40 y 60 µg L-1. Las muestras fueron evaluadas al momento de ser fortificadas (día 

0), una segunda vez a los siete días y una tercera vez a los 15 días.  

Los resultados obtenidos se describen en la Tabla 3.5, donde se observa el promedio de los 

resultados para cada día. Dado que los coeficientes de variación en todos los casos fueron 

menores a los obtenidos de la validación y la veracidad sigue estando en torno al 100 % se 

puede decir que el valor de arsénico en la muestra de agua subterránea permanece establece 

en un período de 15 días, tiempo en el cual deberá ser ejecutado el análisis. No se evaluó la 

estabilidad en un período de tiempo mayor ya que se consideró adecuado un plazo de 15 días 

posteriores al muestreo, para la determinación analítica de arsénico en este tipo de muestras.  

Tabla 3.5 Resultado del estudio de estabilidad de las muestras de agua para la determinación de 

arsénico total. 

Conc. 

Estudiada 

(µg L-1) 

Concentración (µg L-1) ± RSD (%) / %recuperación (%) 

Dia 0 Dia 7 Dia 15 

40 42,6 ± 0,3/106,6 42,7 ± 0,1/106,8  41,0 ± 0,3/102,4 

60 63,3 ± 0,2/105,5 64,9 ± 0,9/108,2 62,1 ± 0,9/103,5 
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Luego de la validación se estudiaron 4 muestras de agua de pozos de zonas rurales de 

Canelones. En este caso las muestras se tomaron sin acidificar, ya que se iba a realizar 

también la especiación analítica. El protocolo de toma de muestra se describe en el  

Apéndice 1. Los resultados de la concentración de arsénico total de las muestras se describen 

en la Tabla 3.6.  

Tabla 3.6 Resultados de arsénico total determinados mediante HG-MP-AES 

Muestra [As]( µg L-1 ) 

1 18,0 ± 0,9 

2 16,9 ± 0,8  

3 7,9 ± 0,4 

4 15,0 ± 0,8 

De las muestras estudiadas, solamente una presentó un valor que se acepta según OMS 

(2022), mientras que todas son aceptables según el VMP que define la norma UNIT 833:2008 

(UNIT 833:2008, 2010). 

A modo de discusión se retoman algunos resultados de las metodologías desarrolladas para 

la determinación de la concentración de arsénico total en agua y se describen en la siguiente 

subsección. 

3.2.1.3. Comparación de las dos metodologías para determinación de arsénico 

total en agua 

Si se comparan las cifras de mérito de ambos métodos (ver Tabla 3.7) podemos observar que 

los valores de precisión y veracidad son semejantes. Cuando se estudiaron los límites de 

detección, ambos se adaptaron a nuestras necesidades para poder distinguir si la 

concentración de arsénico en las aguas está por debajo de las recomendaciones 

internacionales, pero el método por HG-FAAS mostró ser mejor. Sin embargo, este método 

presenta un rango lineal pequeño, lo que implica tener que diluir las muestras con las cuales 

se trabaja. Esto es una desventaja analítica ya que implica un paso adicional y puede llevar 
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a cometer más errores al momento del análisis. En el caso del método HG-MP-AES tenemos 

un rango de trabajo que permite cuantificar las muestras sin necesidad de diluirlas. Además, 

en esta metodología el volumen de muestra utilizado es menor que para HG-FAAS.  

Por último, pero no menos importante, el MP-AES es un equipamiento que funciona con 

nitrogeno, que extrae del aire, por lo que no requiere gases inflamables, ni la utilización de 

cilindros contenedores, lo que lo hace más económico y seguro para los usuarios.  

Por todo esto, la metodología utilizada para la determinación de arsénico en las muestras de 

agua que se tomaron a lo largo de esta Tesis fue HG-MP-AES.  

Tabla 3.7 Tabla comparativa entre HG-FAAS y HG-MP-AES 

 HG-FAAS HG-MP-AES 

Rango de trabajo (µg L-1) 1,5 - 12,0 2,5 - 250 

LD (µg L-1) 0,5 0,8 

LQ (µg L-1) 1,5 2,5 

Precisión intermedia (%) < 5,0  < 8,0  

Veracidad (%) 93-108 95-110 

Volumen mínimo de 

muestra (mL) 

8 3 

Gas utilizado para 

atomización 

Acetileno/aire para la llama nitrógeno para el plasma 
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3.2.2. Metodologías para la determinación de especies de arsénico inorgánico 

en agua3  

La especiación analítica es la separación, identificación y/o determinación de las 

concentraciones de una o más especies o formas individuales de un elemento químico, que 

constituyen la concentración total del mismo en esa matriz (Templeton et al, 2000).  

En el análisis de especiación de arsénico se busca determinar las diferentes formas en las 

que este elemento se encuentra en una muestra. Como estrategia analítica, las técnicas 

espectrométricas pueden acoplarse con técnicas cromatográficas. De esta forma, se logra la 

separación previa de las especies teniendo en cuenta la diferencia de pKa de las mismas y 

por lo tanto su diferente grado de ionización a determinado pH (RSA-CONICET, 2018). 

Como es sabido, el arsénico inorgánico en agua subterránea se puede encontrar 

mayoritariamente en los estados de oxidación III y V y además, el estado de oxidación y la 

movilidad dependen del pH y del potencial redox. Principalmente el arsénico inorgánico 

forma oxoaniones derivados del ácido arsenioso, H3AsO3, y el ácido arsénico, H3AsO4 

(Figura 3.11). El pH del agua subterránea suele estar entre 6,5 y 8,5, por lo que, observando 

el diagrama de Pourbaix en la Figura 3.12, se puede ver que, en el rango de pH habitual de 

las aguas subterráneas, el ácido arsénico o arseniato de hidrógeno puede estar con una o dos 

cargas negativas (mono y dihidrógeno arseniato) y el ácido arsenioso se encuentra como tal 

dependiendo del potencial de las aguas. 

 

3 Trabajo en el marco de la beca de Maestría de ANII. ANII - POS_NAC_2019_1_158255 
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Figura 3.11 Diagramas de especies de As V y As III en función del pH. Extraído de Lu & Zhu, 2011 

 

Figura 3.12 Diagrama Eh-pH de especies acuosas de arsénico a 25ºC y 1 bar de presión. 

Adaptado de (Lillo, 2008) 
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Existen numerosas metodologías reportadas para la especiación de arsénico que se basan en 

esta diferencia de cargas para lograr la separación de ambas especies, las cuales utilizan la 

cromatografía y, la extracción en fase sólida, entre otras técnicas separativas. Algunas de 

ellas emplean un pH fijado con un buffer adecuado, como en el caso de HPLC con columna 

de intercambio aniónico, donde frecuentemente se utiliza un buffer de fosfato a pH 5,6-5,8 

para optimizar la separación de las especies de arsénico (Machado, Bühl & Mañay, 2019; 

Sigrist, 2009). Otras metodologías reportadas trabajan al pH natural de las muestras de aguas 

subterráneas, y separan al As(III) del As(V) in situ mediante cartuchos o resinas de 

intercambio iónico que se llevan al lugar del muestreo, eliminando así el riesgo de 

interconversión entre especies (He et al., 2023). 

Con algunas técnicas analíticas acopladas es posible separar y determinar todas las especies 

de arsénico, como es el caso del HPLC-ICP-MS. Sin embargo, hay situaciones en las que 

una especie de arsénico no se puede determinar directamente o es difícil de lograr límites de 

cuantificación apropiados para concentraciones muy bajas. En esos casos, se puede recurrir 

al cálculo para determinar la concentración de la especie de interés. Este enfoque hace uso 

del balance de masa ya que la concentración total de un elemento en una muestra dada es 

igual a la suma de las concentraciones de cada una de las especies de ese mismo elemento 

(Templeton et al, 2000). Entonces, determinando la concentración de arsénico total y la 

concentración de As(V) o As(III), es posible determinar la concentración de la otra especie 

calculando la diferencia entre la concentración total y la de la especie determinada 

analíticamente. Por ejemplo, Sounderajan, Udas & Venkataramani (2007) y Khaligh et al. 

(2015), determinan la concentración de As(III) por cálculo, restando a la concentración total 

de arsénico (AsT) la concentración de As(V): AsT – As(V) = As(III). En otros casos, como 

Khansili (2023) y Sigrist (2009), se desarrolla una metodología para determinar arsenito, por 

lo que la especie que se determina mediante cálculo en este caso es As(V), de esta forma: 

AsT - As(III) = As(V).  

En las subsecciones siguientes se discuten las dos técnicas acopladas que se utilizaron para 

poder lograr la especiación analítica del arsénico inorgánico en agua.  
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3.2.2.1. Determinación de especies de arsénico inorgánico en agua mediante 

sistemas acoplados (HPLC-HG-MP-AES)  

A los efectos de separar y cuantificar las especies inorgánicas se utilizó un inyector y una 

bomba de HPLC acoplado a la técnica ya trabajada de HG-MP-AES. Mediante HPLC se 

logra la separación de las especies, las cuales posteriormente se cuantifican mediante  

HG-MP-AES.  

Las condiciones instrumentales del HPLC se detallan en el Tabla 3.8. 

Tabla 3.8 Condiciones instrumentales del HPLC 

HPLC 

- Columna de intercambio aniónico, Hamilton PRP-X100 - PSDVB/Trimetilamonio 

* dimensiones: 250 x 4,6 mm  

* tamaño de partícula: 10 µm  

- Fase móvil: buffer fosfato pH: 5,8 

- Flujo: 1,5 mL min-1 

- Volumen de inyección: 500 μL 

Para poder acoplar ambos sistemas se utilizó un conector de 3 vías (Figura 3.13). En una de 

las entradas se conecta la salida del HPLC por donde eluye la muestra luego de atravesar la 

columna cromatográfica. En la otra entrada se conecta el tubo con HCl que pasa primero por 

la bomba peristáltica de MP-AES. La tercera entrada va a la cámara multimodo donde llega 

también el NaBH4 que permite la formación de la arsina. Todo el sistema acoplado se 

observa en la Figura 3.14. 

Para la separación cromatográfica, se utilizó una columna de intercambio aniónico con una 

fase móvil de fosfato de amonio 29 mmol L-1 de pH 5,8 (Lindberg et al., 2007; Marschner, 

Musil, & Dedina, 2016; Machado, Bühl, & Mañay, 2019) acoplada a HG-MP-AES como 

sistema de detección, en las mismas condiciones antes optimizadas para la metodología de 
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determinación de arsénico total. Con este sistema se logró identificar y cuantificar las 

especies inorgánicas de arsénico III y V en disoluciones estándar.  

.  

Figura 3.13 Conector de tres vías para acople entre HPLC y HG-MP-AES 

 

 

Figura 3.14 Sistema acoplado HPLC HG-MP-AES 
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Para la cuantificación se realizan curvas de calibración a partir de un estándar comercial de 

As(V) y una sal de As(III) donde se tratan cada uno de los patrones de calibración de igual 

manera que las muestras y blancos; dichas medidas fueron realizadas a 193,7 nm. 

Para el tratamiento de los datos crudos extraídos del software MP EXPERT se utilizó el 

programa PEAK Simple de acceso libre. Éste es un software utilizado para el control y el 

análisis de datos en cromatografía de gases y cromatografía líquida, desarrollado por SRI 

Instruments. Con este software se pueden integrar los picos correspondientes a la fracción 

de As(III) y fracción de As(V) en los tiempos 2,3 min y 11,7 min respectivamente. Un 

ejemplo de cromatograma obtenido se puede observar en la Figura 3.15.  

 

Figura 3.15 Cromatograma correspondiente a la separación de As(III) y As(V) 

La determinación fue validada según la Guía Eurachem (Magnusson & Örnemark, 2014; 

Morilla & y colaboradores, 2016), y se evaluaron linealidad, rango de trabajo, LOD y LOQ, 

precisión y veracidad para ambas especies simultáneamente. Los resultados de la validación 

y la forma de evaluar cada cifra de mérito se detallan en la Tabla 3.9. 
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Tabla 3.9. Cifras de mérito de la especiación de arsénico en agua (HPLC-HG-MP-AES) 

Cifras de mérito HPLC - HG -MP-AES As(III) As(V) 

Linealidad (R2) Hasta 500 µg L-1 > 0,996 > 0,994 

Límite de detección(a) (µg L-1) n=10 8 15 

Límite de cuantificación(b) (µg L-1) n=10 26 49 

Precisión % (RSD) (muestras adicionadas n=10) 7,6 9,7 

Veracidad: % recuperación (muestras adicionadas, n=10) 85-115 95-105 

Veracidad: % recuperación (Ensayos interlaboratorios RLAU, 

n=10) 

- 101 

(a) Calculado según Guía Eurachem, LOD (límite de detección) = 3*s (s: desviación 

estándar de los blancos). 

(b)Calculado según Guía Eurachem, LOQ (límite de cuantificación) =10*s (s: desviación 

estándar de blancos). 

La muestra de ensayo de aptitud, provista por la RLAU, se encuentra conservada en medio 

ácido, por lo que solo está presente el As(V).  

Los parámetros de validación obtenidos muestran que la metodología podría ser adecuada 

para la separación y determinación de especies de arsénico en aguas subterráneas, aunque 

los límites de detección y cuantificación resultaron ser elevados en comparación con los 

niveles típicos de arsénico en las aguas de nuestro país (Falchi et al, 2018; Cabrera, 2021). 

Esta metodología no sería aplicable a aguas con concentraciones dentro de los límites 

establecidos por la normativa de agua potable vigente (< 20 µg L-1). Sin embargo, en 

Uruguay, se han documentado niveles de arsénico que exceden los límites establecidos, lo 

que sugiere que esta metodología podría ser útil para diferenciar especies de arsénico y 

evaluar el riesgo en áreas con niveles elevados (Manganelli et al., 2007; Mañay et al., 2013; 

Machado, Bühl, & Mañay, 2019; Falchi et al, 2018; Pizzorno et al., 2021; Bühl et al., 2023). 

Además, podría ser relevante su aplicación en otras regiones geográficas con problemáticas 

similares, por ejemplo, Argentina y México, donde se han llegado a encontrar muestras de 

agua con valores del orden de los 1000 µg L-1 (Litter, 2018; Litter et al., 2019). 
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Una vez realizada la validación, se analizaron 4 muestras de agua subterránea de la zona sur 

del país. Dado que estas muestras contenían niveles cuantificables de arsénico total, pero no 

para el análisis de especiación, se procedió a realizar adiciones exactamente conocidas sobre 

las muestras de las distintas especies de arsénico de forma de evaluar su desempeño. Las 

recuperaciones fueron adecuadas para las fortificaciones de las dos especies (entre 85 y 115 

%).  

Para poder cumplir con uno de nuestros objetivos se continuó trabajando con otras técnicas 

separativas para lograr la especiación analítica de As(III) y As(V), lo que se describe en la 

siguiente subsección.  

3.2.2.2. Determinación de especies de arsénico inorgánico en agua mediante 

sistemas acoplados off line (SPE/HG-MP-AES)4 

Con el propósito poder realizar el análisis de especiación de arsénico en agua en bajas 

concentraciones, se procedió al desarrollo y la validación de una metodología con una 

separación previa de las especies inorgánicas de arsénico utilizando la técnica de SPE con 

cartuchos de intercambio aniónico.  

El cartucho de intercambio aniónico SAX presenta como sorbente un grupo amina 

cuaternaria, el cual, al activarse permanece cargado positivamente, lo que proporciona un 

fuerte mecanismo de retención de intercambio aniónico.  

Al eluir la muestra a través del cartucho, el As(III), generalmente sin protonar al pH habitual 

de las aguas, se recoge directamente, mientras que el As(V) queda retenido en la fase sólida, 

dado que normalmente es aniónico a dichos valores de pH. Posteriormente, el As(V) se eluye 

con una solución de HCl de concentración 1 mol L-1, y luego se procede a la determinación 

de las fracciones separadas mediante HG-MP-AES. 

 

4 Trabajo presentado en el XI Congreso Argentino de Química Analítica. 2021  
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Para la cuantificación se realizan curvas de calibración a partir de un estándar comercial de 

As(V) y una sal de As(III) donde se tratan cada uno de los patrones de calibración de igual 

manera que las muestras y blancos; dichas medidas fueron realizadas a 193,7 nm 

Para optimizar esta metodología, se llevaron a cabo dos enfoques para la construcción de la 

curva de calibración utilizada en la cuantificación de las especies de arsénico: uno de ellos 

fue utilizar patrones y eluirlos de la misma forma que las muestras a través de los cartuchos 

SAX y el otro fue realizar la curva de calibración utilizando el protocolo estándar para la 

determinación de arsénico total mediante HG-MP-AES.  

Se evaluaron muestras utilizando ambas curvas y se obtuvieron resultados semejantes, por 

lo que se concluyó que se obtienen resultados adecuados realizando la curva de calibración 

estándar con As(V) sin eluir a través de los cartuchos. 

Al igual que con la metodología anterior, también se realizó la validación de la misma según 

la Guía Eurachem estudiando las cifras de mérito para ambos analitos. En Tabla 3.10 se 

describen los resultados obtenidos para la validación de la metodología SPE/HG-MP-AES. 

Esta metodología permite realizar la especiación analítica en los rangos de concentración de 

arsénico observados en las aguas uruguayas.  
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Tabla 3.10 Cifras de mérito de la especiación de arsénico en agua (SPE/ HG-MP-AES) 

Cifras de mérito SPE / HG-MP-AES As(III) As(V) 

Linealidad (R2) Hasta 150 µg L-1 > 0,996 

Límite de detección(a) ( µg L-1) n=10 1,5 0,8 

Límite de cuantificación(b) ( µg L-1) n=10 4,8 2,6 

Precisión % (RSD) (muestras adiciónadas, n=10) 6,2 4,3 

Veracidad: % (muestras adicionadas, n=10) 83-105 85-110 

(a)Calculado según Guia Eurachem. LOD (límite de detección) = 3*s (s: desviación estándar 

de los blancos). 

(b)Calculado según Guía Eurachem. LOQ (límite de cuantificación) =10*s (s: desviación 

estándar de los blancos). 

Los valores resultantes de la validación indican que la metodología es aplicable a los niveles 

de arsénico habituales de nuestro país, por lo que se selecciona este método para realizar la 

especiación analítica de las muestras que se estudiarán durante la Tesis. 

En la Figura 3.16 se esquematiza el protocolo de laboratorio para la determinación de 

especies de arsénico en agua. Luego de separar las especies, éstas se determinan mediante la 

metodología definida para determinación de arsénico total por HG-MP-AES.  
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Figura 3.16 Protocolo de análisis para determinación de As(III) y As(V) en agua mediante 

SPE/HG-MP-AES  

Dado que las aguas subterráneas analizadas, generalmente contienen niveles bajos de 

As(III), se trabaja determinando arsénico total en una alícuota de la muestra mediante HG-

MP-AES, y en otra alícuota se realiza la determinación de As(V) por la metodología 

SPE/HG-MP-AES y mediante resta de ambos resultados se obtiene el valor de As(III).  

Es relevante señalar que, según lo descrito por Sigrist en su Tesis doctoral de 2009, existen 

posibles interferencias al trabajar con muestras de agua subterránea utilizando cartuchos de 

intercambio aniónico. Estas interferencias pueden incluir la retención de otros aniones en el 

cartucho, lo que podría llevar a su saturación y, en consecuencia, afectar la efectividad de la 

separación de las especies de arsénico (Sigrist et al., 2014; Sigrist, 2009). Para evaluar estas 

posibles interferencias se probó el rendimiento del cartucho utilizando aniones que aparecen 

habitualmente en la matriz agua subterránea. Para ello, a una muestra de agua fortificada con 

20 µg L-1 de As(III) y 20 µg L-1 de As(V) se le adicionaron cantidades conocidas de fluoruro, 

sulfato, nitrato y cloruro. Las concentraciones fueron 1, 450, 150 y 800 mg L-1 

respectivamente. Estos valores son los valores extremos encontrados en muestras de agua 
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subterránea. El agua así preparada se analizó por triplicado para evaluar si se afectaba la 

eficiencia del intercambio aniónico en los cartuchos. Los valores de % de recuperación para 

As(III) estuvieron entre 100,0-103,8%y para As(V) entre 102,4-103,3. De esta forma, se 

concluye que la separación en fase sólida no se vería afectada por la presencia de otros 

aniones comunes en el agua subterránea, lo que demuestra que el uso de cartuchos de 

intercambio aniónico es adecuado para la determinación de especies de arsénico en este tipo 

de muestras. 

Asimismo, se estudió cómo afectan las variaciones de pH al momento de realizar la 

separación en fase sólida. Para llevar a cabo este estudio, se fortificó por triplicado una 

muestra de agua subterránea que contenía niveles de arsénico no detectables con una 

concentración de As(III) de 20 µg L-1 y una concentración de As(V) de 20 µg L-1, dando un 

valor de fortificación de arsénico total de 40 µg L-1. La muestra que inicialmente se 

encontraba a un pH de 7,538, se acidificó con HCl diluido para obtener un pH entre 5,5 y 

6,5 y para obtener un pH de 8,5 se utilizó una solución de NH3 diluida. De este modo, se 

evaluó la influencia del pH en el rango de pH habitual de las aguas subterráneas. 

Los valores de concentración medidos para arsénico total, y para cada una de las especies se 

muestra en la Figura 3.17. Vale destacar que también se grafica la sumatoria de especies para 

poder comparar con el valor total de arsénico.  
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Figura 3.17 Valores promedio de concentración de arsénico total y especies de arsénico medidas a 

diferentes pH 

En la Figura 3.17 se muestra que hay una leve variación de las concentraciones medidas a 

cada pH pero estas diferencias representan un sesgo menor al evaluado en el método.  

Por lo tanto, las muestras estudiadas a diferentes pH se consideran sin afectaciones, según 

lo definido por ANSI/ASB (2019), ya que las medidas promedio obtenidas se encuentran 

dentro del rango de recuperación de 83-105 % para As(III) y de 85-110% para As(V). Estos 

resultados son comparables a los reportados por O´Reilly et al. (2010), quienes luego de 

evaluar si los cambios de pH afectaban a la separación en fase sólida, concluyen que en el 

rango de pH entre 5,5 y 8,5, la especiación analítica no se ve afectada. 
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Tabla 3.11 Concentración promedio evaluada para cada analito según valor de pH de la muestra 

Analito 

evaluado 

Conc. 

Estudiada  

(µg L-1) 

Concentración (µg L-1) ± RSD (%)/veracidad (%recuperación) 

pH 5,5 pH 6,5 pH 7,5  pH 8,5 

As(III) 20 18,5±1,0/90,0, 21,7±2,1/105,6 17,9±3,4/87,1 20,9±1,0/102 

As(V) 20 20,3±1,4/101,1 21,5±2,3/107,6 20,1±1,3/100,7 21,9±1,9/109,6 

As(III) + 

As(V) 
40 38,9±0,9/93,8 43,3±2,2/106,6 38,1±0,9/93,8 42,8±2,2/106,6 

As total 40 40,7±1,4100,2 43,1±2,3/106,0 41,0±2,0/100,9 43,5±0,6/107,2 

Luego de tener la metodología validada para su uso de rutina, se procedió a la evaluación de 

la estabilidad de las especies (As(III) y As(V)) cuando las muestras de agua son almacenadas 

sin cámara de aire a una temperatura entre 2 y 8 °C. Evaluar la estabilidad implica verificar 

que no haya interconversión entre las especies.  

Para determinar si los analitos son estables se fortificó una muestra de agua subterránea que 

contenía un nivel no detectable de arsénico por triplicado, en dos niveles de concentración 

de As(III) y As(V), 20 y 30 µg L-1 para cada especie. Los triplicados de muestra fueron 

evaluados al momento de ser fortificados (día 0), una segunda vez a los siete días y una 

tercera vez a los 15 días.  

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3.12. En la misma se puede ver el promedio 

de concentraciones de As(III), As(V) y la sumatoria de ambos.  
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Tabla 3.12 Resultados del estudio de la estabilidad de las especies, As(III) y As(V), almacenados 

durante 15 días sin cámara de aire y en heladera 

Conc. Estudiada 

(µg L-1) 

Concentración (µg L-1) ± RSD (%)/veracidad 

(%recuperación) 

Dia 0 Dia 7 Dia 15 

As(III) 20 20,4± 2,3/98,9 19,5±1,5/94,5 17,9±3,4/87,1 

As(III) 30 30,8±1,9/100,7 31,1±4,3/101,6 27,7±2,2/90,5 

As(V) 20 19,9±0,5/99,7 21,0±2,5/105,0 20,1±1,3/100,7 

As(V) 30 30,0±1,9/99,9 30,7±1,6/102,5 31,0±2,7/103,3 

As(III) + As(V) 40 40,3±1,4/99,3 40,5±2,0/99,7 38,1±0,9/93,8 

As(III) + As(V) 60 60,8±1,2/99,8 61,8±2,8/101,5 58,7±2,4/96.4 

Los resultados de estabilidad muestran que hay una pequeña tendencia a disminuir el nivel 

de As(III) desde el día 0 al día 15, pero el valor hallado en cada uno de los días estudiados 

se encuentra dentro de la recuperación evaluada para la veracidad del método.  

Para continuar estudiando las capacidades de la metodología, y con el fin de hacer a esta 

metodología más económica y amigable con el ambiente, se evaluó la posibilidad de 

reutilizar los cartuchos una segunda vez. Se fortificó una muestra de agua subterránea por 

triplicado con una concentración de As(III) y As(V) de 30 µg L-1 cada una. Los valores 

obtenidos de recuperación se encontraron entre 91 y 98 % para As(III) y 96 y 106 % para 

As(V). Estos valores se encuentran dentro del % de recuperación esperado para el método, 

por lo que se concluye que los cartuchos pueden ser reutilizados una segunda vez. Para el 

segundo uso, los cartuchos deben volverse a tratar con metanol y agua.  

A modo de discusión se retoman algunos resultados de las metodologías de determinación 

de especies de arsénico en agua y se describen en la siguiente subsección. 
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3.2.2.3. Comparación de las dos metodologías para determinación de especies 

inorgánicas de arsénico en agua5 

Las dos metodologías evaluadas son adecuadas para la realización de la especiación 

analítica. Sin embargo, en el caso de la metodología acoplada HPLC-MP-AES, los límites 

de detección y cuantificación evaluados no se adecúan a los niveles de arsénico hallados en 

la mayoría de las aguas subterráneas del Uruguay (Bühl et al., 2023; Mañay et al., 2019; 

Machado, Bühl, & Mañay, 2019). 

Tabla 3.13 Comparación de metodologías de especiación de arsénico en agua 

 HPLC-HG-MP-AES  SPE/HG-MP-AES 

As(III) As(V) As(III) As(V) 

Rango de trabajo (µg L-1) Hasta 500 Hasta 150 

LOD (µg L-1) 8 15 1,5 0.8 

LOQ (µg L-1) 26 49 4,8 2,6 

Precisión intermedia (%) 7,6 9,7 6,2 4,3 

Veracidad (%) 85-115 95-105 83-105 85-110 

Frecuencia analítica  4 muestras en 1 h 12 muestras en 1 h 

Según los autores Mohammed & Miah (2021), el método SPE es una técnica de separación 

muy eficiente para la especiación de arsénico, no solo en matrices ambientales sino también 

en muestras biológicas. Otros autores, como Sigrist (2009) sostienen la eficiencia de la 

separación con SPE en la recuperación aceptable, la capacidad de preconcentración, el bajo 

costo y la facilidad de combinarse con los sistemas de detección de arsénico más utilizados.  

En nuestro caso, dada sus características de desempeño, en especial los límites de detección 

y cuantificación y su bajo costo, es la metodología elegida para la especiación de arsénico 

inorgánico en agua subterránea. 

 

5 Trabajo presentado en forma oral en el 7° Congreso Uruguayo de Química Analítica. Montevideo 2022 
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A continuación, se cambiará de matriz de análisis y se describirá la metodología de 

determinación de arsénico en orina.  

3.2.3. Metodología para la determinación de biomarcadores de arsénico en 

orina6, 7 

El biomonitoreo de exposición al arsénico a través de consumo de agua implica conocer los 

niveles de las especies toxicológicamente relevantes de arsénico en orina, que representa el 

biomarcador de elección para la exposición al arsénico inorgánico, siendo éste el más tóxico. 

Es importante destacar que la determinación de arsénico total en orina no es adecuada para 

evaluar la exposición al arsénico inorgánico, ya que en este caso se estaría evaluando la 

exposición tanto a arsénico inorgánico como a arsénico orgánico. 

Una estrategia utilizada para evitar que una muestra de orina contenga arsénico orgánico 

proveniente de la dieta, implica solicitar que no se consuman alimentos como pescados o 

mariscos, los cuales pueden contener arsénico orgánico, en los días previos a la toma de 

muestra. Sin embargo, esta estrategia presenta el inconveniente de la falta de adherencia a la 

solicitud por parte de los individuos. Para superar este inconveniente, se ha desarrollado una 

metodología capaz de evaluar solamente las especies toxicológicamente relevantes, 

permitiendo así determinar el biomarcador de exposición al arsénico inorgánico. Esta 

posibilidad se da por el tratamiento previo de la muestra con L-cisteína. Cuando se trata una 

muestra de orina con L-cisteína, solamente las especies inorgánicas y sus metabolitos 

(As(III), As(V), MMA y DMA) pueden formar compuestos tioderivados capaces de formar 

el hidruro volátil en medio ácido al reducirlo posteriormente con NaBH4 (Carrero et al, 2001; 

Le, Cullen, & Reimer, 1994; Guo, Baasner, & Tsalev, 1997; Navoni, Olivera, & Villaamil, 

2009; Bühl et al., 2015). Los compuestos tioderivados tienen todos al arsénico en su estado 

de oxidación III, por lo que existe una reducción de las especies que contienen As(V); 

 

6 Trabajo en el marco de la beca de Maestría de ANII. ANII - POS_NAC_2019_1_158255 

7 Trabajo presentado en forma oral en el Congreso Regional Latinoamericano18ª de Toxicología Forense. 2023 
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posteriormente los compuestos tioderivados reaccionan con NaBH4 para producir las 

correspondientes arsinas (Le, Cullen, & Reimer, 1994). 

En la Figura 3.18 se esquematiza el mecanismo propuesto para la formación de los 

compuestos tioderivados a partir de las especies toxicológicamente relevantes y la formación 

de su correspondiente hidruro volátil, donde Le (1993) destaca que presentan una 

equivalente velocidad de formación de los hidruros.  

 

Figura 3.18 Mecanismo propuesto para la formación de hidruros para las especies de arsénico 

presentes en orina utilizando L-cisteina donde R: –CH2C(NH2)COOH. Adaptado de Le (1993). 

Este mecanismo permite la cuantificación precisa de la cantidad total de las cuatro especies 

toxicológicamente relevantes (As(III) + As(V) + MMA + DMA). La arsenobetaína 

((CH3)3AsCH2COOH), que puede llevar a una sobreestimación de la exposición a arsénico 

inórganico (iAs) como se explicó anteriormente, no se cuantifica ya que no forma hidruros.  

La optimización y la validación de esta metodología se encuentran en el siguiente apartado. 

3.2.3.1. Determinación de especies de arsénico toxicológicamente relevantes en 

orina8 

Se optimizó una metodología que permite cuantificar las especies toxicológicamente 

relevantes como indicador de exposición al arsénico mediante HG-MP-AES.  

 

8 Trabajo publicado en Spectrochimica Acta Part B: Atomic Spectroscopy (Pizzorno et al., 2023) 
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En la etapa de prerreducción, la muestra de orina fue diluida al medio con una disolución de 

L-cisteína 2 %m/v en HCl 0,24 mol L-1 para reducir todo el arsénico allí presente a As(III) y 

también obtener el medio ácido necesario para la posterior generación de la arsina. Para la 

generación del compuesto volátil se utilizó NaBH4 2 % m/v en NaOH 0,5 % m/v.  

Para cuantificar el arsénico se realizó una curva de calibración en matriz con estándares de 

As(V) hasta 250 µg L-1 y se preparó de igual manera que a las muestras y blancos. El efecto 

matriz se estudió mediante la comparación entre las curvas de los patrones de As(V) 

preparados en un pool de orinas (conjunto de orinas provenientes de adultos voluntarios, 

sanos, no expuestos laboralmente al arsénico) y en agua. Se realizó la prueba t de Student y 

se verificó que la pendiente de la curva de calibración en agua difiere significativamente de 

la pendiente obtenida para la curva de calibración en orina.  

El resultado para el test t fue de 2,776. Este valor es menor a 45,1, que es el valor t (0,05,3). 

Por lo tanto, el método propuesto se desarrolló utilizando una calibración emparejada por 

matrices. 

Al igual que las mediciones de arsénico en agua, antes del análisis la posición de 

visualización y el flujo del nebulizador fueron optimizados con el software comercial del 

instrumento, utilizando una muestra de orina adicionada con 50 µg L-1 de estándar de  

As(V).  

En la Figura 3.19 se esquematiza el protocolo de análisis para la determinación de especies 

de arsénico toxicológicamente relevantes en orina mediante HG-MP-AES. 

 

Figura 3.19 Protocolo de análisis para determinación de especies de arsénico toxicológicamente relevantes 

en orina mediante HG-MP-AES  
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Para conocer si la determinación era apta para el fin propuesto, se realizó la validación 

estudiando diferentes cifras de mérito, como linealidad precisión, veracidad, LOD y LOQ. 

Para la validación y también durante el desarrollo se utilizaron muestras de ensayos 

interlaboratorios del programa alemán G-EQUAS en las mismas condiciones instrumentales 

que las detalladas en el apartado de condiciones instrumentales. 

Como resultado de la primera etapa se obtuvo una metodología capaz de determinar especies 

toxicológicamente relevantes hasta una concentración de 250 µg L-1, valor que se puede 

alcanzar tanto en una intoxicación aguda como crónica.  

Los parámetros estudiados para la validación se observan en la Tabla 3.14. 

Tabla 3.14 Cifras de mérito para la determinación de arsénico en orina (HG-MP-AES) 

Cifras de mérito Criterio 

Asignado 

Resultado 

Linealidad (R2) > 0,990 > 0,994 

Límite de detección(a) (µg L-1) n=10 < 3,5 1,2 

Límite de cuantificación(b) (µg L-1) n=10 < 7,0 5,3 

Rango de trabajo (µg L-1) Hasta 50 5,3 a 250 

Precisión: RSD % (muestras adicionadas, n=10) < 10 < 8 

Veracidad: % recuperación (muestras adicionadas, 

n=10) 

70 - 130 80-120 

(a) Calculado según Guía Eurachem, LOD = 3*s (s: desviación estándar de los blancos). 

(b)Calculado según Guía Eurachem. LOQ =10*s (s: desviación estándar de los blancos).  

Los resultados de la participación periódica en el esquema de control externo de la calidad 

G-EQUAS se muestran en la Tabla 3.15, donde puede verse que los valores siempre 

estuvieron dentro del rango de aceptación. Esto demuestra el buen desempeño de la 

metodología 
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Tabla 3.15 Resultados de la prueba de aptitud G-EQUAS (control de orina 2A/2B). 

Rondas 

G-EQUAS  

Concentración (µg L-1) 

Rango de  

tolerancia 2A 

Resultado 

2A 

Rango de  

tolerancia 2B 

Resultado 

2B 

63 17 ± 5.1 12.5  157 ± 27.3 140 

64 29 ± 8.1 21.4 76 ± 16.8 92 

66 34 ± 6.6 34.4  139 ± 19.5 144 

71 14,0± 4,5 11,9 52,2 ±11,0 66 

En resumen, se logró desarrollar una herramienta analítica de relevancia que podrá ser 

aplicada al biomonitoreo de población ambientalmente expuesta, así como a los trabajadores 

expuestos.  

Se realizó una comparación con otra metodología de determinación de especies 

toxicológicamente relevantes en orina, que utiliza espectrometría de absorción atómica. Se 

contaba con una metodología disponible antes validada para la evaluación de rutina de 

arsénico en orina en CEQUIMTOX por HG-FAAS (Bühl et al., 2015), por lo que se utilizó 

la misma como método de referencia para la validación de la propuesta a desarrollar, 

mediante esta técnica alternativa HG-MP-AES. Para ello se analizaron muestras de orina de 

trabajadores expuestos a arsénico, previamente medidas mediante HG-FAAS. Los 

resultados de las muestras determinados con ambas metodologías se compararon 

estadísticamente mediante un test de hipótesis conjunto de la pendiente y la ordenada en el 

origen para la recta de regresión. Se considera que los resultados obtenidos por ambos 

métodos son iguales si la recta de regresión tiene pendiente (b) 1 y ordenada en el origen (a) 

0. Se realizó el test H0: a = 0; b = 1; HA: no H0. H0 puede ser aceptada si el valor 

experimental del estadístico es Fexp ≤ F(1-α,2, n-2).  

La comparación entre HG-MP-AES y el método utilizado en el análisis de rutina (HG-

FAAS), mostró una buena concordancia para 30 muestras de orina de trabajadores 

expuestos. Se obtuvo una correlación adecuada (R2 = 0,9653) con una pendiente (0,9951) y 

una intersección (0,0616) como se ve en la Figura 3.20.  
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Para confirmar estadísticamente los valores se realizó el test de hipótesis conjunto de la 

pendiente y la ordenada en el origen para la recta de regresión. El valor experimental del 

estadístico Fexp fue 0,89 siendo menor que el valor de tabla (3,385; F0,05;2;28). Con este 

resultado se aceptó la hipótesis nula, lo que demuestra que la pendiente no difiere 

significativamente de 1 y que la ordenada en el origen no difiere significativamente del valor 

0.  

 

Figura 3.20 Comparación de los resultados obtenidos de As orina de trabajadores expuestos 

mediante HG-FAAS y HG-MP-AES  

La validación del método se realizó, además, de acuerdo con las Prácticas estándar del Grupo 

de Trabajo Científico de Toxicología Forense (SWGTOX por sus siglas en inglés Scientific 

Working Group for Forensic Toxicology) para la validación de métodos principalmente en 

toxicología forense (ANSI/ASB, 2019). Esta guía cuenta con parámetros de desempeño y 

criterios de aceptación más adecuados para muestras biológicas. En esta oportunidad, 

además de trabajar parámetros evaluados anteriormente como precisión y veracidad se 

estudió la estabilidad de congelado y descongelado de la muestra.  

Los resultados de la validación también fueron adecuados a nuestro propósito de 

biomonitoreo de personas expuestas ambientalmente al arsénico. En la Tabla 3.16 se 

muestran los resultados para límite de detección y cuantificación y la exactitud del ensayo. 
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Tabla 3.16 Resultado de las cifras de mérito según Prácticas estándar del Grupo de Trabajo 

Científico de Toxicología Forense (SWGTOX) 

Cifras de mérito Resultados 

LOD (µg L-1)  1,77 

LOQ (µg L-1)  5,37 

Conc. estudiada (µg L-1) 10 (n=15) 35 (n=15) 100 (n=15) 

Criterio asignado precisión 

(%)  

< 20 < 20 < 20 

Precisión Intra-ensayo (%) 6,17 3,19 1,81 

Precisión Inter-ensayo (%) 15,2 6,78 8,96 

Criterio asignado veracidad 

(%)  

< 10 < 10 < 10 

% R. (%)  94,6 97 97 

La estabilidad de las muestras se estudió para diferentes circuntancias: estabilidad a corto 

plazo, estabilidad luego de preparada la muestra, luego de tres ciclos de congelado y 

descongelado en freezer y estabilidad a largo plazo. Las características estudiadas y los 

resultados se describen en la Tabla 3.17.  

Tabla 3.17 Estudio de estabilidad de la muestra 

Conc. 

Estudiada 

(µg L-1) 

Concentración (µg L-1) ± RSD (µg L-1) / veracidad (% R) 

Estabilidad a 

corto plazo 

(22 °C/6 h) 

Estabilidad 

postproceso  

(22 °C/6 h 

después de la 

preparación) 

Estabilidad 

luego de tres 

ciclos de 

congelado y 

descongelado 

Estabilidad a 

largo plazo  

(-20 °C/15 días) 

35 31,9 ± 2,7/91,3 36,9 ± 8,8/103,3 37,0 ± 1,9/105,6 36,5 ± 2,0/104,2 

100 97,4 ± 0,1/97,4 82,2 ±5,3/82,2 101,4 ± 6,0/101,4 103,5 ± 1,4/103,5 
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Los resultados muestran que las concentraciones de especies de arsénico toxicológicamente 

relevantes en orina fueron estables a temperatura ambiente durante 6 h y que la muestra 

cumplió los criterios de SWGTOX para la estabilidad de guardado estudiada para 15 días. 

Asimismo, se demostró que las muestras pre reducidas con L-cisteína podían ser analizadas 

a las 6 h de preparadas.  

En la siguiente y última sección se muestra la metodología de determinación de K, Mg, Ca 

y Mn. 

3.2.4. Metodologías para determinación de potasio, magnesio, calcio y 

manganeso en agua mediante MP-AES 

Para poder estudiar otras características del agua que pudieran vincularse a la presencia de 

arsénico en las aguas subterráneas, se validó la determinación directa de los metales K, Mg, 

Ca y Mn mediante MP-AES.  

Para estas determinaciones también fue utilizado el equipo MP-AES con el muestreador 

automático. La introducción de la muestra se realiza mediante un nebulizador concéntrico 

OneNeb con una cámara ciclónica de vidrio de doble paso, como se muestra en la Figura 

3.21.  
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Figura 3.21 Cámara ciclónica de doble paso con nebulizador OneNeb 

Debido a los rangos de trabajo del equipo y a las concentraciones de los analitos en las 

muestras de agua subterránea, las determinaciones no pudieron hacerse de manera 

simultánea, por lo que se determinó cada analito por separado. Las condiciones 

instrumentales se detallan en la Tabla 3.18. 

Tabla 3.18 Condiciones instrumentales para la medida de K, Mg, Ca y Mn. 

Condiciones instrumentales  

Velocidad de la bomba (rpm) 15 

Tiempo de lectura (s) 3 

Tiempo de estabilización (s) 15 

Tiempo de salida del automuestrador con 

bomba rápida (s) 

70 
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Para cada elemento estudiado se trabajó con diferentes longitudes de onda, que fueron 

seleccionadas según la sugerencia del software MP Expert, priorizando la sensibilidad y la 

ausencia de interferencias. Las longitudes de trabajo se describen en la Tabla 3.19. 

Tabla 3.19 Longitudes de onda específicas de cada elemento determinado 

 λ K (nm) λ Mg (nm) λ Ca (nm)  λ Mn (nm) 

766,491 285,213 393,366 403,076 

Para la validación se determinaron las siguientes cifras de mérito: linealidad, rango de 

trabajo, LOD y LOQ, precisión y veracidad.  

A continuación, pueden verse los procedimientos y los resultados de la validación.  

3.2.4.1. Determinación de potasio, magnesio, calcio y manganeso en agua 

mediante MP-AES 

Para la determinación de K, Mg, Ca y Mn la muestra se introduce directamente a la cámara 

ciclónica de doble paso mediante el muestreador automático. Previo a cada análisis se 

estableció la posición de visualización y el flujo del nebulizador automáticamente con el 

programa MP EXPERT. 

Para realizar las curvas de calibración se utiliza un estándar multielemento, pero dado el 

diferente rango lineal de cada elemento, se realizan diferentes diluciones de este estándar 

para obtener las diferentes curvas de calibración.  

Los resultados se muestran en la Tabla 3.20, donde se puede ver que los mismos son 

adecuados para nuestro propósito.  
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Tabla 3.20 Cifras de mérito para la determinación de potasio en agua por MP-AES 

Cifras de mérito  Resultado K Resultado 

Mg 

Resultado 

Ca 

Resultado 

Mn 

Linealidad (R2) >0,998 >0,991 >0,994 >0,996 

LOD(a) (mg L-1) n=10 0,02 0,02 0,01 0,01 

LOQ(b) (mg L-1) n=10 0,08 0,08 0,04 0,04 

Rango de trabajo  

(mg L-1) 

0,08-5,0 0,08-10,0 0,04-10,0 0,04-2,0 

Repetibilidad (RSD, %) 

n=10 

1,4 1,5 0,5 1,4 

Veracidad (muestras 

certificadas LATU, % 

de recuperación) n=10 

97,4-103 110-114 102-103 91,7-95,7 

(a) Calculado según Guía Eurachem, LOD = 3*s (s: desviación estándar de los blancos).  

(b)Calculado según Guía Eurachem, LOQ =10*s (s: desviación estándar de los blancos). 

Los resultados de los parámetros estudiados muestran que la metodología es apta para la 

evaluación de potasio y manganeso en aguas subterráneas. 

Los resultados de la validación para el magnesio fueron adecuados para el fin propuesto 

exceptuando que el rango de trabajo hallado fue menor que el necesario ya que la condición 

de linealidad no se cumple hasta 20 mg L-1, que es el valor máximo esperado en las muestras 

de agua. Por esta razón las muestras de agua subterránea son medidas con una dilución a la 

mitad para poder cuantificar el magnesio.  

Al igual que el magnesio, el calcio no logró llegar a tener un rango lineal adecuado para 

poder cuantificar los niveles de calcio en agua subterránea ya que la linealidad se cumplió 

hasta 10 y las muestras debieron ser diluidas 1/14 para poder cuantificarlo. 
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3.3. Conclusiones parciales sobre el desarrollo y la validación de 

metodologías analíticas 

• Quedaron disponibles para el trabajo de laboratorio las metodologías para las 

siguientes determinaciones:  

o Determinación de arsénico total en agua  

▪ Mediante HG-FAAS 

▪ Mediante HG-MP-AES 

o Determinación de especies de arsénico en agua mediante SPE/HG-MP-AES 

o Determinación de especies de arsénico toxicológicamente relevantes en orina 

mediante HG-MP-AES 

o Determinación de potasio, magnesio, calcio y manganeso en agua mediante 

MP-AES 
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Capítulo 4. Análisis de muestras de agua de pozo: determinación 

de arsénico total y sus especies inorgánicas9 

En este capítulo, se llevará adelante el segundo objetivo general de la Tesis, en el que se 

describen los resultados de aplicar las metodologías analíticas desarrolladas anteriormente 

(Capítulo 3) en diferentes muestras de pozos de agua subterránea utilizados para 

abastecimiento humano. Conocer los niveles de arsénico total en agua y las concentraciones 

de las especies inorgánicas en diferentes zonas de nuestro país permite realizar un monitoreo 

ambiental del agua. 

Las muestras obtenidas para el análisis se consiguieron a través de diferentes marcos de 

investigación asociados, que fueron llevados a cabo en el transcurso de esta Tesis.  

Se tomaron muestras de agua de pozos utilizados para consumo humano en los 

departamentos de Treinta y Tres, Canelones, Colonia, Florida, Durazno, Montevideo, San 

José y Rivera. Las localidades muestreadas se pueden observar en el mapa de la Figura 4.1.  

 

9 Trabajo presentado como expositor en el II Simposio de arsénico en agua subterránea. 2022  
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Figura 4.1 Zonas muestreadas en Uruguay para análisis de arsénico total y sus especies 

inorgánicas - Realizado con Google Earth 

Para mejor organización de la información y a modo de facilitar la lectura, en la Tabla 4.1 

se muestra de qué departamento son originarias las muestras, a través de qué proyectos o 

vínculos de investigación fueron obtenidas y quién realizó la toma de muestra. Además, se 

describe el número de muestras y quéporcentaje del total de las muestras presentaron valores 

de arsénico total que superaron los 20 µg L-1, valor máximo permitidodefinido por la 

normativa nacional UNIT 833/2010 (UNIT 833:2008, 2010). 
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 Tabla 4.1 Datos de obtención y resultados de las muestras estudiadas 

Origen Proyecto 
Responsable 

del muestreo* 

N° de pozos 

muestreados 

% de 

pozos > 20 

µg L-1 

Treinta y 

Tres 

Proyecto CSIC 

INI  

Trabajo en 

conjunto con 

Arrocera 33 

Paulina 

Pizzorno y 

Lucia Falchi 

49 0 

Canelones Beca de 

maestría (PP) 

ANII-

POS_NAC_20

19_1_158255  

Paulina 

Pizzorno y 

participantes 

37 62  

Colonia Proyecto “Más 

agua para el 

desarrollo” 

rural” con 

CASSPE 

Paulina 

Pizzorno y 

Virginia 

Strambini  

38 26  
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Origen Proyecto 
Responsable 

del muestreo* 

N° de pozos 

muestreados 

% de 

pozos > 20 

µg L-1 

San José Proyecto PAIE 

2020 N° 5. 

Proyecto 

CTAgua-

Efice-Udelar 

Estudiantes 

 

10 

 

10  

Montevideo Tesis de Grado 

F. Cien 

Tesista 22 27  

Florida y 

Durazno 

UTEC-Udelar Docente 

asociado  

UTEC-

Durazno 

15 20  

Rivera Tesis de Grado 

F. Cien 

Tesista 14 0  

* El muestreo se realizó según las pautas establecidas según el Apéndice 1.  

Como describe la Tabla 4.1, y se refirió anteriormente, muchas de las muestras fueron 

obtenidas en trabajos de colaboración y con vínculos con el medio.  

En la toma de muestra se siguió el protocolo de muestreo, definido en el marco de esta Tesis, 

que se muestra en el Apéndice 1. Este protocolo está basado en las recomendaciones dadas 
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por las investigadoras Litter, Armienta & Farías en el libro Iberoarsen (2009) y los estudios 

realizado por Sigrist (2009) y con base en el estudio de estabilidad realizado en esta 

investigación. 

Las muestras fueron analizadas en un periodo no mayor a 15 días posteriores a la realización 

del muestreo, con el fin de cuantificar el arsénico total y sus especies inorgánicas. Los 

valores obtenidos de las especies de arsénico permitieron conocer la situación en varias 

localidades de Uruguay, mientras que los valores de arsénico total fueron insumos para 

realizar una evaluación de riesgos a la salud por exposición a arsénico a través del agua. Los 

resultados de esta evaluación se describen en el Capítulo 5. 

En los siguientes apartados, agrupados por departamento, se describe cómo se realizó el plan 

de muestreo y los resultados del análisis de las muestras de agua. La determinación de 

arsénico total se realizó mediante el procedimiento descripto en 3.2.1.2 (HG-MP-AES), 

mientras que la especiación analítica de las especies inorgánicas se describe en el 3.2.2.2 

(SPE/HG-MP-AES).  

4.1 Treinta y Tres10 

El trabajo en el departamento de Treinta y Tres surge a través del vínculo de algunas 

investigadoras y una empresa arrocera de dicho departamento. Como es conocido, este 

departamento se caracteriza por su producción de arroz, un cultivo que requiere un uso 

intensivo de agua. Las determinaciones de arsénico en este caso se realizaron con el método 

3.2.1.1 (HG-FAAS). 

4.1.1 Muestreo 

Se tomaron muestras de agua superficial y subterránea en el predio de la arrocera. El 

muestreo realizado fue no probabilístico por conveniencia. Las muestras de agua superficial 

se obtuvieron en diferentes puntos dentro de la arrocera, incluyendo agua de la Laguna Merín 

 

10 El trabajo realizado fue publicado la Revista del Laboratorio Tecnológico del Uruguay (Falchi et al, 2018).  
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y de los canales que abastecen las plantaciones. Además, se recolectaron muestras de agua 

subterránea de cuatro pozos que abastecen tanto a la planta industrial como al pequeño 

poblado de trabajadores, así como de un quinto pozo en la escuela cercana a la arrocera. 

Estas muestras provienen del acuífero Chuy. En total, se recolectaron 42 muestras, las cuales 

fueron sometidas a análisis para la determinación de arsénico total. 

4.1.2 Resultados y discusión de las determinaciones analíticas 

En la Tabla 4.2 se muestran los resultados obtenidos en las muestras estudiadas en la zona 

arrocera evaluados según la metodología descripta en el Capítulo 3. Los mismos se agrupan 

en aguas superficiales y aguas subterráneas. A modo de agilizar la lectura, para las aguas 

subterráneas se agrupan los datos obtenidos por cada uno de los cuatro pozos de la arrocera. 

Tabla 4.2. Concentración promedio de arsénico en aguas superficiales y aguas subterráneas de las 

diferentes muestras tomadas en Treinta y Tres 

Concentración promedio de arsénico en 

aguas superficiales µg L-1 

Concentración promedio de arsénico en 

aguas subterráneas µg L-1 

Lagunas 

(n=6) 

Canales 

(n=16) 

Pozo escuela  

(n=2) 

Pozos arrocera  

(n=18) 

< 1,5 < 1,5 5,6 6,5 

Mín/Max 

<0,5 / 2,2 

Mín/Max 

<0,5 / 2,4 

Mín/Max 

4,7 / 6,4 

Mín/Max 

<1,5 / 10,3 

Podemos ver que, tanto para las aguas superficiales como para las subterráneas se 

cumplieron con las especificaciones de la norma nacional UNIT 833:2008 (UNIT 833:2008, 

2010), la cual fija un VMP de arsénico total 20 μg L-1 para agua potable y también con el 

valor máximo recomendado por la OMS para arsénico total de 10 μg L-1 con excepción de 

una muestra que presentó una concentración de 10,3 μg L-1. 

Esto es de gran relevancia, ya que las aguas subterráneas de pozo son las que abastecen a la 

población de la zona, y no se observaron anomalías significativas en la concentración de 
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arsénico en las aguas que consumen. Al comparar los resultados entre las aguas superficiales 

y subterráneas se observaron diferencias entre las concentraciones encontradas. Las muestras 

provenientes de aguas superficiales en su mayoría poseen concentraciones bajas, menores al 

LOQ (1,5 μg L-1), mientras que las subterráneas presentan casi en su totalidad 

concentraciones de arsénico mayores a 5,0 μg L-1.  

Los niveles de arsénico en agua superficial por debajo de los valores de arsénico en agua 

subterránea se acompasan con la literatura, demostrando que la presencia de este 

contaminante se da de manera natural. Como describe Lillo (2008), si no hay aporte de la 

contaminación antrópica el nivel de arsénico en lagos y ríos se encuentra en torno a  

0,8 μg L-1.  

Los valores relativamente bajos hallados en las aguas subterráneas son comparables a los 

reportados por OSE en el departamento (Cabrera, 2021). 

4.2 Canelones11 

Canelones es un departamento que se destaca por albergar la mayor población rural del país. 

Según el Censo Nacional de 2011, los habitantes rurales superan las 48 mil personas, lo que 

representa casi un 10% de la población total del departamento (IC, 2011). 

Se decidió trabajar en este departamento debido a los antecedentes recabados respecto a 

niveles elevados de arsénico en el agua subterránea de esta área, según datos proporcionados 

por OSE (Cabrera, 2021). Además, la suscrita autora de esta Tesis ha residido en la zona 

rural del departamento desde su nacimiento, lo que motivó aún más la elección de Canelones. 

4.2.1 Muestreo  

En el departamento de Canelones se tomaron muestras de pozos privados que los residentes 

utilizan para consumo humano. El muestreo se llevó a cabo en la zona de Canelón Chico, un 

 

11 Trabajo presentado en forma de poster en el XXII Congreso Argentino de Toxicología. 2021 
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paraje rural donde algunos sectores cuentan con acceso a agua de OSE, mientras que otros 

dependen todavía de pozos surgentes o brocales para el consumo de agua. Además, se 

tomaron muestras en la zona rural del municipio de San Antonio, donde la única fuente de 

agua es el agua subterránea.  

Canelón Chico es una extensa zona rural situada en el suroeste del departamento, mientras 

que San Antonio se ubica en el centro oeste del mismo. 

Entre las dos localidades se tomaron 37 muestras de agua subterránea y la ubicación de los 

pozos puede verse en la Figura 4.2. Las muestras fueron tomadas por conveniencia y, en 

algunos casos, fueron proporcionadas por los propios dueños del predio donde se encontraba 

el pozo. Para la toma de las muestras se siguió el protocolo de muestreo descripto en 

elApéndice 1. Se extrajeron muestras tanto de la canilla en el pozo como de la canilla 

posterior al almacenamiento del agua. En este muestreo no se registró la profundidad de los 

pozos por lo que no se pudo conocer con certeza a qué acuífero pertenecen estas aguas. Se 

recolectaron las muestras en un período de dos meses aproximadamente. Los puntos1, 2 y 3, 

marcados en rojo en la Figura 4.2 son lugares ya muestreados en los que se volvió a tomar 

muestra unos meses más adelante. 
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Figura 4.2 Localización geográfica de las muestras de agua subterránea tomadas en las 

localidades de Canelón Chico y San Antonio (Canelones). Realizado en Google Earth. 

Las muestras obtenidas fueron sometidas al análisis de arsénico total y a la especiación 

analítica.  

4.2.2 Resultados y discusión de las determinaciones analíticas 

Las muestras de agua se analizaron mediante las metodologías descriptas en el Capítulo 3 

en los dos periodos de muestreo que se mencionaron. 

Los valores obtenidos para la determinación de arsénico total de las muestras se presentan 

en la Figura 4.3. Se puede observar en el gráfico que sólo cinco de las muestras analizadas 

(13,5 %) son aptas para consumo humano según las recomendaciones de la OMS. Además, 

se encontró que el 62,2 % de las muestras superan el VMP establecido por la normativa 

nacional, de 20 µg L-1 (UNIT 833:2008, 2010), lo que confirma que en Canelones existen 

zonas con problemas de contaminación por arsénico en las aguas subterráneas, 

presuntamente de origen geogénico. Estos niveles de arsénico en el agua subterránea resaltan 

San Antonio 

Canelón Chico 
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la importancia de llevar a cabo una evaluación de riesgos para la salud de la población que 

consume esta agua, que se describe en el siguiente capitulo (Capítulo 5). 

 

Figura 4.3 Resultados del análisis de muestras de agua subterránea en Canelones en 2021 

mediante HG-MP-AES 

Las muestras tomadas en dos ocasiones del mismo pozo mostraron resultados variables. Por 

un lado, la muestra M04 presentó un valor inicial de 68,3 µg L-1 y en una segunda etapa 

(muestra 1 en rojo, M33 en el gráfico) el valor fue de 56,7 µg L-1, siendo bastante similares 

ambos valores. Sin embargo, en el caso de la muestra M16, dio 24,1 µg L-1 en su primer 

muestreo y 14,1 en el segundo (muestra 2 en rojo, M34), teniendo en el segundo caso una 

marcada disminución con respecto al primer muestreo. Dado que las primeras muestras 

fueron tomadas en verano y las segundas en invierno, los diferentes valores para arsénico en 

aguas de un mismo pozo podrían explicarse por una variación estacional. En esta ocasión no 

se consideraron las condiciones climáticas asociadas, cuya variable también podría incidir 

en la variabilidad de la concentración de arsénico en el agua subterránea. Es importante 

indicar que en el segundo muestreo la M16 pasó a tener valores aceptables para la Normativa 

Uruguaya. Por último, la muestra M08 presentó un valor de 41,4 µg L-1 en el primer muestreo 
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y en el segundo muestreo el valor fue de 53,1 µg L-1(M22). En este caso ambas muestras 

fueron tomadas en verano, período en que las lluvias son más escasas. Esto nos muestra que 

la tendencia de las muestras se mantiene pero que existen variaciones en los resultados, por 

lo tanto, se podría decir que hay un dinamismo en las concentraciones de arsénico en el agua 

subterránea de algunos pozos.  

La especiación analítica del arsénico se pudo realizar en 21 de las 37 muestras de Canelones, 

ya que algunas no cumplían con los requerimientos adecuados para esta determinación 

debido a la presencia de cámara de aire en el recipiente. Las 21 muestras se sometieron al 

análisis según la metodología 3.2.2.2. En la Tabla 4.3 puede verse los resultados de As(V) y 

As(III). 

Tabla 4.3 Resultado de la especiación analítica en las muestras de Canelones del 2021 

Muestra  Resultado As total  

(µg L-1) 

Resultado As(V)  

(µg L-1) 

Resultado As(III) 

(µg L-1) 

M1 21,0 ± 1,0  21,5 ± 0,9 ND 

M2 19,8 ± 1,0 22,0 ± 0,9 ND 

M3 10,1 ± 0,5 8,8 ± 0,4  ND 

M4 68,3 ± 3,4 66,9 ± 2,9 ND 

M5 25,1 ± 1,3 22,7 ± 1,0 2,4 ± 0,1 

M6 40,3 ± 2,0 34,9 ± 1,5 5,4 ± 0,3 

M7 21,4 ± 1,1 18,9 ± 0,8 2,5 ± 0,2 

M8 41,4 ± 2,1 33,9 ± 1,5 7,5 ± 0,5 

M9 23,1 ± 1,2 17,9 ± 0,8 5,2 ± 0,3 

M10 26,3 ± 1,3 23,6 ± 1,0 2,7 ± 0,2 

M11 35,7 ± 1,8 34,8 ± 1,5 ND  

M12 20,2 ± 1,0 15,3 ± 0,7 4,9 ± 0,3 

M13 12,6 ± 0,6 10,9 ± 0,5 ND 
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Muestra  Resultado As total  

(µg L-1) 

Resultado As(V)  

(µg L-1) 

Resultado As(III) 

(µg L-1) 

M14 17,7 ± 0,9 14,1 ± 0,6 3,6 ± 0,2 

M15 26,7 ± 1,3 20,9 ± 0,9 5,8 ± 0,4 

M16 24,1 ± 1,2 17,4 ± 0,7 6,7 ± 0,4 

M17 15,1 ± 0,8 8,2 ± 0,4 6,9 ± 0,4 

M18 14,5 ± 0,7 9,4 ± 0,4 5,1 ± 0,3 

M19 19,0 ± 1,0 14,2 ± 0,6 4,8 ± 0,3 

M20 32,7 ± 1,6 25,8 ± 1,1 6,9 ± 0,4 

M21 67,5 ± 3,4 63,8 ± 2,7 3,7 ± 0,2 

En la mayoría de los casos, se observa que las muestras presentan como especie mayoriataria 

al As(V), en un nivel mayor al 80%. La presencia mayoritaria de As(V)es consistente con la 

bibliografía que muestra que las condiciones oxidativas del agua subterránea en países como 

Chile y Argentina favorecen que mayoritariamente haya arsénico en estado de oxidación +5 

(Lillo, 2008; Bundschuh et al., 2008 y RSA-CONICET, 2018). Además, trabajos anteriores 

realizados en nuestro país también muestran la misma tendencia (Machado, Bühl, & Mañay, 

2019).  

4.3 Colonia  

Colonia es uno de los departamentos de Uruguay con mayor cantidad de localidades 

afectadas por la presencia de arsénico en las aguas subterráneas (Cabrera, 2021). En este 

departamento se trabajó en las localidades de San Pedro y Piedras de los Indios, situadas en 

torno a las cuencas de arroyo San Pedro y arroyo de la Caballada. Dichas localidades son 

contiguas entre sí y se encuentran a una distancia de aproximadamente 15 a 20 km de Colonia 

del Sacramento. 
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4.3.1 Muestreo  

Como se mencionó anteriormente, la campaña de muestreo se realizó en las localidades de 

San Pedro y Piedras de los Indios ubicados al suroeste de Colonia, como muestra la Figura 

4.4. En este caso se muestrearon aguas de pozos destinadas al uso humano y de uso 

agropecuario. La posibilidad de trabajar allí se dio mediante el contacto con el Ing. Agr. 

Pedro Sorhouet de la Cooperativa de San Pedro (CASSPE), quien llevaba adelante el 

proyecto “Más agua para el desarrollo rural” del Ministerio de Agricultura y Pesca (MGAP) 

(MGAP, 2019), orientado a mejorar el suministro y aprovechamiento del agua en esa región. 

Como parte de las actividades finales de dicho proyecto, se consideró necesario hacer una 

evaluación de la calidad del agua de los pozos de los vecinos beneficiarios del mismo. Con 

este propósito, se realizó un trabajo en conjunto con investigadores de la Facultad de 

Ciencias y la Facultad de Química, en el cual la autora de esta Tesis se encargó de la toma 

de muestras, la determinación de alcalinidad y la cuantificación de arsénico total y sus 

especies.  

 

Figura 4.4 Zona de muestreo del departamento de Colonia 
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En la Figura 4.5 se observan claramente los puntos muestreados, que cubren una zona de 

trabajo aproximada de 150 km2, en la cual se tomaron un total de 38 muestras. Dichas 

muestras fueron tomadas según el protocolo de muestreo descrito en el Apéndice 1. Esta 

etapa de muestreo se realizó durante dos días consecutivos, tras lo cual se procedió al análisis 

de las muestras.  

 

Figura 4.5 Localización geográfica de las muestras de agua subterránea tomada en el 

departamento de Colonia.  

Además del muestreo, en los casos en que el agua era utilizada como agua de abastecimiento 

para el hogar, se realizó una encuesta que permitió saber si el agua era consumida por los 

participantes y de qué manera. La descripción de esta encuesta se encuentra en el Apéndice 

2. Esto permitió evaluar si las personas estaban expuestas al arsénico a través del agua y 

realizar una evaluación de riesgo, cuyos datos se presentan en el siguiente capítulo.  
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4.3.2 Resultados y discusión de las determinaciones analíticas 

Las muestras se analizaron mediante las metodologías descriptas en la subsección 3.2.1.2. 

Los valores de arsénico total en las muestras obtenidas en Colonia se muestran en la Figura 

4.6. Estos valores superan en general el recomendado por la OMS. Además, los niveles de 

arsénico encontrados en algunas aguas son mayores al valor permitido en Uruguay de 20 µg 

L-1.  

 

Figura 4.6 Resultados del análisis de muestras de agua subterránea en Colonia mediante HG-MP-

AES 

La mayor parte de las muestras estudiadas (65%) presentan valores entre 10 y 20 µg L-1 de 

arsénico, valores que son aceptables para la normativa nacional, pero son mayores que los 

recomendados por la OMS. En el próximo capítulo de evaluación de riesgo (Capítulo 5), se 

mostrará que esos niveles podrían representar un problema para la salud si las personas 

consumen estas aguas durante toda su vida. Según las recomendaciones de la OMS, sólo 4 

de las 38 muestras de agua serían aptas para el consumo en cuanto a estos niveles de As 

determinados.  
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En estas muestras de Colonia, el valor más alto de arsénico fue de 39,2 µg L-1, lo que nos 

indica que, aunque los niveles de arsénico no son extremadamente altos en comparación con 

otros países por ejemplo para India (Shaji et al., 2021) y para Argentina (Litter et al., 2019), 

siguen siendo valores que superan lo recomendado. Esto pone de manifiesto nuevamente la 

necesidad de llevar a cabo una evaluación de riesgos para la salud de las personas expuestas 

que consumen esa agua. 

Las muestras que superaron 10 µg L-1 de arsénico fueron sometidas a la especiación analítica 

y los resultados se muestran en la Tabla 4.4 

Tabla 4.4 Resultado de la especiación analítica en las muestras de Colonia 

Muestra  Resultados As 

Total (µg L-1) 

Resultado  

As(V) (µg L-1) 

Resultado  

As(III) (µg L-1) 

CAC00 17,2 ± 0,9 14,0 ± 0,6 3,2 ± 0,2 

CAC01 23,1 ± 1,2 18,6 ± 0,8 4,7 ± 0,3 

CAC02 20,7 ± 1,0 17,4 ± 0,7 3,3 ± 0,2 

CAC03 11,4 ± 0,6 9,4 ± 0,4 ND 

CAC04 29,7 ± 1,5 24,2 ± 1 5,5 ± 0,3 

CAC06 14,2 ± 0,7 12,4 ± 0,5 ND 

CAC07 18,3 ± 0,9 14 ± 0,6 4,3 ± 0,3 

CAC08 12,5 ± 0,6 10,7 ± 0,5 ND 

CAC09 15,0 ± 0,8 11,9 ± 0,5 3,1 ± 0,2 

CASP00 14,4 ± 0,7 11,3 ± 0,5 3,1 ± 0,2 

CASP01 16,2 ± 0,8 15,1 ± 0,6 ND 

CASP02 11,3 ± 0,6 8,3 ± 0,4 3,0 ± 0,2 

CASP03 22,0 ± 1,1 17,6 ± 0,8 4,4 ± 0,3 

CASP04 34,1 ± 1,7 29,8 ± 1,3 4,3 ± 0,3 
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Muestra  Resultados As 

Total (µg L-1) 

Resultado  

As(V) (µg L-1) 

Resultado  

As(III) (µg L-1) 

CASP05 9,2 ± 0,5   

CASP07 15,9 ± 0,8 12,9 ± 0,6 3,0 ± 0,2 

CASP09 13,9 ± 0,7 10,7 ± 0,5 3,2 ± 0,2 

CASP10 22,9 ± 1,1 18,6 ± 0,8 4,4 ± 0,3 

CASP11 15,8 ± 0,8 13,5 ± 0,6 ND 

CASP12 9,5 ± 0,5 8,15 ± 0,4 ND 

CASP13 22,3 ± 1,1 18,3 ± 0,8 4,0 ± 0,2 

CASP14 13,7 ± 0,7 11,4 ± 0,5 ND 

CASP15 12,2 ± 0,6 10,2 ± 0,4 ND 

CASP16 18,7 ± 0,9 16,5 ± 0,7 ND 

CASP17 6,1 ± 0,30   

CASP18 18,6 ± 0,9 14,8 ± 0,6 3,8 ± 0,2 

CASP19 23,6 ± 1,2 20,0 ± 0,9 3,6 ± 0,2 

CASP20 17,8 ± 0,9 14,9 ± 0,6 2,9 ± 0,2 

CASP21 21,0 ± 1,1 18,9 ± 0,8 ND 

CASP22 13,9 ± 0,7 9,3 ± 0,4 4,6 ± 0,3 

CASP23 10,8 ± 0,5 8,4 ± 0,4 2,4 ± 0,1 

CASP24 16,7 ± 0,8 14,7 ± 0,6 ND 

CASP25 11,2 ± 0,6 8,5 ± 0,4 2,7 ± 0,2 

CRSJ02 39,2 ± 2,0 33,7 ± 1,4 5,6 ± 0,3 

CRSJ03 2,6 ± 0,1   

CRSJ04 13,4 ± 0,7 10,4 ± 0,4 3,0 ± 0,2 
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Muestra  Resultados As 

Total (µg L-1) 

Resultado  

As(V) (µg L-1) 

Resultado  

As(III) (µg L-1) 

CRSJ05 19,5 ± 1,0 16,1 ± 0,7 3,4 ± 0,2 

CRSJ06 18,8 ± 0,9 16,8 ± 0,7 ND 

En Colonia, los resultados de la especiación analítica del arsénico indicaron, al igual que en 

las aguas de los departamentos anteriores, que la mayor proporción se encontraba en forma 

de arsénico V. La observación de los diagramas de potencial sugiere que la predominancia 

de esta especie se alinea con los valores de pH y Eh encontrados en las muestras de agua. 

Los valores de pH, evaluados por otra estudiante que participó en el proyecto, oscilaron entre 

un mínimo de 6,91 y un máximo de 7,40, mientras que el potencial redox se situó entre 140,3 

mV y 224,6 mV (Strambini, 2023). 

4.4 Florida, Durazno, Montevideo, San José y Rivera 

Las muestras obtenidas en estos departamentos provienen de otros proyectos de 

investigación donde el aporte de la autora de esta Tesis se centró en la cuantificación del 

arsénico y sus especies. En este caso no se tuvo acceso a los datos de georreferenciación de 

los pozos muestreados. De los departamentos de Florida y Durazno se analizaron 16 

muestras de las localidades de Sarandí Grande y Carlos Reyles, de Montevideo se analizaron 

24 muestras de agua de la localidad de Punta Espinillo, de San José 12 muestras del balneario 

Kiyú y del departamento del Rivera se analizaron 13 muestras de agua. En total, se 

analizaron 65 muestras. 

4.4.1 Resultados y discusión de las determinaciones analíticas  

Las muestras se analizaron mediante las metodologías descriptas en la sección 3.2.1.2. 

Aunque los muestreos se realizaron en diferentes momentos, los resultados se agruparon 

para facilitar la organización de la información. Los resultados se muestran a continuación. 
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Figura 4.7 Resultados del análisis de muestras de agua subterránea diferentes localidades de San 

José, Montevideo, Florida, Durazno y Rivera mediante HG-MP-AES 

Si analizamos el gráfico se puede ver que los resultados graficados para las muestras 

estudiadas en Rivera señalan todas un valor de 2,5 µg L-1. Esto es debido a que las muestras 

presentaron valores no cuantificables, pero para cuestiones prácticas se les asignó el valor 

del LOQ de la metodología trabajada. En el resto de los departamentos se ve que, al igual 

que en el caso de Colonia, las muestras presentan en su gran mayoría valores de arsénico 

entre 10 y 20 µg L-1. 

En algunas de estas muestras se realizó la especiación de arsénico inorgánico, cuyos 

resultados se presentan a continuación en la Tabla 4.5. 
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Tabla 4.5 Tabla de resultados de especiación analítica en las muestras de Florida, Montevideo y 

San Joseé 

Procedencia  Nombre  Resultados As 

Total (µg L-1) 

Resultado As(V) 

(µg L-1) 

Resultado As(III) 

(µg L-1) 

Kiyu M1 19,6 ± 1 17 ± 0,7 2,6 ± 0,2 

M2 18,9 ± 0,9 16,9 ± 0,7 ND 

M3 19,0 ± 0,9 16,5 ± 0,7 2,5 ± 0,2 

M4 19,9 ± 1,0 17,6 ± 0,8 ND 

M5 11,7 ± 0,6 10,3 ± 0,4 ND 

M6 16,7 ± 0,8 14,9 ± 0,6 ND 

M7 15,5 ± 0,8 13,1 ± 0,6 ND 

M8 18,6 ± 0,9 16,8 ± 0,7 ND 

M9 18,6 ± 0,9 2,6 ± 0,1 16,0 ± 1,0 
 

Carlos Reyles y 

Sarandí Grande 

M34 17,8 ± 0,9 17,2 ± 0,7 ND 

M35 32,3 ± 1,6 30,8 ± 1,3 ND 

M37 16,5 ± 0,8 16,9 ± 0,7 ND 

M42 17,4 ± 0,9 16,9 ± 0,7 ND 

M43 27,1 ± 1,4 25,6 ± 1,1 ND 

M44 14,0 ± 0,7 12,8 ± 0,6 ND 

M45 12,5 ± 0,6 11,6 ± 0,5 ND 

M46 16,1 ± 0,8 15,1 ± 0,6 ND 

M48 26,5 ± 1,3 24,3 ± 1,0 ND 

M49 13,3 ± 0,7 12,4 ± 0,5 ND 
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En este grupo de muestras, sólo una tuvo como especie mayoritaria al As(III). Para esta 

muestra en particular no se nos proporcionaron otros parámetros relevantes, y únicamente 

se sabe que fue tomada durante la construcción del pozo. 

4.5 Conclusiones parciales sobre las determinaciones analíticas de las 

muestras de agua subterráneas 

● Se pudo determinar el nivel de arsénico en aguas subterránea de diferentes lugares 

del país, constatándose la presencia de este contaminante en valores que superan las 

recomendaciones de la OMS en un 80 % de las muestras estudiadas.  

● El conocer las especies de arsénico en las muestras de agua permite caracterizar las 

aguas subterráneas con respecto a su toxicidad. Asimismo, este conocimiento es 

importante para implementar procesos de remediación eficaces. En condiciones de 

pH ambiental, como se mencionó anteriormente, el As(V) se encuentra como anión, 

mientras que el As(III) se presenta en su forma neutra (Figura 3.12). Esta diferencia 

dificulta la eliminación del As(III) mediante técnicas como la adsorción o la ósmosis 

inversa (Biswas et al., 2014), donde solo el 70% del arsénico III puede ser removido. 

● Los resultados parciales presentados en este capítulo muestran la necesidad de 

monitorear de manera continua la calidad del agua subterránea, dados los niveles de 

arsénico encontrados. Estos niveles, en algunos casos, varían según la época del año, 

lo que ameritaría un estudio más profundo al respecto que incluya, por ejemplo, 

variaciones estacionales y clima asociado. Se encontró que hay poblaciones, como 

en el caso de Colonia, que consumen las aguas de sus pozos, y que la mayoría de las 

muestras contienen arsénico V en su forma mayoritaria, aunque algunas también 

presentan arsénico III. Por lo tanto, el conocer las especies de arsénico es importante 

desde el punto de vista de la toxicidad de las aguas y para posibles procesos de 

remediación.  
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Capítulo 5. Evaluación de riesgos a la salud por exposición a 

arsénico inorgánico a través del consumo de agua subterránea 

En este capítulo se describe la metodología para realizar la evaluación de riesgos a la salud 

por exposición al arsénico. Asimismo, se detallarán los resultados del análisis de los niveles 

de arsénico en las aguas de pozo y su relación con los riesgos a la salud. 

El método de evaluación de riesgos a la salud por exposición a sustancias químicas es una 

herramienta para la toma de decisiones, la cual estima el nivel potencial de riesgos por el 

contacto con una sustancia química presente en el ambiente. El resultado del análisis de 

riesgos puede indicar una situación potencialmente problemática o no, según las condiciones 

analizadas, y que requeriría un análisis posterior de mayor profundidad para establecer 

efectivamente la gravedad de la situación (SESA, 2016; USEPA, 2022). Consiste en un 

proceso de cuatro etapas como se muestran en Figura 5.1. 

 

Figura 5.1 Etapas de la evaluación de riesgo a la salud. Adaptado de USEPA, 2022. 

En el siguiente apartado se describe la metodología para realizar la evaluación de riesgos a 

la salud por exposición al arsénico.  
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5.1. Metodología para la evaluación de riesgos a la salud por exposición 

a arsénico a través del consumo de agua 

Realizar una evaluación de riesgos a la salud por exposición a sustancias químicas comienza 

con la formulación del problema para posteriormente realizar las cuatro etapas que la 

componen, como se describe en “Herramienta de evaluación de riesgos para la salud humana 

de la OMS: peligros químicos” (OMS, 2017, OMS, 2021):  

• identificación del peligro,  

• caracterización de la dosis – respuesta,  

• evaluación de la exposición  

• y por último la caracterización del riesgo.  

En este caso el problema es la presencia de arsénico geogénico en las aguas subterráneas que 

son utilizadas como agua de bebida por la población rural.  

5.1.1. Identificación del peligro 

Si se habla particularmente de cada una de las etapas, la identificación del peligro implica, 

identificar la o las sustancias capaces de generar efectos adversos a la salud en un escenario 

concreto de exposición y caracterizar la naturaleza de los peligros (OMS, 2017). También, 

en esta etapa, se debe evaluar la fuente, la ruta por la que se da la exposición y la población 

que está afectada.  

Los productos químicos se caracterizan según sus peligros para la salud humana, en 

sustancias con efectos neurológicos, reproductores, respiratorios, cardiovasculares u 

cancerígenos, entre otros (SESA, 2016; OMS, 2017).  

En este trabajo, esta etapa presentó una parte previa al desarrollo de la investigación que 

consistió en una búsqueda bibliográfica. Allí se encontró que regiones cercanas al país 

(Bundschuh et al, 2008) y algunas zonas en nuestro país, como describen Mañay et al. 

(2013), Machado et al., (2019) y Manganelli et al., (2007) presentan la problemática del 

arsénico geogénico en el ambiente (OMS, 2022). Luego al ir desarrollando los objetivos, se 
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confirmó mediante el análisis químico de agua subterráneas la presencia de arsénico 

(USEPA, 1989). Según la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (USEPA 

por sus siglas en inglés Environmental Protection Agency) la mejor manera de realizar la 

identificación del peligro es el muestreo ambiental y el análisis químico posterior (USEPA, 

1989). Los valores del monitoreo ambiental de arsénico en agua se describieron 

anteriormente en el Capítulo 4, agrupados por departamento en estudio. 

Por último, como parte de la primera etapa y luego de identificar al arsénico como la 

sustancia de interés, debemos mencionar los peligros inherentes al mismo. Como se 

mencionó en la introducción, el arsénico es clasificado en el Grupo 1 como comprobado 

cancerígeno para humanos según la IARC (IARC, 2024). Además, presenta efectos 

dermatológicos, neurológicos, cardiovasculares entre muchos otros (OMS, 2022).  

Al pasar a las siguientes etapas en la evaluación de riesgos, es importante aclarar que la etapa 

de caracterización de la dosis – respuesta y la etapa de evaluación de la exposición pueden 

realizarse de manera simultánea o en un orden indistinto. Por un orden en la escritura, a 

continuación, se explica la caracterización de la relación dosis – respuesta.  

5.1.2. Caracterización de la relación dosis – respuesta 

La etapa de caracterización de la relación dosis – respuesta o caracterización del peligro 

implica la búsqueda de información sobre los umbrales de exposición en humanos o índices 

toxicológicos que se corresponden a las posibles vías de exposición según el tóxico y el 

medio donde se encuentre (OMS, 2017; SESA, 2016). 

En el proceso práctico de evaluación de riesgos, esta etapa, involucra la identificación de 

valores orientativos y/o valores de referencia de la sustancia química que está en 

investigación, según la vía y la duración de la exposición. Como se mencionó anteriormente, 

en este caso, la sustancia química es el arsénico que está en el agua subterránea, siendo su 

principal vía de exposición la oral y la población general que habita en el medio rural y 

presuntamente expuesta es la que se vería afectada de manera crónica. Es muy importante 

mencionar que los valores orientativos serán diferentes si estamos considerando efectos 



136 

 

 

cancerígenos o no cancerígenos. Esto se debe a que la relación dosis-respuesta va a ser 

diferente si estamos frente a uno u otro efecto como muestra la Figura 5.2.  

 

Figura 5.2 Relación dosis-respuesta para sustancias con efecto cáncer y sustancias con efecto no 

cáncer. Extraído de la Guía Metodológica de Evaluación de riesgo en Salud (SESA, 2016) 

Las sustancias con efecto cancerígeno no presentan un nivel umbral; esto quiere decir que 

no hay una concentración debajo de la cual no se presenten efectos (USEPA, 1989; SESA, 

2016). A diferencia de lo anterior, los efectos no cancerígenos presentan un valor umbral 

que suele caracterizarse a través de la expresión de nivel sin efecto adverso observado 

(NOAEL por su sigla en inglés No observed adverse effect level) o, cuando no se conoce por 

el nivel más bajo con un efecto observable (LOAEL por su sigla en inglés Lowest observed 

adverse effect level) (USEPA, 1989).  

Para los efectos cancerígenos, el factor de pendiente o potencia carcinogénica (SF por sus 

siglas en inglés Slope Factor) y la determinación del peso de la evidencia que lo acompaña 

son los datos de toxicidad más comúnmente utilizados para evaluar los riesgos potenciales 

de cáncer en humanos, mientras que para los efectos no cancerígenos se utiliza la dosis de 

referencia (RfD por sus siglas en inglés Reference Dose). Es importante mencionar que la 

RfD se calcula teniendo en cuenta la incertidumbre que resulta de la calidad de los datos de 

NOAEL LOAEL 
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los estudios científicos y de la extrapolación de los datos experimentales a los seres humanos, 

debido a la variabilidad interespecie e interindividual. 

Los valores de SF y RfD se muestran en la en la Tabla 5.1, donde además se puede observar 

el NOAEL y LOAEL (IRIS, 1998; USEPA & IRIS, 2002) así como el factor de 

incertidumbre que son utilizados para el cálculo del RfD.  

Tabla 5.1 Evaluación de efectos cáncer y no cáncer. Adaptado de (USEPA & IRIS, 2002) 

Vía de exposición Oral Oral 

Efecto Crítico Hiperpigmentación, queratosis y 

complicaciones cardiovasculares 

Cáncer de piel 

Umbral experimental 

(mg/L/día) 

NOAEL: 0,0008 

LOAEL: 0,17 

- 

Factor de Incertidumbre 3 - 

RfD 

(mg/L/día) 

0,0003* - 

Factor de pendiente oral 

(SF) (mg/kg/día -1) 

- 1,5** 

* La confianza en el estudio elegido para estimar la RfD se considera media. 

** El factor de pendiente es el resultado de la aplicación de un procedimiento de 

extrapolación de dosis bajas. 

Estos valores orientativos sobre los principales efectos de la exposición al arsénico por vía 

oral serán utilizados posteriormente para la caracterización de los riesgos a la salud. 
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5.1.3. Evaluación de la exposición  

En la evaluación de la exposición se busca determinar cómo una población entra en contacto 

con las sustancias químicas potencialmente peligrosas y establecer la frecuencia con la que 

se produce dicho contacto, para estimar la dosis. En otras palabras, se busca conocer la fuente 

del tóxico, por qué vía ingresa al ser humano, en qué medio se encuentra en el ambiente, 

durante cuánto tiempo se da la exposición y qué población es la afectada y a qué dosis 

estimada.  

En nuestro caso se detalla en la Tabla 5.2 cada uno de los aspectos estudiados. 

Tabla 5.2 Aspectos estudiados en la evaluación de la exposición 

Aspecto Descripción 

Fuente del tóxico Aguas subterráneas (arsénico inorgánico) 

Vía de ingreso Ingestión 

Medio en el que se encuentra en el 

ambiente 

Agua subterránea 

Duración de la exposición Ingestión crónica (a largo plazo) 

Población afectada Población rural que consume agua 

subterránea 

Absorción gastrointestinal 95 % de absorción gastrointestinal 

Absorción dérmica 0,5 % de absorción dérmica 

En el caso del arsénico presente en las aguas subterráneas de manera natural, que 

mayoritariamente se encuentra como arsénico inorgánico, su principal vía de ingreso al 

organismo es la ingestión, con una absorción de un 95 % a nivel gastro intestinal (USEPA, 

2004). A nivel dérmico, la absorción es tan baja (0,5%) (USEPA, 2004) que no se 

considerará para la caracterización de la exposición.  

En esta investigación, la población afectada es la población que vive en el medio rural y cuya 

única fuente de agua es el agua subterránea.  
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En este escenario, para realizar la cuantificación de la exposición que se da por la ingesta, es 

importante conocer la concentración del contaminante en el agua de consumo, la tasa de 

ingesta y el período de exposición.  

Para poder realizar la cuantificación de la exposición, primero debemos calcular la dosis de 

exposición estimada o la dosis diaria promedio (ADD, por su sigla en inglés Average Daily 

Dose). La fórmula para calcularla se describe en la siguiente ecuación: 

𝐴𝐷𝐷 (𝑚𝑔/𝑘𝑔/𝑑𝑖𝑎 ) =
𝐶 𝑥 𝐼𝑅 𝑥 𝐸𝐷 𝑥 𝐸𝐹

𝐵𝑊 𝑥 𝐴𝑇 
 

Donde: 

• C corresponde a la concentración de arsénico en el agua subterránea expresada en 

mg L-1.  

• IR (Intake Rate) corresponde a la tasa de contacto y se estima que un adulto consume 

2 L al día como se describe en las guia de la OMS de calidad de agua (WHO, 2017) 

y los documentos de Office water policy of EPA (USEPA, 2011).  

• ED (Exposure Duration) es la duración de la exposición expresada en años. 

• EF (Exposure Factor) la frecuencia de exposición expresadas en días al año 

respectivamente.  

• BW (Body Weight) es la masa corporal expresada en kg. Se establece en 70 kg para 

adultos blancos según diferentes autores (USEPA, 1989; SESA, 2016; OMS, 2017).  

• AT (Average Time) es el tiempo promedio o el período durante el cual se promedia 

la exposición expresada en días.  

Cuando no hay datos conocidos, ED y EF se estiman. Para adultos, la ED se estima utilizando 

la expectativa de vida. En el caso de Uruguay, la expectativa de vida en 2019 es de 77,9 

años, tanto para hombres como para mujeres (MIDES, 2019). Cuando la caracterización de 

riesgos se hace para bebés y niños, se separan en franjas etarias de 2 y 16 años 

respectivamente, y ese es el valor que se estima para la EF. Además, es importante indicar 

que, en caso de bebés y niños, la tasa de contacto también cambia y es de 0,89 L y 1,25 L 

respectivamente, valores estimados según los datos de “Child-Specific Exposure Factors 
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Handbook” (USEPA, 2008) donde se recomienda el valor de ingesta diaria de agua por día 

para jóvenes y niños. 

Es de suma importancia mencionar que los valores de AT se calculan en forma diferente si 

se está frente a la caracterización de riesgos a la salud de efectos cancerígenos y efectos no 

cancerígenos. Como el arsénico inorgánico es una sustancia cancerígena (IARC, 2024), se 

debe realizar la caracterización para efectos cancerígenos y también para sus otros efectos 

como daños dermatológicos y problemas cardiovasculares. Si se evalúan efectos 

cancerígenos, el AT equivale a la expectativa de vida multiplicada por 365 días, dado que el 

efecto cáncer puede desarrollarse durante toda la vida. No obstante, si se evalúan efectos no 

cancerígenos, como los problemas dermatológicos, el AT es ED*365 días. Toda esta 

información se detalla más claramente en la Tabla 5.3.  
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Tabla 5.3 Parámetros utilizados para estimar la ingesta media diaria de arsénico y los riesgos 

para la salud asociados en poblaciones adultas y pediátricas (USEPA, 1989, 2008 & 2011) 

Parámetros 

Unidad Niños Adultos 

 <2 años 
2-16 

años 

>17 

años 

C 
Concentración de arsénico en 

agua 
mg L-1  

IR 
Tasa de consumo de agua 

subterránea 
L día-1 0,89 1,25 2,0 

ED Duración de la exposición año 2 16 77,9 

EF Frecuencia de exposición días/año 365 365 365 

BW Masa corporal Kg 10 30 70 

AT 

Vida media 

Efecto carcinogénico 

77,9*365 

días 28434 28434 28434 

Vida media 

Efecto no Carcinogénico  

ED*365 

días 730 5840 28434 

ADAF 
Factor de ajuste dependiente de 

la edad 
- 10 3 1 

En algunos casos, datos como IR, ED y BW se recaban en encuestas orientadas realizadas a 

las personas a las cuales se les muestrearon sus pozos utilizados para consumo y los cálculos 

se realizan en base a esas respuestas específicas.  

Al realizar esta evaluación de la exposición, se pueden considerar varios escenarios y 

seleccionar el más adecuado en función de la población en estudio. A veces, el cálculo de 
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ADD se realiza para diferentes franjas etarias, ya que toda la población es la afectada; otras 

veces se enfoca solo en adultos, porque en ellos se centró la investigación.  

Luego de calculada la ADD se pasa a la etapa de caracterización de riesgos, que cuando se 

realiza de manera cuantitativa permite determinar numéricamente la probabilidad de que se 

produzca un efecto adverso en una población expuesta.  

5.1.4. Caracterización de riesgos 

La caracterización de riesgos es una combinación de la información cuantitativa de la 

exposición con información recabada en la etapa de evaluación de la dosis respuesta. Con el 

valor de la dosis diaria promedio (ADD), se puede realizar la caracterización de los riesgos.  

5.1.4.1. Efectos cancerígenos 

En el caso de los carcinógenos, los riesgos se estiman como la probabilidad incremental de 

que una persona desarrolle cáncer a lo largo de su vida debido a la exposición al arsénico. 

El cálculo se realiza según la siguiente ecuación: 

𝐶𝑅 = 𝐴𝐷𝐷 𝑥 𝑆𝐹 

Donde:  

• CR representa el riesgo de cáncer (cancer risk, por sus siglas en inglés). 

• SF convierte las ingestas diarias estimadas promediadas a lo largo de toda una vida 

de exposición, en el riesgo incremental de que un individuo desarrolle cáncer.  

La exposición a sustancias cancerígenas en etapas tempranas de la vida aumenta el riesgo de 

cáncer (USEPA, 2011). Por este motivo, se recomienda que se calculen SF específicos para 

cada etapa de la vida. En los casos en que los estudios científicos no permitan estimar este 

factor para cada grupo etario, ya que suelen estar basados solamente en adultos, se utiliza un 

factor de ajuste dependiente de la edad, conocido como ADAF (Age Dependent Adjustment 

Factor). El ADAF se describe para tres períodos de la vida, con valores asociados al aumento 
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del riesgo en cada franja etaria, como se muestra en la Tabla 5.3, según lo que se describe 

en USEPA (2011). Por lo tanto, la fórmula de cálculo de riesgos considerando las diferentes 

franjas etarias se describe a continuación:  

𝐶𝑅 = 𝐴𝐷𝐷 𝑥 𝑆𝐹 𝑥 𝐴𝐷𝐴𝐹 

Para obtener el riesgo total, acumulado a lo largo de la vida, es necesario sumar los riesgos 

correspondientes a los tres períodos etarios. El riesgo se calcula para el período de tiempo 

que el investigador considere necesario evaluar, como se muestra en el trabajo de Abd Wahil, 

(2020).  

Se considera un nivel de riesgo aceptable cuando los valores están por debajo de una 

probabilidad de un caso entre un millón (1x10-6). Según Asante-Duah (2017) es necesario 

tomar medidas con los valores mayores a 1x10-4 (SESA, 2016), por lo que valores entre 10-

4 y 10-6 se pueden considerar aceptables. Son las sociedades las que definen cuál es el riesgo 

aceptable para cada determinante evaluado. Para la OMS, el rango entre 1 en 10.000 y 1 en 

1.000.000) se considera manejable, pero la decisión de tomar medidas dependerá de factores 

específicos, como la población expuesta o la posibilidad de reducir la exposición. Cuando el 

riesgo es mayor a 1 en 10,000 (1 × 10⁻⁴), es decir, que más de una persona en 10.000 podría 

desarrollar cáncer debido a la exposición a arsénico, la OMS recomienda implementar 

medidas de control o mitigación. Un riesgo mayor a 1 × 10⁻⁴ implica un nivel inaceptable de 

exposición y las autoridades sanitarias recomiendan actuar para reducirlo (Asante-Duah, 

2017; SESA, 2016). 

5.1.4.2. Efectos no cancerígenos 

En el caso de los efectos no cancerígenos, el cálculo de riesgo se realiza con la fórmula:  

𝐻𝑄 =
𝐴𝐷𝐷

𝑅𝑓𝐷
  

donde HQ (Hazard Quotient) es el coeficiente de peligro  
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En este caso, se estima, como se describió anteriormente, tomando como referencia la 

evaluación de riesgos no cancerígenos, específicamente los daños dermatológicos que 

pueden resultar de la exposición oral al arsénico a través del consumo de agua contaminada  

La evaluación de riesgos para la salud se utiliza para determinar, en este caso, si la exposición 

al arsénico, en cualquier dosis, puede provocar un aumento en la incidencia de efectos 

adversos en la salud humana de una población crónicamente expuesta.  

5.2.  Resultados y discusión de la evaluación de riesgos a la salud por 

exposición a arsénico a través del consumo de agua 

A continuación, se presentan los resultados de la evaluación de riesgos para las poblaciones 

agrupadas, al igual que en el Capítulo 4, según las zonas de estudio. 

Los resultados que se muestran son específicamente de la evaluación de la exposición y de 

la caracterización de los riesgos. La identificación y caracterización del peligro quedaron 

descriptas en la metodología y se mantiene igual en todos los casos, siendo el problema 

central la presencia de arsénico en el agua subterránea utilizada para consumo humano.  

5.2.1. Canelones12 

La evaluación de riesgos se realiza en este caso estimando la duración de la exposición según 

diferentes franjas etarias. Se utilizaron duraciones de exposición (ED) de 2, 16 y 77,9 años, 

siendo el valor de 77,9 años basado en la expectativa de vida promedio en Uruguay para 

hombres y mujeres en 2019 (MIDES, 2019). Los valores de los parámetros para el cálculo 

de riesgo de cáncer (CR) y del coeficiente de peligro (HQ) se encuentran detallados en la 

Tabla 5.3.  

 

12 Trabajo presentado como seminario en el Webinars Series of The International Medical Geology 

Association. 2021 
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El CR para los adultos se calculó como la sumatoria de los CR para cada franja etaria. Los 

resultados se grafican en la Figura 5.3. Cómo se explicó al comienzo del capítulo, el cáncer 

es un efecto que puede manifestarse a lo largo de toda la vida; es decir que, aunque una 

persona se exponga en una etapa temprana de su vida, el riesgo persiste durante toda su 

existencia. 

 

Figura 5.3 Valores de CR según las diferentes franjas etarias para los niveles de arsénico en 

muestras de agua subterránea extraídas en Canelones en el 2021 

Los resultados de los cálculos para el CR muestran que, para ninguna de las franjas etarias, 

los niveles de arsénico presentes en las muestras de agua estudiadas en Canelones tienen un 

valor que pueda considerarse aceptable para las personas que consumen esas aguas.  

Se destaca que el CR para adultos es mayor que para los otros grupos etarios, como es 

esperable dado que suma los CR para cada una de las etapas de la vida.  
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En suma, ninguno de los niveles de arsénico en las diferentes aguas analizadas lleva a un 

valor de CR que pueda considerarse aceptable para las personas que puedan consumir esa 

agua durante toda su vida. Se resalta que, si bien las muestras de agua M3, M35 y M36 

presentan un valor de arsénico por debajo de lo recomendado por la OMS, el resultado 

obtenido al realizar la caracterización de riesgo nos revela que tampoco es aceptable 

consumir esas aguas. Esto puede atrubuirse a que el valor de 10 µg L-1 de la OMS es un valor 

provisional; no se define teniendo en cuenta solamente cuestiones de salud, sino que también 

considera tanto las capacidades analíticas para su cuantificación como las posibilidades 

tecnológicas de remoción de arsénico (WHO, 2017). El valor que debería recomendar la 

OMS estrictamente según criterios de salud debería ser menor a 10 µg L-1 lo que, al menos 

a la fecha, sobrepasaría las capacidades analíticas de muchos países, así como las 

capacidades tecnológicas de removerlo de las aguas. 

Los efectos a la salud de los seres humanos debido a la exposición a muy bajas dosis de 

arsénico en el agua consumida continúan en estudio, pero ya existen indicios de efectos 

adversos a la salud por debajo de 10 µg L-1 (Ahmad & Bhattacharya, 2019). Países como 

Holanda buscan definir un nivel máximo permitido de 1 µg L-1 debido a que han demostrado 

que los costos en salud son mayores que los costos de tratamiento del agua (Ahmad et al , 

2020).  

La EPA define también el nivel de 10 µg L-1 como un valor provisional, siendo su objetivo 

reducir el arsénico en agua de consumo a 0 µg L-1 (USEPA, 2007).  

En cuanto a los efectos no cancerígenos, estos se evalúan, como se mencionó anteriormente, 

estimando los valores de coeficiente de peligro (HQ). Los valores de HQ obtenidos para los 

niveles de arsénico en las aguas subterráneas de las muestras de Canelones calculados para 

cada grupo etario, bebes, niños, y adultos se muestran en la Figura 5.4.  
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Figura 5.4 Valores de HQ según las diferentes franjas etarias para los niveles de arsénico en 

muestras de agua subterránea extraídas en Canelones en el 2021.  

Al observar los resultados de HQ en adultos se destaca que solo seis muestras (M3, M24, 

M29, M32, M35, M36) presentan niveles de arsénico que permiten un consumo 

sanitariamente aceptable durante toda la vida, ya que están dentro de límites de HQ de bajo 

riesgo para efectos dermatológicos y cardiovasculares. Todas las otras muestras, mostraron 

riesgo en diferente proporción para personas que se expongan a esas concentraciones de 

arsénico a través del agua durante toda su vida.  

Al evaluar las mismas muestras, M3, M24, M29, M32, M35, M36, pero para el grupo de 

niños y adolescentes, solo una muestra devuelve un valor aceptable para el grupo de 

adolescentes y ninguna muestra para los bebés. Esto se puede explicar dado que cuanto más 

pequeños son los niños el consumo de agua es mayor con relación a su masa corporal; según 

la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA por sus siglas en inglés, European 

Food Safety Autorithy) los bebés consumen entre 10 y 15% de su peso corporal en forma de 

agua, en comparación con el 2 al 4% en los adultos (EFSA, 2010). La EPA en el Child-

Specific Exposure Factors Handbook estima que la media de ingestión de agua en bebés de 
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1 a 3 años es de 119 mL/kg/día, mientras que para jóvenes de18 a 21 años de 13 mL/kg/día 

(USEPA, 2008). En consecuencia, en los primeros años de vida, hay una mayor exposición 

al tóxico cuando este está presente en el agua, lo que explica por qué es mayor el riesgo a la 

salud en los grupos más jóvenes.  

5.2.2. Colonia13  

La evaluación de riesgos se puede plantear en diferentes momentos y circunstancias. Para el 

caso de Colonia se mostrarán los resultados de la caracterización de riesgo sólo para la 

población adulta.  

Al igual que para Canelones, si utilizamos los valores descritos en la Tabla 5.3, los niveles 

de arsénico presente en las muestras de agua estudiadas en Colonia tampoco son aceptables 

para que los adultos las consuman durante toda su vida, si se evalúan los efectos 

cancerígenos. Los valores de CR se encontraron entre un valor mínimo de 1,1 E-04 para la 

muestra CRSJ03 y un valor máximo para la muestra CRSJ 02 de 1,7 E-04. Los resultados 

completos pueden verse en la Figura 5.5. 

 

13 Trabajo presentado como oral en el The First International Student Conference on Medical Geology and 

Environmental Health: Latin America. 2021 
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Figura 5.5 Valor de CR para adultos para los niveles de arsénico en muestras de agua subterránea extraídas 

en Colonia. 

Asimismo, se evaluaron los riesgos de problemas no cancerígenos, el resultado del mismo 

puede verse en la Figura 5.6. Se llegó a la conclusión de que solo cuatro pozos presentan 

niveles de arsénico con valores aceptables antes los riesgos dermatológicos. 

 

Figura 5.6 Valor de HQ para adultos para los niveles de arsénico en muestras de agua subterránea extraídas 

en Colonia 
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Resultados de la encuesta en Colonia  

Como fue mencionado en el Capítulo 4, al momento de realizar la campaña de muestreo se 

realizó una pequeña encuesta orientada a las personas que abastecían el hogar con el agua 

subterránea con el fin de recabar información sobre los usos del agua. Se recolectaron datos 

personales y de consumo de 21 personas. Entre los resultados extraídos de la encuesta, se 

destaca el tiempo de residencia en el lugar, el tiempo de uso del agua de pozo para consumo 

y el consumo del agua ya sea como agua de bebida o en infusiones. Se les llama infusiones 

a bebidas como mate, té y café. En la Figura 5.7 se muestra los tiempos de residencia de las 

personas encuestadas. En el mismo se agrupa el porcentaje de personas según las diferentes 

franjas de años de residencia.  

 

Figura 5.7 Porcentaje de participantes agrupados según el tiempo de residencia en el lugar donde 

se realizó la toma de muestra de agua 

En la Figura 5.8 se observa cómo son los distintos usos del agua por parte de los encuestados.  
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Figura 5.8 Consumo y usos del agua de pozos privados 

Se observa que un altísimo porcentaje de los encuestados utiliza el agua subterránea para 

consumo personal. Aunque muchos indicaron consumir menos de 2 L de agua como bebida, 

el 95% de los consumidores de mate lo preparaba con agua subterránea.  

5.3. Devolución de resultados a la comunidad 

Al finalizar el trabajo, se realizó la entrega de informes a cada uno de los participantes y 

también se realizó una actividad de cierre donde se comunicaron los resultados a la 

comunidad de San Pedro. Además, en otras oportunidades se realizaron conversatorios con 

la comunidad que ha mostrado interés en el cuidado y la seguridad del agua subterránea, no 

solo que consumen, sino que también utilizan para sus actividades laborales (Figura 5.9 y 

Figura 5.10). Asimismo, se participó de una entrevista radial con el fin de promover el 

control para conocer la potabilidad del agua y entender por qué el arsénico esta allí y qué 

riesgos implica a la salud.  
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Figura 5.9 Invitaciones para conversatorios comunitarios en San Pedro – Colonia.  

 

Figura 5.10 Imágenes tomada de las diferentes instancias de intercambio con la comunidad de San 

Pedro – Colonia.  
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5.4. Conclusiones parciales de la evaluación de riesgos a la salud  

• Con los datos obtenidos de concentración de arsénico en el ambiente, 

específicamente en el agua subterránea, se pudo realizar una caracterización de los 

riesgos para las personas que consumen dicha agua.  

• A pesar de que los niveles de arsénico en el agua subterránea no superan ampliamente 

la normativa nacional (UNIT 833:2008, 2010) se pudo estimar que si la personas 

consumen el agua subterránea por largos períodos presentan riesgos a la salud 

asociados a la exposición al arsénico. Estos riesgos pueden ser con efectos 

cancerígenos y/o problemas dermatológicos.  

• Los resultados de la evaluación de riesgo por exposición al arsénico en las muestras 

de agua subterránea de Canelones y Colonia permiten realizar una comparación entre 

ambos departamentos, en función del CR (riesgo de cáncer) y del HQ (coeficiente de 

peligro no cancerígeno).  

• En el caso de Canelones, el CR mostró valores superiores a los niveles considerados 

aceptables para todas las franjas etarias. Ninguna muestra de agua subterránea 

analizada en Canelones se consideró aceptable en términos de riesgo de cáncer para 

la población expuesta durante toda su vida en ninguna franja etaria.  

• Por otro lado, en Colonia, también se encontraron riesgos significativos de cáncer 

asociados a la exposición al arsénico en los cálculos teóricos para todas las muestras. 

• Respecto a los efectos no cancerígenos, en ambos departamentos se observó que el 

HQ teórico superaba el valor de 1 para la mayoría de los participantes, lo que muestra 

un riesgo significativo de efectos adversos no cancerígenos, como problemas 

dermatológicos o cardiovasculares. En Canelones, la evaluación mostró que 

prácticamente todos los participantes superaban este umbral en el cálculo teórico, 

mientras que, en Colonia, el HQ mostró que el 28 % de los participantes se 

encontraba en una situación más aceptable cuando se utilizaban datos reales de la 

encuesta.  

• Realizar una encuesta en la población tiene la ventaja de lograr una visión más 

ajustada del impacto de la exposición al arsénico en la población estudiada.  
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Capítulo 6. Evaluación de exposición al arsénico a través del 

consumo de agua de pozos privados. Estudio descriptivo en la zona 

rural de San Antonio - Canelones 

Este capítulo presenta la metodología de trabajo y los resultados obtenidos para el último 

objetivo general planteado en esta tesis, que consiste en implementar un estudio de 

evaluación de riesgos asociados a la presencia de arsénico en las aguas subterráneas de 

consumo humano, enfocado en la evaluación de la exposición al arsénico de la población 

consumidora. Previamente se definió la zona de trabajo la cual fue una zona rural del 

Municipio de San Antonio, Canelones.  

El trabajo que se presenta a continuación fue previamente aprobado por el Comité de Ética 

de Facultad de Química en el año 2021 (Anexo 1). 

6.1. Objetivos asociados 

Los objetivos planteados para esta fase de la Tesis implican: 

• evaluar los niveles de arsénico en el agua consumida en hogares del área rural de San 

Antonio,  

• conocer los niveles de especies toxicológicamente relevantes en orina de los adultos 

que consumen esas aguas. 

• vincular los niveles de arsénico en orina con los niveles de exposición ambiental de 

arsénico en agua, así como otras posibles fuentes,  

• relevar la información de usos del agua y hábitos alimenticios a través de una 

encuesta orientada.  

• realizar la evaluación físico-química de las aguas de los pozos muestreados; medir 

in situ parámetros como pH, potencial de óxido-reducción, conductividad eléctrica, 

resistividad, salinidad y solidos disueltos y, en el laboratorio, realizar el análisis de 

cationes y aniones mayores, manganeso y flúor. 
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La investigación en esta etapa de la Tesis busca ahondar en la evaluación de riesgos a la 

salud, pero específicamente en su tercera etpa, que es la evaluación de la exposición al 

arsénico. Mediante la encuesta orientada se conoció el uso del agua subterránea, sobre todo 

si las personas la consumen para saber de qué manera la población se expone al arsénico y 

con qué frecuencia. También se sabrá si existen otras posibles fuentes dado que se preguntará 

sobre el consumo de alimentos. Además, se conocerá el nivel de arsénico en agua subterránea 

utilizada por la población en estudio, lo que permitirá evaluar los niveles del tóxico en el 

medio (monitoreo ambiental). Asimismo, a través de la determinación de los niveles de 

arsénico toxicológicamente relevante en orina, indicado como el mejor biomarcador de 

exposición para el arsénico inorgánico; cuyo resultado refleja exposiciones recientes y que 

está moderada a altamente correlacionados con la ingesta de arsénico del agua potable. Por 

lo antes mencionado, la determinación urinaria implica conocer y confirmar si 

fehacientemente la persona está expuesta (monitoreo biológico).  

Por su parte, la evaluación de los parámetros físico-químicos y de los parámetros inorgánicos 

contribuirá a un mayor conocimiento para la clasificación y la calidad las aguas subterráneas 

en la zona de estudio, aunque el enfoque principal estará orientado hacia el arsénico y su 

especiación analítica. 

6.2. Metodología 

Se seleccionó el área de San Antonio, dada nuestra historia de trabajo allí (Pizzorno et 

al.,2021) y la información de datos brindados por OSE que se refleja en el artículo 

periodístico de Cabrera (2021). 

A los participantes se les explicó el propósito de la investigación, se les entregó una hoja 

informativa y si aceptaban participar, firmaban un consentimiento informado para la 

recolección de muestras de agua y orina como se describe en el Apéndice 7. También se 

realizó una encuesta orientada con el fin de cumplir los objetivos planteados para el estudio 

poblacional.  
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6.2.1. Muestreo  

En esta sección se describe la selección de la población de estudio y el plan de muestreo para 

agua de pozo y de orina.  

6.2.1.1  Selección de la población a estudiar 

El municipio de San Antonio se ubica en la microrregión 2 en el departamento de Canelones, 

que aparece con color verde en la Figura 6.1. Presenta una superficie de 168,6 km2 (IC, 

2011). 

 

Figura 6.1 Microrregiones con los municipios del Departamento de Canelones. Extraído de IC, 

2010  

Según los datos del Censo 2011, el municipio cuenta con una población de 3283 habitantes, 

de los cuales el 50,3 % vive en el área rural. La tasa de actividad es del 62,2 % y la tasa de 

desempleo es del 3,1 %. La proporción de personas en el municipio con al menos una 

necesidad básica insatisfecha es del 35,6 %, valor superior al promedio nacional (IC, 2011). 

Se destaca de la población de este municipio que más del 66 % de los habitantes han residido 

en el municipio durante toda su vida.  
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Cuando se indagó sobre la cantidad de pozos de abastecimiento de agua en San Antonio, se 

encontró que sólo hay un pozo registrado en el Municipio de San Antonio, según datos 

recabados en el Visualizador de mapas del Ministerio de Ambiente (Ministerio de Ambiente, 

2022), como se observa en la Figura 6.2. Además, en dicha figura, se pueden ver los límites 

del departamento y los municipales, junto con la localización de los pozos registrados en 

todo el departamento de Canelones. 

 

Figura 6.2 Pozos de agua registrados en el Departamento de Canelones. Imagen extraída del 

Visualizador de mapa del Ministerio del Ambiente (Ministerio de Ambiente, 2022).  

Como se muestra en la Figura 6.2, los pozos se señalizan con la imagen de una perforación 

y hacen referencia a pozos para la extracción de agua; estos datos fueron actualizados por 

última vez en el año 2022 (Observatorio Ambiental Nacional, 2022).  

Al no disponer de suficiente información sobre los pozos existentes en la localidad de San 

Antonio, se decidió utilizar la herramienta Google Earth Pro para identificar construcciones 

mediante inspección visual de los mapas, que podrían corresponder a viviendas con pozos 
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de extracción de agua. Dado que la superficie del municipio es muy extensa, y con la 

finalidad de hacer más accesible el muestreo, se decidió no trabajar en toda el área rural del 

municipio, sino que se trazó una circunferencia con un radio de 5 km en torno al pueblo, 

tomando como centro de la circunferencia la plaza principal de San Antonio. Se excluyó el 

centro poblado porque no consume agua de perforaciones propias, sino que cuentan con agua 

suministrada por OSE. Es importante mencionar que, además, hay zonas del municipio 

alejadas del centro poblado que no se vinculan con el pueblo de San Antonio o no se 

identifican con éste dado que presentan otros pueblos más cercanos. 

En esta área delimitada, se identificaron en forma primaria construcciones que podían 

corresponder a una vivienda, asumiendo que cada vivienda podría tener al menos un pozo 

de extracción de agua. Se identificaron 312 construcciones y a cada una se le asignó un 

número. Esto se puede observar en la Figura 6.3, donde se ve lo que es cada elemento de la 

población en estudio. En color azul se muestra el límite del municipio; la circunferencia de 

color rojo corresponde al área de estudio y cada punto rojo es donde se visualizó una 

construcción que podía tener un pozo de extracción de agua. 
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Figura 6.3 Área de estudio en el municipio de San Antonio. Realizado en Google Earth Pro. 

Luego de este minucioso trabajo se procedió a realizar el muestreo. En este contexto, el 

muestreo se define como la técnica empleada para recoger una muestra representativa de una 

población según un método estadístico seleccionado como describe Álvarez Cáceres (2007), 

en Estadística Aplicada a las Ciencias de la Salud. El muestreo tiene la ventaja de ser más 

rápido, menos costoso y otorga viabilidad y mayor validez al estudio (Gómez & Sciuto, 

2004). 

En una primera instancia de muestreo, se formaron unidades muestrales, que son colecciones 

de elementos no solapados de la población, con varios elementos en ellas, lo que Gómez & 

Sciuto (2004) definen como “conglomerados”. Inicialmente, se seleccionaron 

conglomerados por su forma geométrica, hexágonos y diamantes para formar las diferentes 

grillas, los cuales se muestran en la Figura 6.4. Allí se puede observar que hay figuras que 
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tienen un solo elemento lo que lleva a perder aleatoriedad en una segunda etapa, en la 

selección de la muestra dentro de cada conglomerado. 

 

Figura 6.4 Grillas de muestreo según diferentes formas geométricas. Realizadas en Qgis. 

Por lo antes mencionado, para armar los conglomerados se utilizó el método llamado k-

means que se basa en armar grupos que sean lo más cercanos posibles, con puntos próximos 

sin una forma predeterminada (He & Zhang, 2018), a diferencia de las grillas geométricas. 

Esto evita la formación de conglomerados con un solo elemento. Según Pineda, (1994) la 

representatividad de la muestra depende tanto del tamaño muestral, como del sistema de 

muestreo utilizado. En esta Tesis, el muestreo realizado fue probabilístico en dos etapas:  

• en la primera se formaron treinta conglomerados, de acuerdo con la cantidad de 

muestras que se definieron como posibles de evaluar; 

• en una segunda etapa se realizó un muestreo aleatorio en cada uno de los 

conglomerados, donde se eligieron un primer elemento, un primer suplente y un 

segundo suplente.  

En la Figura 6.5 se observan los elementos pintados de igual color cuando pertenecen al 

mismo conglomerado (imagen a), y en la imagen b los conglomerados con la selección 

para ser muestreados. Los puntos rojos corresponden a los elementos seleccionados, los 

puntos en naranja a los primeros suplentes, y los puntos en verde a los segundos 

suplentes. 
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Figura 6.5 Muestreo en dos etapas: a) elementos conglomerados; b) elementos conglomerados 

más los seleccionados aleatoriamente para muestrear. Realizado en Qgis. 

En el Apéndice 3 se muestra detalladamente el Plan de muestreo, que incluye la definición 

de los lugares de toma de muestra y sus suplentes, qué hacer cuando no se consume el agua 

de pozo o el agua que consume es de OSE o embotellada. Además, describe las muestras a 

tomar en cada lugar de estudio. En la siguiente subsección se presenta un resumen 

esquemático.  

6.2.1.2  Recolección de muestras y datos 

En la Figura 6.6 se muestra el esquema de trabajo que se llevó adelante para obtener las 

muestras de agua y orina y los datos recogidos a través de la encuesta a los participantes. 
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Figura 6.6 Esquema de trabajo para recolectar muestras de agua y orina y datos de los posibles 

participantes 

Al acudir al lugar seleccionado, se le explicó a la persona o las personas presentes en qué 

consistía el proyecto de investigación, se le entregó una hoja informativa (Apéndice 6) y si 

estaban de acuerdo en participar se les pedía que firmaran un consentimiento informado 

(Apéndice 7). Luego se tomaron las muestras de agua y de orina.  

En la Figura 6.7 se esquematiza la muestra y los datos a tomar durante el trabajo de campo.  
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Se realiza la 
Encuesta orientada

Datos 
personales

Alimentación

Características 
del pozo
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Figura 6.7 Descripción de las muestras y datos a tomar 

La toma de las muestras de agua siguió el protocolo descripto en el Apéndice 1 y las muestras 

de orina siguieron el protocolo del Apéndice 4. 

La encuesta realizada a la población se muestra en el Apéndice 8. 

6.2.2. Determinaciones analíticas en agua y orina 

En esta sección se detalla mediante qué análisis fueron determinados los diferentes 

parámetros en el agua y en la orina. En algunos casos, se midieron parámetros en campo y 

otros, en el laboratorio. Asimismo, algunos análisis fueron realizados con metodologías 

desarrolladas y validadas en esta Tesis, mientras que otros se llevaron a cabo utilizando 

metodologías de rutina del Área de Toxicología o del Área de Química Analítica de la 

Facultad de Química. Finalmente, también se incluyeron análisis realizados por otros 

investigadores con el objetivo de conocer las características del agua consumida por la 

población en estudio. La Figura 6.8 presenta las determinaciones analíticas realizadas.  

Muestras de 
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•Agua directa del pozo

•Permite conocer el estado del acuifero

•Agua de la canilla de la cocina

•Permite conocer la muestra que consumen las personas

Georrefe
renciación

•Se toman datos de coordenadas para conocer la ubicación y poder posteriormente 
realizar mapas de riesgo con los niveles de arsénico

Muestras de 
orina

•Orina aislada

•Para determinar especies toxicológicamente relevantes y creatinina

Encuesta 
Orientada

•Se realizó una encuesta orientada para conocer el uso del agua, el tipo pozo que la 
provee, hábitos alimenticios, entre otros
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Figura 6.8 Determinaciones analíticas realizadas en las muestras obtenidas en San Antonio 

6.2.3. Tratamiento de datos 

Se correlacionaron los datos obtenidos a través de la encuesta con los niveles de arsénico en 

orina, expresados en µg/g de creatinina. Asimismo, tomando los datos de consumo de agua, 

de tiempo de uso del pozo y el valor de arsénico en agua se calculó el índice de exposición 

según lo descripto en el Kit de herramientas de la OMS para la evaluación de riesgos que 

afectan a la salud humana: peligros químicos (OMS, 2021). Este índice de exposición se 

correlacionó con los niveles de arsénico toxicológicamente relevantes en la orina de cada 

participante. La población muestral fue de 47 personas y dado que las variables estudiadas 

no presentan una distribución normal, se utilizó la prueba de coeficiente de correlación de 

Spearman. El coeficiente de Spearman (ρ) es no paramétrico y se utiliza cuando no se 

alcanzan algunos supuestos de la estadística paramétrica como la normalidad o 

homocedasticidad. 

Un valor de ρ igual a 1 significa que existe una correlación positiva perfecta, mientras que 

si un valor de ρ es igual a -1 hay una correlación negativa perfecta (Martinez et al., 2009). 

•Se utilizó un medidor portátil Oakton environmental express PC 260, con capacidad para 
diferentes electrodos 

•pH

•conductividad, salinidad, sólidos totales disueltos
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-
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ICS Dionex 5000+ de Thermo Scientific
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El valor de p (p-value) determina si la correlación entre las variables es significativa, en 

comparación con el nivel de significación, usualmente 0,05 (Molina Arias, 2017).  

Los estadísticos anteriores, el coeficiente ρ y el valor p (<0,05) fueron evaluados utilizando 

el programa Anaconda 3 con el lenguaje Python 3.  

6.2.4. Evaluación de riesgos a la salud por exposición al arsénico a través del 

consumo de agua subterránea 

Con los datos obtenidos del monitoreo ambiental del agua, se realizó la evaluación de riesgos 

para la salud según la metodología que se describe en el apartado 5.1, utilizando, además, 

los datos de la encuesta.  

6.3. Resultados y discusión 

En este apartado se presentan los principales resultados obtenidos en el estudio realizado en 

el área rural en torno a la ciudad de San Antonio. 

6.3.1. Muestreo 

El trabajo de campo se realizó en un período de 6 meses aproximadamente, en el que se 

muestrearon 33 de los elementos que aparecen descriptos en la Figura 6.5 b. Los sitios 

muestreados se pueden ver en la Figura 6.9. Es importante mencionar que, en algunos casos, 

se muestrearon otros sitios que no eran el elemento seleccionado o sus suplentes debido a 

que algunos lugares estaban sin agua o sin habitantes. Esta falta de agua se debió al hecho 

de que el país estaba atravesando una de las sequías más importantes de su historia 

(INUMET, 2024). Además, en un número reducido de casos, las personas no quisieron 

participar del estudio.  
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Figura 6.9 Lugares muestreados. Realizado en Google Earth. 

En todos los conglomerados con excepción del 23 se pudo contar con participantes. En el 

caso particular de este conglomerado, no fue posible contar con participantes debido a que 

estaba compuesto por solo cuatro elementos: dos de ellos eran galpones, uno era un lugar 

deshabitado y en el otro residía una persona, pero la vivienda no disponía de agua. Debido a 

estas limitaciones, se decidió realizar el muestreo en el conglomerado vecino, C11. Cabe 

destacar que esta situación era previsible dado el método de selección de los elementos en 

los conglomerados, el cual contemplaba la posibilidad de encontrar unidades no aptas para 

el muestreo por diversas razones.  
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Figura 6.10 Esquema de los lugares visitados y las muestras tomadas 

En la Figura 6.10 se esquematizan los sitios que se pudieron muestrear y las muestras que 

fueron recolectadas. En total, se obtuvieron 48 muestras de agua. De éstas, 24 corresponden 

a muestras obtenidas de una canilla cercana al pozo y 24 de la canilla de la cocina. En 15 

lugares se obtuvieron las dos muestras, mientras que, en las 18 muestras restantes, 9 fueron 

solo de la cocina y 9 solo del pozo.  

Cantidad de 
conglomerados

30

Cantidad de sitios 
muestreados

33

Cantidad de 
participantes

47

Cantidad de muestras de agua

48

Muestras de agua 
tomadas de la canilla 

24

Muestras de agua 
tomadas directamente del 

pozo

24

Cantidad de muestras 
de orina

47



168 

 

 

 

Figura 6.11 Muestras de agua en el laboratorio obtenidas luego de dos días de muestreo 

Como se mostró en la Figura 6.10 en los sitios antes muestreados se recolectaron 47 muestras 

de orina de participantes adultos para la determinación de las especies de arsénico 

toxicológicamente relevantes en orina. A continuación, se detallan los resultados de las 

determinaciones analíticas realizadas a las muestras recolectadas de agua y de orina. 

6.3.2. Determinaciones analíticas  

En este apartado se muestran los principales resultados de los análisis realizados sobre las 

muestras obtenidas. En la mayoría de los casos los análisis fueron realizados por la autora 

de esta Tesis. En el caso específico de los aniones, los análisis fueron realizados por 

investigadoras del Área Química Analítica (Área Química Analítica, 2018).  

6.3.2.1. Resultados de las especies de arsénico toxicológicamente relevantes en 

orina 

A las orinas proporcionadas por los participantes se le determinaron las especies de arsénico 

toxicológicamente relevantes, biomarcador de exposición al arsénico inorgánico (Hays et al. 

2018), como se ha mencionado anteriormente. Además, a esas muestras de orina se les 
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determinó el nivel de creatinina para decidir si se trataba de una muestra adecuada, según 

los criterios de la ACGIH (ACGIH, 2024) y para ajustar las concentraciones según la 

dilución de la orina debida a la ingesta de líquidos (ATSDR, 2009). 

En la Tabla 6.1, se presentan los valores máximos y mínimos para el arsénico 

toxicológicamente relevante en orina, expresados en µg L-1 y µg g de creatinina-1, y la 

creatinina para todas las muestras recolectadas. Además, se da el valor de la mediana de los 

datos como medida de la tendencia central de distribución no normal de valores.  

Tabla 6.1 Resultados de las medidas de especies toxicológicamente relevantes y creatinina en las 

muestras de orina  

  Arsénico en orina  

(µg L-1) 

Creatinina  

(g L-1) 

Arsénico en orina  

(µg g crea-1) 

Min 1,1 0,3 0,8 

Max 70,5 3,9 96,5 

Mediana  18,8 1,8 11,2 

Dada la importancia de estos resultados, a continuación, en la Figura 6.12, se presenta la 

concentración de arsénico toxicológicamente relevante en µg L-1 para cada uno de los 

participantes. 
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Figura 6.12 Resultados de arsénico toxicológicamente relevante en orina expresados en  

µg L-1 

En la determinación de arsénico en orina encontramos que las muestras correspondientes a 

los participantes 1 y 38 presentaron valores menores al límite de detección de la metodología 

analítica. Para poder incluir estos datos en los análisis estadísticos, se utilizó el límite de 

detección dividido la raíz cuadrada de dos según las indicaciones del CDC de Estados Unidos 

(CDC, 2024). Asimismo, la muestra 44 presentó un valor menor al límite de cuantificación. 

Para incluir este dato dentro de los cálculos estadísticos se optó por informar el valor tal cual 

como fue obtenido, conociendo que éste presenta una mayor incertidumbre asociada.  

En el siguiente gráfico, Figura 6.13, se muestran los valores de creatinina determinados en 

la orina de los participantes. Valores mayores a 0,3 y menores 3,0 µg L-1 se consideran 

aceptables (ACGIH, 2024).  
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Figura 6.13 Resultados de creatinina en orina 

Aquellos valores que están por fuera del rango aceptable no son considerados para la 

evaluación final de datos y en la Figura 6.14 no se representan.  

 

Figura 6.14 Resultados de arsénico toxicológicamente relevante en orina expresados en  

µg g creatinina-1 
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Figura 6.15 Mapeo de los niveles de arsénico en la orina µg g creatinina-1. Realizado en Qllys 

Es de destacar la cuantificación de este elemento en la orina, su aparición en la misma nos 

da indicio de la exposición actual a este tóxico. Si evaluamos otros estudios en la región nos 

encontramos con una amplia distribución de los valores. Un trabajo publicado por Navoni et 

al. (2014) muestra niveles de arsénico en orina muy variables desde 11 hasta 5085 μg g de 

creatinina-1. Estos valores pertenecen a un estudio en la región centro-norte de Argentina, 

abarcando unas 19 localidades, que tienen niveles también variables de arsénico en el agua 

subterránea consumida por la población (entre no detectable y 2055 μg L-1) en una población 

de 661 participantes de todas las edades.  

En 2005 (Cáceres et al, 2005), un trabajo de investigación en Chile evalúo el nivel de 

arsénico total en orina en las regiones de Antofagasta, Santiago y Temuco, con la 

participación de 756 personas, entre ancianos, adultos y jóvenes. Los resultados de arsénico 

varían entre grupos, pero los niveles más altos se encontraron en Antofagasta en el grupo de 

adultos con un rango de 6 a 567 μg g de creatinina-1, y el rango más bajo de 5,5 a 76 μg g de 
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creatinina-1 en los jóvenes de Temuco. En dicha investigación no solo se evaluó el aporte del 

agua, sino que se evaluaron otras posibles fuentes. En el caso de Antofagasta los valores de 

arsénico urinario se relacionaron positivamente en jóvenes y adultos y negativamente en los 

ancianos con el nivel de arsénico en agua. Para Santiago y Temuco no encontraron 

asociación, pero hay que resaltar que en este caso son niveles de arsénico total, que incluyen 

por lo tanto arsenobetaína. Por su parte, en Estados Unidos, se puede extraer de la National 

Health and Nutrition Examination Survey (NHANES) del CDC (National Center for Health 

Statistics, 2024) valores de especies toxicológicamente relevante de arsénico en orina. En 

esta oportunidad nos fijamos en el valor corregido por creatinina entre los años 2011 a 2018 

y en ese caso los valores medios estuvieron entre 4,74 y 6,63 μg g de creatinina-1 en la 

población de todos los rangos etarios (CDC, 2019).  

En Uruguay no hay reportes de valores de población adulta expuesta ambientalmente. Se 

conocen niveles de arsénico en orina, pero únicamente de la población trabajadora expuesta 

al arsénico presente en el impregnante de madera CCA (mezcla cobre, cromo y arsénico) 

(Bühl, et al. 2018), a la que se le realizan controles periódicos de acuerdo a las normativas 

vigentes (MSP, 2009). 

6.3.2.2. Resultados de arsénico total y sus especies en agua  

Los resultados de las concentraciones de arsénico total determinados en las muestras de 

agua muestreadas en la localidad de San Antonio se observan en la Figura 6.16 
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Figura 6.16 Resultados del análisis de muestras de agua subterránea en Canelones en 2023 

mediante HG-MP-AES 

En este estudio, al igual que en el análisis descrito en el Capítulo 4, los valores de arsénico 

en el agua subterránea superaron los niveles aceptables recomendados por la OMS (OMS, 

2022). De las muestras recolectadas, se encontró que sólo una muestra cumplió con el valor 

recomendado por la OMS, y sólo el 45 % de las muestras cumple con la normativa 

establecida en Uruguay. A modo de resumen, el 55 % de las muestras estudiadas en San 

Antonio presentaron valores no permitidos en nuestra normativa y el 97% de las muestras 

no son aceptables para la salud de las personas que la consumen según las pautas 

internacionales. 

Existe una muy amplia bibliografía respecto a la presencia de arsénico geogénico en las 

aguas subterráneas de países de todo el mundo. En el libro Essentials of Medical Geology, 

tanto en su primera edición en 2005 como en la edición revisada en 2013 (Smedley & 

Kinniburgh, 2015) ya se ve en el mapa de ocurrencia del arsénico en el agua subterránea la 
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gran cantidad de países afectados con niveles mayores a 50 μg L-1. Bangladesh, India, 

Argentina y Chile, entre muchos otros países se encuentran afectados por esta problemática. 

En todos los casos los niveles de arsénico en el agua han sido muy variables. En particular, 

en la región, desde hace varios años ya se describen valores que superan lo recomendado por 

la OMS (Bundschuh et al., 2008; Navoni et al., 2012; Bundschuh et al., 2014; Litter et al., 

2019; Pincetti-Zúniga et al.,2022). En varios de estos trabajos y dependiendo de las áreas de 

estudio, se ven valores cercanos a los 50 μg L-1 pero hay trabajos que muestran que se ha 

llegado a concentraciones de arsénico de hasta 5000 μg L-1. Cómo se vió en este capitulo y 

en el Capítulo 4, los valores hallados en Uruguay varían desde valores no detectables hasta 

un máximo de 100 μg L-1, (Machado, Bühl, & Mañay, 2019) aunque un trabajo reportó un 

valor excepcional para nuestro país de 120 μg L-1. 

Con los valores obtenidos de arsénico total se realizó un mapa de riesgo debido a los niveles 

de arsénico en el agua subterránea para la zona de estudio, el cual se observa en la Figura 

6.17. La intensidad en el color rojo indica mayor nivel de arsénico en el agua subterránea. 

Este mapa permite identificar zonas de mayor y menor riesgo frente al peligro dado por la 

presencia de arsénico en el agua de consumo.  
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Figura 6.17 Mapa de riesgo debido a los niveles de arsénico presentes en el agua subterránea. (a 

más intensidad del color rojo mayor nivel de arsénico en el agua). Realizado en Qllys 

 

Como otra parte de la investigación, en 15 de los elementos estudiados se pudo obtener tanto 

una muestra de agua directa del pozo como una muestra de agua de la canilla de la cocina. 

En estos casos, los resultados de arsénico total no presentaron diferencias importantes entre 

sí, mostrando que el contenido de arsénico no cambia, no presenta variaciones ni tiene otras 

fuentes. Esto se muestra en la Figura 6.18. 
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Figura 6.18 Concentración de arsénico medida en las muestras de agua extraída de la canilla de 

la cocina (A) y de agua extraídas directa del pozo (C) 

En el proceso de análisis, además, las muestras de agua extraídas fueron sometidas a 

especiación analítica del arsénico según el protocolo que se describe en 3.2.2.1. En aquellos 

casos en los que se obtuvieron dos muestras de una misma vivienda (una del pozo y otra de 

la canilla de la cocina), se realizó la especiación en ambas para detectar posibles diferencias. 

Las diferencias podrían deberse, por ejemplo, al almacenamiento del agua en tanques o en 

su circulación a través de tuberías, lo que podría alterar las condiciones físico-químicas del 

agua, lo que a su vez podría influir en las especies de arsénico presentes.  

En la Figura 6.19 se presentan los resultados del análisis de arsénico y sus especies en las 

diferentes muestras analizadas.  
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Figura 6.19 Resultado de la especiación analítica realizada en las muestras de agua 

Al estudiar los resultados obtenidos al realizar la especiación analítica se puede ver que, en 

la mayoría de las muestras estudiadas, la especie predominante es el As(V), con 26 de las 33 

muestras analizadas con una mayor concentración de esta especie. Este resultado era 

esperable por los valores de potencial redox y pH encontrados en las aguas (Tabla 6.2). No 

obstante, en 5 muestras se detectó un mayor porcentaje de As(III) y en 2 muestras, ambas 

especies se presentaron en proporciones aproximadamente iguales.  

Como se mencionó en el Capítulo 4, estos valores de potenciales y pH, sumado a que el  

As(V) sea la especie predominante, es acorde con investigaciones anteriores realizadas en 

países como Argentina y Chile (Bundschuh et al, 2008; RSA-CONICET, 2018). 

Para ampliar la información se realizó también la especiación analítica en las muestras de 

agua extraídas directamente del pozo y en las muestras de agua extraídas de la canilla de la 

cocina. Al evaluar los datos, se encuentra que en 3 muestras de las 15 analizadas presentan 

valores diferentes, en 2 de ellas el agua de la canilla de la cocina presenta más As(III) y en 

el otro caso presenta más As(V) que lo que presentaba su respectiva agua de pozo.  
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En el caso de la muestra donde se encontró más As(V) en la cocina, es posible que el contacto 

del agua con el oxígeno del aire durante el almacenamiento en el tanque o en el trayecto del 

pozo a la cocina haya provocado una oxidación del As(III) a As(V). Sin embargo, en el caso 

de la mayor presencia de As(III), no se poseen datos adicionales sobre las condiciones del 

agua (como pH o Eh) para poder dar una explicación a este hallazgo, aunque sería esperable 

la existencia de condiciones de potencial y pH favorables a la existencia de esta especie 

reducida. 

Por su parte, Sigrist et al. (2014) encontraron en muestras de agua de Santa Fe, Argentina, 

valores que van de 25,8 a 400,4 μg L-1 donde los valores de As(III) fueron no detectables o 

no cuantificables, por lo que el arsénico allí presente estaba en estado de oxidación + 5. 

6.3.2.3. Resultados de los parámetros físico-químicos 

En la Tabla 6.2, se muestran los resultados de los parámetros medidos en campo, mostrando 

el valor mínimo, el máximo y el promedio o la mediana de cada uno. En la mayoría de los 

casos la distribución de los datos no sigue una distribución normal (según la prueba de 

Shapiro-Wilk) por lo que se optó por calcular la mediana como medida representativa de la 

tendencia central. Se debe mencionar que estos parámetros solo se midieron en las muestras 

de agua extraídas directamente del pozo, o en el agua de la canilla de la cocina, cuando no 

se podía obtener esa muestra. 
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Tabla 6.2 Resumen de resultados de parámetros medidos en campo y VMP de la Norma UNIT 833 

 pH  Eh (mV) 
Conductividad 

(S cm-1) 

Sólidos 

Totales 

disueltos  

(mg L-1) 

Resistividad  

(Ω cm-1) 

Salinidad 

(ppt) 

Mínimo 7,22 147,5 753 377 271 0,1 

Máximo 8,32 861,4 2420 1210 >1000 1,9 

Promedio 7,57 327,9 1404 701 771 0,7 

Mediana  7,56 318,6 1319 658 753 0,7 

UNIT 833 6,5-8,5 N/A 2000 1000 N/A N/A 

Los valores obtenidos de pH, conductividad y sólidos totales disueltos en las muestras de 

agua de pozo estuvieron dentro de los valores máximos permitidos definidos en la norma 

UNIT 833:2008, a excepción de una sola muestra que alcanzó un valor de conductividad y 

de sólidos totales disueltos de 2420 µS cm -l y 1210 mg L-1 respectivamente.  

Los valores de pH y potencial redox muestran que el medio es oxidativo, lo que concuerda 

con los hallazgos de que la especie de arsénico predominante en las aguas analizadas fue el 

As(V). Como ya se ha dicho, el arsénico en las aguas se encuentra formando oxoaniones y 

la concentración de estas especies dependerán de las condiciones redox, el pH y la actividad 

biológica (Litter, 2018).  

Se evaluaron otros parámetros químicos en el agua con el fin del conocer las características 

del agua subterránea que es utilizada para beber en San Antonio. En las Tabla 6.3 y en la 

Tabla 6.4 se puede ver el valor mínimo (Min) y máximo (Max) de cada parámetro y la 

mediana ya que, a excepción del fluoruro, no presentan una distribución normal (según 

Shapiro-Wilk). Asimismo, se muestran los valores máximos permitidos (VMP) según la 

norma UNIT 833:2008 para poder comparar los resultados obtenidos con esos valores de 

referencia. 
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Tabla 6.3 Medida de parámetros químicos del agua en el laboratorio 
 

Ca  

(mg L-1) 

Mg  

(mg L-1) 

Dureza 

CaCO3  

(mg L-1) 

K  

(mg L-1) 

Na  

(mg L-1) 

Mn  

(mg L-1) 

Min 16 7 103 0,4 125 0,02 

Max 166 44 507 8,6 603 0,10 

Mediana 57 18 237 3,3 249 0,04 

VMP (UNIT 

833, 2010) N/A N/A 500 N/A 200 0,10 

 

Tabla 6.4 Medida de parámetros químicos del agua en el laboratorio(continuación) 

 F- (mg L-1) Cl-(mg L-1) SO4
2- (mg L-1) NO3

- (mg L-1) 

Min 0,1 10 13 5 

Max 1,0 784 449 133 

Mediana 0,5 103 90 16 

VMP (UNIT 

833, 2010) 1,5 250 400 50 

Si analizamos los parámetros que aparecen en las Tabla 6.3 y la Tabla 6.4 respecto a lo que 

indica la norma (UNIT 833:2008, 2010), los valores de flúor y manganeso estuvieron por 

debajo de los valores máximos permitidos, mientras que algunos parámetros como la dureza, 

cloruro, sulfato y nitrato superaron los límites permitidos en algunas muestras. En el caso 

del sodio, en 23 muestras se encontraron valores que superan el máximo permitido por la 

norma. Esto podría deberse a un origen geogénico, aunque se necesitan otro tipo de estudios 

en el área para conocer el origen del sodio en estas muestras.  
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6.3.3. Encuesta 

Se realizó la encuesta a los 47 participantes del estudio. En la Tabla 6.5 se presenta la 

información más relevante recabada. En el caso de que la respuesta sea cuantitativa se 

encuentra el valor mínimo, el máximo y la mediana de dichas medidas, mientras que si es 

cualitativa se registra el % de participantes que optó por cada opción. 

Tabla 6.5 Datos obtenidos a partir de la encuesta  

Datos generales 

Total de 

participantes 

47 

Sexo (% de 

participantes) 

Femenino Masculino 

62 38 

Ocupación  

(% de participantes) 

Jubilado/a Trabajador/a 

Rural 

Amo/a de 

casa 

Veterinario/a Otros 

11 21 4 2 9 

Datos personales 

 Min Max Mediana 

Edad (años) 22 85 56 

Peso corporal (Kg) 38 120 79 

Tiempo de residencia 

(años) 

0,1 78 34 

Tiempo de uso del pozo 

(años) 

0,1 78 18 

Índice de exposición 

durante su residencia * 

(μg/L/día) 

0,0 2,4 0,7 

Consumo de agua 
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 Min Max Mediana 

Volumen de agua que bebe (*) (L) 0,3 5,0 1,5 

Volumen de agua que bebe en infusiones (**) (L) 0,1 4,0 1,2 

Volumen de agua ingerido total (*+**) (L) 0,4 6,1 3,0 

 Pozo Embotellada OSE 

Tipo de agua que bebe (% de participantes) 78 17 4 

Tipo de agua que prepara infusiones (% de 

participantes que consume infusiones) (N: 40) 

95 2 3 

Tipo de agua que utiliza para cocinar (% de 

participantes) 

98 2 - 

Alimentación 

 Sí No 

Carne roja (% de participantes) 96 4 

De 7 a 5 veces a 

la semana 

De 4 a 3 

veces a 

la 

semana 

Menos 3 

veces a la 

semana 

 

51 33 16  

Pollo (% de participantes) 83 17 

De 5 a 4 veces a 

la semana 

3 o 

menos 

veces a 

la 

semana 

No sabe  

8 87 5  

Pescado (% de participantes) 60 40 
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Todas las 

semanas 

Cada 15 

días 

Alguna vez 

al año 

 

33 33 33  

Mariscos (% de participantes) 2 (en alguna ocasión) 98 

Cereales (% de participantes) 98 2 

 De 7 a 5 veces a 

la semana 

De 4 a 3 

veces a 

la 

semana 

Menos 3 

veces a la 

semana 

 

 6 47 47  

Hábitos 

 Si No 

Fumador (% de participantes) 19  81 

Exfumador (% de participantes no fumadores) 

(N:38) 

2 98 

Consume bebidas alcohólicas 45 (algunas 

ocasiones) 

55 

* Valor calculado a partir de los datos de la encuesta. El índice de exposición, 𝐼𝐸 =

𝐶 𝑥 𝐼𝑅 𝑥 𝐸𝐷 

𝐵𝑊 𝑥 𝐴𝑇
, se define como la concentración de arsénico por el volumen de agua ingerida 

sobre el peso corporal por el tiempo promedio definido (OMS, 2021). Para el ED y el AT se 

utilizó el tiempo que los participantes respondieron que hace que utilizan el agua del pozo.  

De los datos se desprende información muy importante, como la alta ingesta de agua, con 

una mediana superior a los 2 L, el elevado consumo de agua de pozo ya sea para cocinar, 

beber o preparar infusiones como mate, té y café y el tiempo de residencia de los 

participantes en el lugar. El volumen de agua e infusiones ingerido fue informado por cada 

participante; en algunos casos, se informaba cantidad de vasos o termos de mate. Para pasar 
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a volúmenes dichas respuesta se estableció que un vaso de agua equivale a 200 mL y un 

termo a 1 L.  

Es importante mencionar que un consumo de agua (como sumatoria de agua e infusiones) 

por encima de los 5 L diarios es excesivo, pero hay que remarcar que no es inusual durante 

el trabajo físico intenso, especialmente en días muy calurosos, donde la sudoración excesiva 

puede llevar a una pérdida significativa de líquidos. En estas condiciones, el cuerpo necesita 

reponer el agua perdida para mantener el equilibrio hídrico y evitar la deshidratación. 

La información de consumo de agua y tiempo de residencia es relevante al momento de hacer 

la evaluación de riesgos donde, en primer lugar, se ve la exposición prolongada en la mayoría 

de los participantes y, segundo, que la ingesta supera los 2 L por lo que al momento de 

realizar una caracterización de riesgos, estos serán mayores que el calculado teóricamente.  

6.3.4. Tratamiento de datos 

En la Tabla 6.6 se muestran el resultado del análisis de correlación entre el nivel de arsénico 

urinario (As (μg g crea-1)) con las variables estudiadas. 

Tabla 6.6 Coeficientes de correlación de Spearman entre As-U μg g crea-1 y algunas de las 

variables estudiadas 

X Y ρ p-valor 

As (μg g crea-1) Tiempo de residencia (años) -0,24423 0,114487 

As (μg g crea-1) Tiempo de uso del pozo (años) 0,058249 0,714057 

As (μg g crea-1) Índice de exposición  0,467048 0,002379 

As (μg g crea-1) Concentración de arsénico en agua 0,325545 0,037802 

As (μg g crea-1) Tipo de agua bebe: OSE -0,24027 0,120674 

As (μg g crea-1) Tipo de agua bebe: embotellada -0,34192 0,024824 

As (μg g crea-1) Tipo de agua bebe: pozo 0,434719 0,003579 

As (μg g crea-1) Tipo de agua que utiliza para cocinar: Pozo 0,248682 0,107826 
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As (μg g crea-1) Agua de pozo ingerida en el día (L) 0,376484 0,012834 

As (μg g crea-1) Consumo de carnes rojas 0,088988 0,570396 

As (μg g crea-1) Consumo de aves  -0,14447 0,355326 

As (μg g crea-1) Consumo de pescado 0,079772 0,611103 

As (μg g crea-1) Consumo de cereales 0,106786 0,495517 

As (μg g crea-1) Fumador_sí -0,12039 0,441888 

As (μg g crea-1) Ex-fumador (más de 1 año) sí -0,01243 0,936924 

As (μg g crea-1) ¿Consume bebidas alcoholicas durante las 

comidas o en su tiempo libre?_no 

-0,10189 0,515609 

As (μg g crea-1) ¿Consume bebidas alcohólicas durante las 

comidas o en su tiempo libre?_sí 

0,101887 0,515609 

 

As (μg g crea-1) HQ datos 0,458342 0,002581 

As (μg g crea-1) CR datos 0,371242 0,016862 

La información que se describe en la tabla anterior muestra que el nivel de arsénico urinario 

se correlaciona de forma positiva y estadísticamente significativa con el índice de exposición 

(ρ = 0,467 y p-valor = 0,00238) lo cual muestra una correlación moderada con la exposición 

al arsénico a través del consumo de agua contaminada. Asimismo, existe correlación positiva 

con el tipo de agua (pozo) (ρ = 0,4347 y p-valor = 0,00358) y con la cantidad de agua de 

pozo ingerida (ρ = 0,376 y p-valor = 0,01283), lo que puede confirmar que la exposición al 

arsénico se produce por el consumo de agua de pozo contaminada.  

En la Figura 6.19 se observa la correlación entre del índice de exposición y el arsénico en la 

orina. 
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Figura 6.20 Gráfico de dispersión del índice de exposición y la concentración de arsénico en orina 

6.3.5. Evaluación de los riesgos a la salud por exposición al arsénico a través del 

consumo de agua subterránea 

En esta oportunidad la evaluación de riesgos se realizó con los datos recabados de la 

encuesta. De allí se estimó el promedio de consumo de agua y de peso corporal. Se hizo 

primero una estimación de los riesgos sólo para adultos según la metodología descrita. 
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Figura 6.21 Resultados de la CR realizada para adultos con los niveles de arsénico presente en el 

agua para cada pozo.  

En la Figura 6.21 puede verse que ningún nivel de arsénico en el agua muestra un valor de 

CR aceptable para las personas que consumen esa agua durante toda su vida. Llama la 

atención que el pozo 138 presenta un valor de arsénico aceptable para la OMS, pero el 

resultado obtenido al realizar la caracterización de riesgos muestra que la situación en las 

condiciones establecidas no es aceptable. Como se explicó anteriormente (5.2.1) esto se debe 

a que no hay una concentración de arsénico en agua que se considere segura y libre de riesgos 

y 10 µg L-1 es un valor provisional de la OMS que se define por las capacidades analíticas 

para su cuantificación y las posibilidades tecnológicas de remoción de arsénico (UNIT 

833:2008, 2010).  

En esta oportunidad se calculó el riesgo de cáncer con los datos promedio de la encuesta. En 

la Figura 6.22 se observa el resultado del CR al momento que se realizó la encuesta a los 

participantes.  

Se calculó el CR utilizando los datos de los niveles de arsénico en cada pozo. Se llamó CR 

teórico al resultado de la caracterización de riesgos realizada con los datos de IR y BW 

recomendados por la literatura (2L y 70 kg respectivamente). Por otro lado, se realizó el 

cálculo de lo que se llamó CR datos, utilizando los datos de IR y BW obtenidos en la 

encuesta. Para el IR se utilizó el promedio del volumen de agua subterránea consumida por 

todos los participantes, ya sea como agua de bebida o como infusiones. En el caso del BW 

se utilizó la masa corporal promedio de los participantes. 
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Figura 6.22 Resultados de la CR realizada para adultos con los niveles de arsénico presente en el 

agua (CR adultos) y CR realizado con los datos promedio de la encuesta (CR adultos datos).  

Al analizar los resultados, se observa que los CR teóricos son superados por los CR datos. 

Esto puede deberse principalmente a que la gente consume más de 2 L de agua al día, por lo 

que la exposición es mayor a la estimada.  

De acuerdo con nuestros resultados, en el año 2023, el 68 % de los participantes del estudio 

se encontraban en una situación no aceptable con respecto a los efectos cancerígenos, al 

consumir agua subterránea con arsénico.  

Si se evalúa los riesgos de efectos no cancerígenos (HQ), para manifestaciones 

dermatológicas y efectos cardiovasculares las tendencias se mantienen. El HQ teórico es 

aceptable para aquellas personas que no consumen el agua de sus pozos.  
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Figura 6.23 Valores de HQ por participante calculado teóricamente y con los datos recabados 

según encuesta orientada para los niveles de arsénico en muestras de agua subterránea extraídas 

en Canelones en el 2023 

Vemos nuevamente que los participantes presentan un HQ calculado con los datos obtenidos 

en la encuesta mayor que el HQ teórico y esto se debe fundamentalmente a que el consumo 

de agua es mayor a 2L por día. El 81% de las muestras de agua, dado su nivel de arsénico, 

puede presentar riesgos de efectos no cancerígenos a personas que la consuman. 

Los resultados permitieron demostrar que el realizar la evaluación de riesgo utilizando los 

datos obtenidos de la encuesta es una aproximación más real de la situación, pero implica un 
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investigación, el riesgo denota un incremento. Como se concluye en el trabajo de Othax et 
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sobrestimar el riesgo de exposición al arsénico a través del consumo de agua lo que está 

acorde con nuestros hallazgos.  

En suma, los participantes en su gran mayoría consumen el agua subterránea y además se 

caracterizan por presentar un alto tiempo de residencia en la zona y en particular en el mismo 

lugar de donde se tomaron las muestras del pozo. 

6.4. Devolución de resultados a la comunidad14 

La devolución de los resultados del proyecto de investigación de esta Tesis se realizó a través 

de un taller financiado por la Comisión Sectorial de Extensión y Actividades en el Medio 

(CSEAM), dirigido, no solo a los participantes sino a toda la comunidad. La convocatorioa 

se realizó a traves de la difusión de la imagen que se puede observar en la Figura 6.24.  

El taller se llevó a cabo de manera iterdiciplinaria con profesionales de la salud, médicos, 

químicos y geólogos. Además, se contó con la participación de estudiantes y docentes de las 

Facultades de Química y Medicina, de asociaciones de la zona y de autoridades 

departamentales vinculadas con el medio ambiente y la ruralidad. 

 

 

14 En el marco del proyecto aprobado por la Comisión Sectorial de Relacionamiento con el Medio. 1a 

convocatoria 2024 
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Figura 6.24 Imagen de la convocatoria a la comunidad de San Antonio.  



193 

 

 

6.5. Conclusiones parciales del estudio poblacional 

Este estudio realizado en la zona rural de San Antonio, Canelones, permitió caracterizar y 

evaluar los niveles de exposición al arsénico en la población a través del consumo de agua 

de pozos privados. A partir de los análisis físico-químicos y la especiación analítica de las 

muestras de agua, así como de las determinaciones de arsénico en orina de los participantes, 

se obtuvieron las siguientes conclusiones preliminares: 

• En el 55% de las muestras de agua subterránea analizadas, los niveles de arsénico 

exceden los límites establecidos por la normativa uruguaya (UNIT 833:2008), 

mientras que el 97% de las muestras superan los valores recomendados por la OMS 

para el consumo humano aceptable. Estos hallazgos indican que existe un problema 

en la calidad del agua subterránea de la zona, lo que conlleva un riesgo potencial para 

la salud de los habitantes que consumen dicha agua. 

• La especiación analítica del arsénico en las muestras de agua reveló que la especie 

predominante es el As(V), lo que concuerda con los valores de pH y potencial redox 

medidos en las muestras, que indican condiciones oxidantes en las aguas 

subterráneas.  

• En los casos en que se tomaron muestras tanto del pozo como de la canilla de la 

cocina, no se observaron diferencias significativas en la concentración de arsénico 

total. Sin embargo, se detectaron variaciones en la proporción de especies de arsénico 

en tres de las viviendas, lo que indica que el agua almacenada o canalizada podría 

experimentar transformaciones químicas que modifiquen la especiación del arsénico. 

• Al realizar la caracterización de riesgos, se concluyó que ninguna de las 

concentraciones de arsénico encontradas en las aguas subterráneas es aceptable para 

que estas aguas se consuman de forma prolongada según los valores de referencia de 

la OMS. De acuerdo con los cálculos del CR, el 68% de los participantes está en 

riesgo de desarrollar efectos adversos de largo plazo, mientras que un 81% presenta 

riesgo de efectos no cancerígenos, como manifestaciones dermatológicas y 

cardiovasculares debido a la ingesta de agua contaminada. 
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• La información obtenida de la encuesta revela que la mayoría de los participantes 

consumen más de 2 litros de agua al día, ya sea en forma directa o en infusiones 

(mate, té, café), lo que incrementa considerablemente la exposición al arsénico. El 

tiempo de residencia prolongado en la zona (mediana de 34 años) y el uso continuo 

del agua subterránea refuerzan el potencial impacto de la exposición crónica a este 

contaminante. 

• Los resultados obtenidos del análisis de las especies toxicológicamente relevantes de 

arsénico en orina muestran que la mayoría de los participantes presentan niveles 

significativos en orina y la correlación positiva observada entre el arsénico en orina 

y el índice de exposición calculado (ρ = 0,467, p < 0,01) confirma que el agua 

subterránea es una fuente relevante de exposición al arsénico para esta población. 

En este capítulo, el estudio realizado en San Antonio pone de manifiesto la necesidad urgente 

de implementar estrategias para reducir la exposición al arsénico a través del agua de 

consumo de esta población afectada. En primer lugar, se realizó la comunicación de riesgo, 

mediante un conversatorio, donde no solo se invitó a los participantes, sino que además la 

comunidad entera y algunas de las autoridades locales. Dicho conversatorio fue 

coorganizado junto a médicos y estudiantes de la Facultad de Química y Medicina. Otras 

medidas más importantes, deberían incluir la provisión de fuentes alternativas de agua, la 

utilización de plantas de abatimiento o la expansión de la cobertura de agua potable 

suministrada por OSE a esta zona rural de San Antonio, de modo que sus habitantes puedan 

acceder a un suministro de agua aceptable sanitariamente y de calidad. 
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Capítulo 7. Conclusiones y perspectivas a futuro 

En este capítulo se sintetizan las conclusiones extraídas de cada uno de los capítulos 

anteriores, considerando estas reflexiones como resultados del trabajo de investigación y 

como base para trabajos venideros, así como las perspectivas a futuro. Se ha considerado 

importante establecer las fortalezas y debilidades de estos estudios, pero, sobre todo, destacar 

el aporte al país de los primeros antecedentes de estudios que se presentan el abordaje de 

esta Tesis. 

La combinación de los estudios presentados y ligados entre sí sientan las bases para continuar 

investigando esta problemática ambiental en Uruguay y que no ha sido considerada como 

una prioridad de la Salud Pública hasta el momento 

7.1. Conclusiones  

De las conclusiones parciales establecidas en cada capítulo podemos destacar globalmente 

que los objetivos generales propuestos originalmente, fueron completamente logrados.  

En el estudio del Capítulo 3, se obtuvieron metodologías validadas y disponibles para otros 

estudios ya que son capaces de determinar arsénico total y sus especies en agua, y verificar 

si los niveles cumplen con el valor de la OMS. También se obtuvo una la metodología de 

determinación de arsénico en orina que es apta para realizar el biomonitoreo por exposición 

al contaminante en estudio.  

Las metodologías, además de ser útiles para el trabajo de estas Tesis podrán ser utilizadas 

en otras investigaciones y para servicios de asesoramientos a terceros 

Con respecto al segundo objetivo propuesto y haciendo referencia al Capítulo 4, se pudo 

determinar el nivel de arsénico en aguas subterráneas de diferentes localidades del país, 

observándose que el 70 % de las muestras analizadas superan el valor guía de la OMS.  
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Además, en las muestras de agua estudiadas en distintas zonas del país, se identificó la 

especie de arsénico predominante. Conocer las especies presentes en las muestras de agua 

permite caracterizar las aguas subterráneas en función de su toxicidad y al mismo tiempo de 

esta caracterización toxicológica, es fundamental identificar las especies de arsénico para 

implementar procesos de remediación eficaces. 

A partir de los datos recopilados sobre la concentración de arsénico en el agua subterránea, 

se logró realizar una caracterización de los riesgos para las personas que pudieran consumir 

esta agua para cumplir con nuestro tercer objetivo. A pesar de que los niveles de arsénico en 

el agua subterránea no superan ampliamente la normativa nacional UNIT 833:2008, se pudo 

estimar que, si la personas consumen el agua subterránea por largos períodos de tiempo 

presentan riesgos a la salud asociados a la exposición al arsénico. Estos riesgos incluyen 

efectos cancerígenos y/o problemas dermatológicos. 

Los resultados de la evaluación de riesgos por exposición al arsénico a través del consumo 

de agua subterránea contamianda mostraron que los niveles encontrados de arsénico en 

general no son aceptables para las poblaciones que lo consumen tanto para riesgos 

cancerígenos como no cancerígenos. 

Como conclusión del último objetivo planteado, el estudio en la zona rural de San Antonio, 

Canelones, ha permitido caracterizar y evaluar los niveles de exposición al arsénico en la 

población a través del consumo de agua de pozos privados. A partir de los análisis físico-

químicos y la especiación analítica de las muestras de agua, así como de las determinaciones 

de arsénico en orina de los participantes, se mostró que ninguna de las aguas estudiadas es 

aceptable frente a los niveles de arsénico presente.  

Los resultados obtenidos del análisis de las especies de arsénico toxicológicamente 

relevantes en orina indican que la mayoría de los participantes presentan exposición al 

mismo y su correlación moderada con los niveles de arsénico en agua dan indicio de que 

ésta es la principal fuente de exposición.  
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El estudio realizado en San Antonio pone de manifiesto la necesidad urgente de implementar 

estrategias para reducir la exposición al arsénico a través del agua de consumo de esta 

población. 

La primera estrategia que está a nuestro alcance es realizar la Comunicación de Riesgos y 

poner en conocimiento a las autoridades de la problemática encontrada.  

Con las conclusiones antes expuestas, es necesario monitorear de manera continua la calidad 

del agua subterránea con el fin de garantizar un agua de condiciones sanitarias aceptables a 

la comunidad que la consume.  

7.2. Fortalezas y debilidades 

Como principal fortaleza, es fundamental destacar la importancia de los trabajos en 

colaboración multidisciplinaria. La cooperación entre disciplinas, académicas y no 

académicas, no solo enriqueció el proceso de investigación, sino que además potenció la 

capacidad de respuesta ante los desafíos planteados. Esta sinergia permitió abordar 

problemas complejos desde diversas perspectivas, fomentando soluciones más efectivas y 

sostenibles. 

La participación desinteresada y voluntaria de la comunidad en los estudios realizados es 

otra gran fortaleza. Por otra parte, el interés de profesionales de la salud en las regiones 

estudiadas puede enmarcarse en futuras investigaciones.  

La principal debilida ha sido la falta de apoyo interinstitucional para avanzar en más áreas 

del conocimiento y promover acciones y soluciones al problema ambiental investigado. 

Asimismo, se constató la carencia de registro de datos armonizados a nivel estatal y la 

incongruencia de relevamiento de datos de pozos. No obstante, el trabajo se pudo realizar in 

situ gracias a la cooperación de las organizaciones locales o referentes de la comunidad 

mencionados en las fortalezas. 
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7.3. Perspectivas a futuro 

El trabajo realizado en esta tesis en San Antonio fue con un número de muestras pequeños, 

47 participantes. Tomando como base este trabajo se propone realizar un estudio 

poblacional, con un número mayor de participantes con el fin de aumentar el peso estadístico. 

El mismo se realizará en colaboración con profesionales médicos y epidemiólogos, quienes 

llevarán a cabo anamnesis y evaluaciones clínicas de los participantes. Ya se han establecido 

contactos con médicos en San Antonio, lo cual permitirá un análisis más profundo de la 

exposición al arsénico en esta región con una evaluación integral de la salud de las personas 

involucradas. 

Se plantea, asimismo, ampliar el estudio a otras localidades, incluyendo aquellas ya 

investigadas en esta Tesis, para monitorear cómo varían los niveles de arsénico en función 

del tiempo y factores climáticos. 

Otra propuesta es la de desarrollar una nueva metodología analítica para identificar y 

cuantificar las especies de manera individual en la orina con el fin de evaluar el grado de 

metilación del arsénico inorgánico realizando un acople entre una columna de intercambio 

aniónico y un espectrofotómetro de fluorescencia atómica. 

La especiación de arsénico en orina permite identificar y cuantificar individualmente las 

especies de arsénico presentes (As(III), As(V), MMA, DMA) lo cual permite evaluar cómo 

ocurre la metabolización de este tóxico en cada organismo. Esto se conoce como el perfil de 

metilación y sería interesante poder trabajar en este aspecto a futuro. 

Dado que la Facultad de Química ya posee un Espectrómetro de Fluorescencia Atómica 

PERSEE modelo PF-7, recientemente adquirido, sería muy interesante utilizar esta técnica 

analítica acoplada a la bomba de HPLC usada en esta Tesis. De esta forma, se podría realizar 

la separación de las especies de arsénico mediante HPLC y acoplar la salida de la bomba con 

la entrada de equipo de fluorescencia atómica con generación de hidruros. La fluorescencia 

atómica tiene como gran ventaja lograr generalmente menores límites de detección y 

cuantificación. Poder separar y cuantificar individualmente cada especie es fundamental para 

entender los procesos de metilación del arsénico inorgánico que se dan previo a su excreción 
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en orina. Esta información es especialmente relevante en el contexto uruguayo, donde el 

monitoreo de especies individuales permitirá evaluar cómo nuestra población metaboliza el 

arsénico, lo cual varía en función del perfil de metilación de cada individuo. Existen trabajos 

internacionales que sugieren que los individuos con una mayor capacidad de metilación 

podrían estar menos propensos a los efectos tóxicos del arsénico (Spratlen, 2017), pero este 

perfil de "metiladores" no ha sido estudiado en la población de Uruguay, dejando una 

oportunidad para esta investigación. 

Con esta Tesis pudimos mostrar la amplia variedad de capacidades, enfoques y desafíos 

actuales que se requieren para la investigación sobre el arsénico en Uruguay y que, a nivel 

global, es necesario continuar estudiando los efectos del impacto del arsénico a bajos niveles, 

en la salud pública, así como el estudio de la susceptibilidad individual y mejores tecnologías 

estratégicas de remediación accesibles   

 

  

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=%22Spratlen%20MJ%22%5BAuthor%5D
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Apéndice 1. Protocolo de toma de muestras de agua subterránea de 

consumo para análisis de especies de arsénico inorgánico.  

El objetivo del muestreo es recoger una muestra de agua, representativa para el análisis, de 

forma que el resultado obtenido proporcione un diagnóstico real del universo investigado 

(Litter, Farías, & Armienta, 2009).  

Reactivos, Materiales y Equipos:  

- Envases de polietileno con un volumen mayor o igual 50 mL limpios y con buen cierre. 

- Elementos para rotulación  

- Planilla de registros  

- Vaso de Bohemia 

- Medidor multiparámetro 

- GPS 

Procesos prácticos 

En el laboratorio 

• Lavar los envases con agua tipo III (RO). 

• Enjuagar tres veces con agua ultrapura. 

En campo 

• Rotular los envases. 

• Enjuagar tres veces el envase con la fuente de agua que se va a muestrear, desechando 

el agua de enjuague. Si no se pudo lavar previamente en el laboratorio, enjuagar el 

envase más veces con el agua a muestrear y anotarlo en la planilla. 

• Recoger la muestra sin dejar cámara de aire.  
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• Cerrar el envase asegurando su cierre hermético.  

• Tomar una muestra en el vaso de bohemia enjuagado previamente con agua de pozo 

para utilizar el medidor multiparámetro. 

• Tomar las coordenadas del pozo y tomar foto o anotaciones de relevancia respecto a 

las condiciones circundantes (limpieza del terreno, condiciones del pozo, etc). 

• Anotar toda la información pertinente en la planilla de registros. Si se tienen valores 

de otros parámetros medidos en campo anotarlos en la planilla (pH, conductividad, 

etc). 

• Almacenar en conservadora con geles refrigerantes. 

• Guardar en heladera y llevar al laboratorio lo antes posible. 

 

Precauciones a tener en cuenta.  

Agua de red 

Para la toma de una muestra de agua de red se abrirá la canilla y se dejará que el agua corra 

el tiempo suficiente para purgar la cañería. (Mínimo 2 L de agua).  

Agua de Perforaciones o Pozos  

La muestra se debe tomar de la cañería inmediata al pozo y es conveniente que, antes de 

proceder a la toma de la muestra, la impulsión se mantenga en marcha el tiempo suficiente 

(Mínimo 5 min) que contemple la profundidad del pozo. 
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Muestra 
Fecha de toma de 

muestra 

Lugar de toma de 

muestra 

Origen de la muestra 

(Pozo, grifo, cañería) 

Parámetros medidos 

en campo 

Observaciones 

(ej si es filtrada) 
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Apéndice 2. Encuesta orientada población proyecto Colonia 

Encuesta breve para San Pedro 

Participante N°:  
Pozo al que se asocia  

Datos personales  

Apellido:  

Nombre:  

Sexo:  

Fecha de Nacimiento:  

¿Desde cuándo vive aquí?  

Peso corporal:  

Alimentación 

¿Qué tipo de agua bebe? Pozo OSE Embotellada 
Si usa el pozo para beber, ¿desde cuándo lo 
consume? 

 

¿Cuánta agua bebe por día sin tener en cuenta 
mate, té o café? 

 

Si el agua es embotellada ¿qué marca utiliza?  

 

¿Toma mate? Si  No 

¿Qué tipo de agua utiliza para preparar mate? Pozo OSE Embotellada 

¿Cuánta mate bebe por día?  

 

¿Toma Té y/o café? Si No 

¿Qué tipo de agua utiliza para preparar 
te o café? Pozo OSE Embotellada 

¿Cuánta té y café bebe por día?  
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¿Qué tipo de agua utiliza para cocinar? Pozo OSE Embotellada 

Si usa el pozo para cocinar, ¿desde 
cuándo lo usa? 

   

Otros 

¿Utiliza filtros para el consumo de agua? Si  No 
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Apéndice 3. Plan de muestreo para el Proyecto en San Antonio 

A continuación, se presenta el plan de muestreo escrito previo a la realización del estudio 

poblacional. 

Plan de muestreo 

Se realizará un muestreo por conglomerados aleatorio, donde cada muestra y sus suplentes 

fueron elegidas al azar. Las mismas están detalladas según el documento interno Excel 

llamado “Muestreo MG”. 

 

Casas posibles de ser muestreadas 

Se define que por cada pozo que se va a muestrear se deberá obtener al menos una orina, si 

no hay voluntarios para dar la muestra de orina se pasa al pozo suplente (ver lista en Excel-

Muestreo MG).  

Por cada pozo se obtienen tantas muestras de orina como voluntarios mayores de edad estén 

interesados. 
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En caso de que el lugar elegido para muestras presente agua de OSE se toma la muestra, se 

toman las muestras de orinas correspondientes y también se va a tomar su suplente. (Se busca 

tener 30 muestras de pozo, pero no se desechan muestras de OSE que puedan servir como 

control) De la misma manera se actuará si hay pozos, pero las aguas no son usadas para 

tomar, o si la persona consume agua que no es de pozo para tomar.  

Cuando ninguno de los 3 lugares seleccionados pueda ser muestreado se elegirá otro lugar 

dentro del mismo conglomerado. 

Si dentro del conglomerado no hay lugares para muestrear, se elegirá un pozo de otro 

conglomerado pero que sea el más cercano geográficamente.  

Las muestras de agua serán tomadas y refrigeradas, según: “Protocolo de toma de muestras 

de agua subterránea de consumo para análisis de especies de arsénico inorgánico” Apéndice 

1.  

En el lugar: 

• Se comunicará a los participantes en qué consiste la investigación y se entregará 

una hoja informativa 

• Se informará que para participar del estudio deberá firmar un consentimiento 

informado. En caso de no firmarlo no podrá ser partícipe de la investigación 

• Se medirá con un medidor de campo 

o pH 

o Potencial Redox (ORP) 

o Conductividad 

o Salinidad 

o Sólidos totales disueltos 

o Temperatura 

• Se tomarán las coordenadas del lugar. 

Todas los datos serán anotadas en la planilla de muestreo – Proyecto San Antonio 

• Se realizará una encuesta orientada (Apéndice 8 - Encuesta Orientada estudio 

poblacional) 
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Para el laboratorio: 

• Se tomarán muestras en 4-tubos Falcon 

o Canilla de la cocina (donde la gente saca el agua para beber) 

1. Canilla (para As total y sus especies) tubo A 

2. Canilla (respaldo) tubo B 

o Directo del pozo  

1. Pozo (análisis de As total y sus especies) tubo C 

2. Pozo (análisis de cloruro, fluoruro, sulfato y nitrato) tubo D 

Si no hay canilla directa del pozo se utilizará solo 3 tubos Falcon idénticos de la canilla de 

la cocina.  

Si no hay canilla de la cocina se utilizará solo 3 tubos Falcon idénticos directo de la canilla 

del pozo  

• 1-Botella de 250 mL con ácido nítrico 0,3 % v/v de la canilla del pozo. Si no hay 

canilla en el pozo se sacará de la canilla de la cocina.  

o Para determinación de elementos mayoritarios (Na, Ca, K, Mg, Mn)  

frasco F 

• 1 frasco de orina por adulto participante 

La orina se tomará (ver protocolo de Apéndice 4) el día que se tome la muestra de agua y se 

realizará la medida de creatinina para decidir si es una muestra apta o no. Si los valores de 

creatinina están fuera de rango 0,3 – 3,0 g L-1 la muestra no se considera apropiada para el 

biomonitoreo.  
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Apéndice 4. Toma de muestra para la determinación de especies 

toxicológicamente relevantes en orina 

El presente apéndice describe las especificaciones para la toma de muestra de orina para la 

determinación de las especies toxicológicamente relevantes. 

Toma de muestra: 

• La persona debe tener por lo menos 2 horas de no micción antes de la toma de 

muestra. 

• Se debe utilizar en frasco de primer uso (los comunes utilizados para análisis 

clínicos) 

• A los efectos de evitar la contaminación de la muestra, se recomienda el lavado de 

manos con agua y jabón, no tocar el frasco ni la tapa en su interior y descartar la 

primera fracción de orina. Tomar un mínimo de 25 mL de orina 

• No se adiciona conservadores a las muestras y además se realizará la determinación 

de concentración de creatinina urinaria entre 0,3 y 3,0 g L-1 como criterio de inclusión 

de la muestra (ACGIH, 2024). 

Acondicionamiento de la muestra: 

• Las muestras deben ser perfectamente rotuladas en forma indeleble. 

• Las muestras deben ser refrigeradas y mantenidas en esas condiciones para su 

traslado (en conservadora y con geles).  

• En el laboratorio se almacenan a -5 °C. 

“Encontrar una cantidad medible de arsénico en la orina no implica que el nivel de 

arsénico cause un efecto adverso para la salud. Los estudios de biomonitoreo del arsénico 

urinario pueden proporcionar a los médicos y funcionarios de salud pública valores de 

referencia para que puedan determinar si las personas han estado expuestas a niveles más 

altos de arsénico que los encontrados en la población general. Los datos de biomonitoreo 

también pueden ayudar a los científicos a planificar y realizar investigaciones sobre la 

exposición y los efectos en la salud” (CDC, 2019).  
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Apéndice 5. Planilla de muestreo para recoger datos Proyecto San 

Antonio  

Planilla de muestreo – Proyecto San Antonio 

Fecha:   N° Pozo  

 

Muestras 

A   Orina N° Participante 

B     

C     

D     

E     

F     

     

 

Multiparámetros 

pH  TDS(ppt)  

Ev (mV)  Salinidad (ppt/%)  

Conductividad (mS)  Temperatura (°C)  

Resistividad (mΩ)    

 

Observaciones: 
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Técnicos: 

ORP: Potencial de óxido-reducción 

TDS: Sólidos disueltos totales 
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Apéndice 6. Hoja informativa 
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Apéndice 7. Consentimiento informado 

Participante N°:   

 

CONSENTIMIENTO INFORMADO POR ESCRITO 

 

Lugar:  

Fecha:   

 

Yo, Sr/Sra  CI 

Doy mi pleno consentimiento, de manera libre, para participar en el proyecto de 

investigación “Evaluación de riesgos a la salud por exposición al arsénico a través del agua”, 

a cargo de la estudiante de posgrado Paulina Pizzorno habiendo sido informado/a de los 

alcances del mismo. 

He sido invitado/a participar y se me realizará una encuesta por parte de integrantes del 

equipo investigador. 

He comprendido que la investigación es una contribución para conocer y generar el 

conocimiento sobre los niveles de este tóxico ambiental, y entiendo que los datos serán 

tratados en forma estadística, por lo que se mantendrá mi identidad en forma confidencial. 

Asimismo, que será un importante aporte a la ciencia y a la mejora de las condiciones de 

salud ambiental en Uruguay. 

Estoy de acuerdo en que se tomen registros de los datos para ser utilizados en dicha 

investigación y en suministrar muestras orina y agua de consumo por una única vez, para 

que se realicen los estudios de laboratorio. Las muestras van a quedar van a quedar bajo 

responsabilidad del equipo de investigación. 
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Doy mi permiso para que los registros sean utilizados por el equipo de investigación para 

generar publicaciones y recomendaciones específicas de salud, entendiendo que la 

información que pudiera identificarme será utilizada en forma confidencial. 

He leído la hoja de información que se me ha entregado. 

He podido hacer preguntas sobre el estudio y he recibido suficiente información sobre el 

mismo. 

Comprendo que mi participación es voluntaria y gratuita, y presto libremente mi 

conformidad para participar en el estudio.  

Sé que puedo retirar mi consentimiento en cualquier fase del procedimiento y las muestras 

serán destruidas al firmar el desistimiento.  

Nombre y Apellidos (participante):  

 

Firma del participante:  

Confirmo que he explicado al participante el carácter y el propósito del proyecto de 

investigación. 

Entrega muestra de Orina Si No 

Entrega muestra de agua Si  No 

 

Firma del investigador:  
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Deseo desistir de la investigación 

Fecha  

 

Firma del participante:  
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Apéndice 8. Encuesta Orientada estudio poblacional 

Encuesta 

Participante N°:  

Datos personales  

Apellido:  

Nombre:  

Sexo: F M 

Fecha de Nacimiento:  

CI:  

Domicilio:  

Departamento:  

¿Desde cuándo vive aquí?  

Correo:  

Teléfono:  

Ocupación:  

Peso corporal:   

Donde usted vive 

¿Hay fábricas o establecimiento 

industrial-agrícola próximo? Si No 

¿Cuál es?   

Alimentación 

¿Come Pescado? Si  No 



235 

 

 

¿Con qué frecuencia semanal?  

¿Consumió pescado en la última semana?  Si No 

 

¿Come Mariscos? Si  No 

¿con qué frecuencia semanal?  

¿Consumió pescado en la última semana?  Si No 

 

¿Come Carnes rojas? Si  No 

¿Con qué frecuencia semanal?  

 

¿Come Aves (pollo)? Si  No 

¿Con qué frecuencia semanal?  

 

Cereales  Si  No 

¿Cuál es el principal cereal? Arroz, 

Polenta, otro 

 

¿Con qué frecuencia semanal?  

¿Qué tipo de agua bebe? Pozo OSE Embotellada 

¿Cuánta agua bebe por día? En litros  

Si es agua es embotellada ¿qué marca 

utiliza? 

 

¿Qué tipo de agua utiliza para cocinar? Pozo OSE Embotellada 

 

¿Utiliza filtros para el consumo 

alimentario? 

Si  No 
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Consumo Infusiones (Te, café mate) 

¿Toma mate? Si  No 

¿Qué tipo de agua utiliza para preparar 

mate? 

Pozo OSE Embotellada 

¿Cuánta mate bebe por día? En litros  

 

¿Toma Té y/o café? Si No 

¿Qué tipo de agua utiliza para preparar 

te o café? Pozo OSE Embotellada 

¿Cuánta té y café bebe por día? En 

litros 

 

Si utiliza agua de pozo responda las siguientes preguntas  

Características del pozo donde se consume el agua  

¿Qué tipo de pozo es?  Brocal/semisurgente/otro  

¿Qué profundidad tiene?  

¿En qué año fue construido?  

¿Desde cuándo se utiliza el agua 

de este pozo? 

 

¿además del uso doméstico en 

que más lo usa?  Riego Agricultura Ganadería 

Ubicación (coordenadas)  

Pozo número  

¿Cómo calefacciona su casa? 

Leña Si No 
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Eléctrica Si No 

Kerosene / supergas Si No 

Otros Si No 

Hábitos 

Tabaco 

Fumador Si No 

Ex fumador (más de 1 año) Si No 

Si es fumador 

¿Cuántos años hace que fuma?  

¿Cuántos cigarrillos por día?  

¿Fuma en el hogar?  

Si es ex-fumador (más de 1 año) 

¿Cuántos años hace que dejo?  

¿Cuántos cigarrillos por día fumaba?  

¿Durante cuántos años fumo?  

Consumo de alcohol 

¿Consume bebidas alcohólicas durante las 

comidas o en su tiempo libre? 
Si No 

¿Con que frecuencia? 
Todos los días Fin de semana 

Algunas 

ocasiones 

¿Qué tipo de bebidas son las más frecuentes? Vino Cerveza Whisky Otras 

Otros Si No 
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Salud  

¿Padece alguna enfermedad como problemas 

en la piel, diabetes, cáncer o problemas 

cardiovasculares? 

Si No 
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Apéndice 9. Artículos publicados en revistas referadas 

● "Determination of toxicological relevant arsenic species in urine by hydride 

generation microwave-induced plasma optical emission spectrometry." 

Pizzorno, P., Falchi, L., Mañay, N., Pistón, M., Bühl, V. (2024). MethodsX, Volume 

13, Article 102893, 2024. https://doi.org/10.1016/j.mex.2024.102893 

● "A simple method for the determination of toxicologically relevant arsenic 

species in urine by hydride generation microwave-induced plasma optical 

emission spectrometry for health risk assessment." Pizzorno, P., Falchi, L., 

Mañay, N., Pistón, M., Bühl, V. (2023). Spectrochimica Acta Part B: Atomic 

Spectroscopy, Volume 201, Article 106630, March 2023. 

https://doi.org/10.1016/j.sab.2023.106630 

● “Arsénico en agua subterránea de Uruguay y riesgo a la salud asociado: 

resultados preliminares” Paula Collazo, Karina Pamoukaghlian; Valery Bühl, 

Paulina Pizzorno, Nelly Mañay. Revista Latinoamericana de Hidrogeología, 

Asociación Latinoamericana de Hidrología Subterránea para el Desarrollo 

(ALSUHD) p.:44 - 45, octubre de 2020. 

https://alhsudchile.files.wordpress.com/2018/11/alhsud-octubre-2020.pdf 

● Relevamiento de la concentración de arsénico total en agua proveniente de 

varias fuentes en una zona arrocera del Uruguay. Lucia Falchi, Paulina Pizzorno, 

Fiorella Iaquinta, Adriana Cousillas. Innotec (En línea), p:10 - 17, 2018 Revista del 

laboratorio tecnológico del LATU 

http://ojs.latu.org.uy/index.php/INNOTEC/issue/view/40?fbclid=IwAR1jSgGOAR

JOffqiMz3yJQCb-KgXdkPa1cCi 

● An overview of environmental arsenic issues and exposure risks in Uruguay. N. 

Mañay, M. Pistón, M. Cáceres, P. Pizzorno, V. Bühl. Science of the Total 

Environment 686 (2019) p: 590–598 https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.05.443 
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Apéndice 10. Presentaciones en Congresos 

● II Congreso Virtual Iberoamericano de Salud Ambiental y I Congreso de la Red de 

Toxicología de Latinoamérica y el Caribe, 23 a 27 de setiembre de 2024. 

○ Evaluación de la exposición al arsénico en agua subterránea de una 

comunidad rural de Uruguay. Paulina Pizzorno, Mariano Cáceres, Valery 

Bühl, Nelly Mañay. Presentación oral. 

● 36th Annual Conference of the International Society for Environmental 

Epidemiology (ISEE 2024), Santiago, Chile, 25 al 28 de agosto de 2024. 

○ Evaluating Human Health Risks Associated with Groundwater Chemical 

Exposure in a Rural Community of San Antonio, Uruguay. Paulina Pizzorno, 

Mariano Cáceres, Valery Bühl, Nelly Mañay. Poster. 

○ Arsenic Exposure Assessment: Method Development and Application in 

Rural Populations. P. Pizzorno, L. Falchi, M. Cáceres, M. Pistón, N. Mañay, 

V. Bühl. Presentación oral.  

● Congreso Latinoamericano de Investigación y Educación Superior Interdisciplinaria, 

Montevideo, Uruguay, 23 al 26 de julio de 2024 

○ Arsénico en agua subterránea y riesgos a la salud asociados. Paula Collazo, 

Elena Alvareda, Valery Bühl, Gianella Facchin, Nelly Mañay, Karina 

Pamoukaghlian, Paulina Pizzorno. Presentación Oral  

○ Proyecto mitigación de arsénico en agua subterránea caso de estudio: Kiyú, 

San José. Uruguay. Paula Collazo, Gianella Facchin, Karina Pamoukaghlian, 

Valery Bühl, Paulina Pizzorno, Elena Alvareda. Poster. 
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● URUTIAFT 2023, Montevideo, Uruguay, 13 a 16 de noviembre de 2023 

○ Espectrometría de emisión óptica de plasma inducida por microondas 

utilizada para el biomonitoreo de la exposición al arsénico. Pizzorno, Paulina; 

Falchi, Lucia P.; Pistón, Mariela M.; Mañay, Nelly.; Bühl, Valery. 

Presentación oral 

○ Evaluación de especies inorgánicas tóxicas de arsénico en aguas subterráneas 

uruguayas. Bühl, Valery; Pizzorno, Paulina; Cáceres, Mariano, Mañay, 

Nelly. Presentación oral 

● III Latin American Congress of Environmental, Experimental and Nanomaterials 

Toxicology (ToxiLatin 2023), Belo Horizonte, Brasil, del 26 al 29 de septiembre de 

2023.  

○ Arsenic Exposure Assessment Through Groundwater in a Rural Community 

of Uruguay Paulina Pizzorno, Mariano Cáceres, Valery Bühl, Nelly Mañay. 

Poster 

● SETAC Latin America 15th Biennial Meeting, Montevideo, Uruguay, 17 al 20 de 

setiembre 2023 

○ Assessment of Arsenic Levels in Groundwater and Its Risk of Environmental 

Exposure in the Rural Community of San Antonio-Uruguay in 2021 and 2023 

Paulina Pizzorno, Mariano Cáceres, Valery Bühl, Nelly Mañay. Presentación 

oral 

○ Arsenic and Other Inorganic Pollutant Levels in Uruguayan Groundwater 

Intended for Human Consumption. Paulina Pizzorno, Mariano Cáceres, 

Lucía Falchi, Fiorella Iaquinta, Naomi Baladan, Nelly Mañay, Valery Bühl. 

Presentación oral 

○ Improving Lead and Arsenic Environment Health Risks Exposure 

Assessment and Management in Uruguay, Through New Trends of a 
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Collaborative Multidisciplinary Approach. Nelly Mañaay, Paulina Pizzorno. 

Presentación oral 

○ Arsenic High Levels in Raigon Aquifer at Kiyu, Libertad and Santa Regina 

Localities. Karina Pamoukaghlian, Paula Collazo, Valery Buhl, Paulina 

Pizzorno, Elena Alvareda, Nelly Mañay. Poster 

● 10th. International Conference of Medical Geology. Monterrey, México. 6 al 9 de 

agosto de 2023. 

○ Risk assessment exploratory study associated with the presence of arsenic in 

groundwater in a rural area of the municipality of San Antonio, Uruguay. 

Pizzorno, Paulina; Bühl, Valery; Cáceres, Mariano, Mañay, Nelly. 

Presentación oral 

○ Fluoride distribution from Uruguay’s aquifers as drinking water and their 

possible exposition risk to human health. Alvareda E., Cáceres M., Pizzorno 

P., Ramos J., Bessone L., Bühl V., Mañay N. and Gamazo P. Presentación 

oral 

○ Arsenic speciation in groundwater of Uruguay and implications on public 

health Bühl, Valery; Pizzorno, Paulina; Cáceres, Mariano, Mañay, Nelly. 

Presentación oral 

● Octavo Encuentro Nacional de Química ENAQUI 8, Montevideo, Uruguay, 18 al 21 

de octubre de 2023  

○ Características químicas del agua subterránea de consumo en zona rurales, la 

presencia de arsénico y su riesgo a la salud. Paulina Pizzorno, Mariano 

Cáceres, Angela Torres, Lucia Falchi, Fiorella Iaquinta, Nelly Mañay, Valery 

Bühl . Presentación oral. 
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○ Aportes a la calidad del agua subterránea. Evaluación de niveles de aniones 

en aguas de consumo humano. Lucía Falchi, Fiorella Iaquinta, Paulina 

Pizzorno, Mariano Cáceres, Valery Bühl. E-poster 

● 7° Congreso Uruguayo de Química Analítica (7°CUQA), Montevideo, Uruguay, 26 

al 28 de octubre de 2022 

○ Estrategias analíticas para la determinación de especies de arsénico 

inorgánico más tóxicas en agua: caracterización del agua subterránea de 

consumo en zonas rurales del sur uruguayo. Pizzorno, Paulina; Falchi, Lucia; 

Pistón, Mariela; Mañay, Nelly; Bühl, Valery. Presentación oral. 

● II Simposio de Arsénico en agua subterránea del Uruguay, Montevideo, Uruguay, 8 

de noviembre de 2022 

○ Capacidades analíticas y su aplicación en estudios de evaluación de riesgo a 

la salud por exposición al arsénico Valery Bühl, Paulina Pizzorno. 

Presentación oral  

○ Caracterización geoquímica de muestras de roca de perforación y correlación 

con la concentración de arsénico en agua subterránea, Kiyu, San José. 

Uruguay Paula Collazo, Karina Pamoukaghlian, Gianella Facchin; Micaela 

González; Paulina Haller; Paulina Pizzorno; , Elena Alvareda; Valery Buhl; 

Presentación oral  

○ Estudio de los niveles de arsénico en aguas subterráneas utilizadas para el 

consumo humano; Aportes de la Toxicología Ambiental con una mirada de 

Geología Médica. Paulina Pizzorno, Valery Bühl, Virginia Strambini, Paula 

Collazo, Nelly Mañay. Poster. 

○ Proyecto ASURU: arsénico en agua subterránea del Uruguay y evaluación de 

riesgos a la salud asociados. Paula Collazo, Karina Pamoukaghlián, Nelly 

Mañay, Valery Buhl, Paulina Pizzorno, Elena Alvareda César Goso. Poster  
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○ Niveles de arsénico elevados en el Sistema Acuífero Raigón, en las zonas de 

Kiyú, Libertad y Santa Regina. Karina Pamoukaghlián, Paula Collazo, 

Nelly Mañay, Valery Buhl, Paulina Pizzorno, Elena Alvareda. Poster 

○ Estudio sobre el arsénico y sus especies en perforaciones para consumo 

humano al SE de Kiyú, San José, Uruguay Rebeca Panzl Di Leone, Elena 

Alvareda, Karina Pamoukaglian, Valery Bühl, Paulina Pizzorno. Poster 

○ Arsénico en Agua Subterránea, en Acuífero Fracturado de Punta Espinillo, 

Montevideo, Uruguay Romy Gonzalez, Paula Collazo, Valery Bühl, Paulina 

Pizzorno. Poster 

● Congreso Argentino de Química Analítica. Argentina 2021 

○ Desarrollo de un sistema acoplado (HPLC-HG-MIP OES) para la 

determinación de especies inorgánicas de arsénico Lucía Falchi, Paulina 

Pizzorno, Valery Bühl, Nelly Mañay y Mariela Pistón. Presentación oral 

○ Desarrollo de una metodología rápida y económica para la especiación de 

arsénico en aguas mediante extracción en fase sólida Paulina Pizzorno, Lucía 

Falchi, Nelly Mañay y Valery Bühl. Presentación oral 

● As2021_28th International Congress on Arsenic in the Environment, Wageningen, 

Netherlands, Junio 2021 

○  “Private wells in Uruguay: evaluating groundwater arsenic levels and 

finding new areas for population´s health risks assessment”. Valery Bühl, P. 

Pizzorno, I. Machado, E. Alvareda & N. Mañay. Congreso realizado en forma 

virtual del 7 al 9 de junio de 2021. Presentación oral. 

● XXXVII Jornadas Interdisciplinarias de Toxicología –"La Toxicología transitando 

los tiempos de pandemia" Buenos Aires, Argentina del 16 al 18 de septiembre de 

2020 
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○ Determinación del biomarcador de exposición al arsénico inorgánico. 

Validación de un método mediante espectrometría de emisión atómica con 

plasma inducido por microondas acoplado a la generación de hidruros (HG-

MIP OES). Paulina Pizzorno, Lucia Falchi, Mariela Pistón, Valery Bühl, 

Nelly Mañay. Poster 

● 6 Encuentro Nacional de Química (6 ENAQUI), Montevideo, Uruguaty Octubre 

2019. 

○ Comparación del desempeño de dos técnicas de espectrometría atómica para 

la determinación de arsénico en aguas subterráneas. (2019) Lucía Falchi, 

Paulina Pizzorno, Valery Bühl, Nelly Mañay, Mariela Pistón. e-poster 

○ Aplicación de espectrometría de emisión atómica con plasma inducido por 

microondas acoplado a la generación de hidruros (HG-MIP OES) como 

técnica alternativa para evaluación de niveles de arsénico en orina como 

biomarcador de exposición de la población. (2019) Paulina Pizzorno, Lucia 

Falchi, Mariela Pistón, Valery Bühl, Nelly Mañay. e-poster 

● 15 Rio Symposium on Atomic Spectrometry, 2019. 

○ Arsenic Determination In Urine Using HG-MIP OES: A Toxicologycal 

Application (2019) Valery Bühl, Paulina Pizzorno, Lucia Falchi, Florencia 

Cora Jofré, Marianela Savio, Nelly Mañay, Mariela Pistón. Poster con 

presentación oral. 

● MEDGEO, Guiyang, China. 12 a 15 de Agosto 2019. 

○ “Medical Geology approach for Arsenic studies in Uruguay: advantages and 

difficulties” N. Mañay, V. Bühl, M. Cáceres. The 8th Internacional Medical 

Geology Conference, Presentación oral. 

● 5° Congreso Uruguayo de Química Analítica (5°CUQA), Montevideo Uruguay 

Octubre 2018. 
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○ Relevamiento de arsénico inorgánico en agua proveniente de varias fuentes 

de una zona arrocera del Uruguay (2018). Falchi, Lucía; Pizzorno, Paulina; 

Iaquinta, Fiorella; Cousillas Adriana. Presentación oral. 

○ Aplicación de un diseño experimental para la optimizan de la determinación 

de arsénico inorgánico en agua mediante HG-FAAS (2018). Pizzorno, 

Paulina; Falchi, Lucía; Bühl, Valery; Pistón, Mariela; Mañay, Nelly. Poster. 
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Apéndice 11. Premios obtenidos 

● Best Oral Presentation in MEDGEO'23 Monterrey Mexico, 9TH August 2023. Por 

la presentación del trabajo: Risk assessment exploratory study associated with the 

presence of arsenic in groundwater in a rural area of the municipality of San 

Antonio, Uruguay. 

● Student Award por la destacada participación en la Student Conference on 

Environmental Health and Medical Geology, Latin America Edition. Se otorgó un 

año de membresía de la International Medical Geology Association (IMGA), 

diciembre de 2021 hasta diciembre de 2022 a Paulina Pizzorno. 
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Anexos 

Anexo 1: Aprobación comité de ética para trabajo con la comunidad 
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Anexo 1.  Aprobación comité de ética para trabajo con la comunidad  
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