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RESUMEN

Ellago Ilopango esta localizado entre tres departamentos de El Salvador: San Salvador, Cuscatlan
y La Paz. De acuerdo con Arévalo y Castafieda (2012), el lago recarga acuiferos, almacena agua,
controla inundaciones en la regién y ofrece recursos pesqueros y belleza escénica para el turismo
y la recreacién. Sin embargo, en 2015, a través de la gestién publica, inicié la extraccidén de agua
del lago para abastecer la capital salvadorefia (Videla, 2015). Por tal razdn, en esta investigacién se
estudid la presencia y concentraciéon de elementos contaminantes como parte de un monitoreo
de la calidad del agua para el consumo humano. Se hizo un muestreo simple en seis puntos del
lago, distinguidos como: A, B, C, D, E y F. Estas muestras se analizaron mediante un inductor de
plasma acoplado por emisién de espectroscopia dptica (ICP-OES 3300 XL). Entre los resultados
se encontrd evidencia de elementos contaminantes como: arsénico (As), berilio (Be), cadmio (Cd),
selenio (Se), talio (T1) y plomo (Pb). Sin embargo, estos elementos contaminantes sobrepasaron
los limites permitidos para el uso y consumo humano que establece la Agencia de Protecciéon
Ambiental de Estados Unidos.
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STUDY ON HEAVY METALS IN LAKE ILOPANGO, EL SALVADOR

ABSTRACT

Lake Ilopango is located between three departments of El Salvador: San Salvador, Cuscatlan, and
La Paz. According to Arévalo & Castafieda (2012), the lake fills aquifers, stores water, controls
floods in the region, and offers fishing resources and scenic beauty for tourism and recreation.
However, in 2015, the Salvadoran government began the extraction of water from the lake to
supply the Salvadoran capital with drinking water (Videla, 2015). For this reason, this study
investigated the presence and level of concentration of contaminants as part of a water quality
monitoring for human consumption. Simple sampling was done at six points on the lake, indi-
cated as: A, B, C, D, E and F. These samples were analyzed by an inductor of plasma coupled
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by emission of optical spectroscopy (ICP-OES 3300 XL). The results showed evidence of water
pollution by heavy metals such as arsenic (As), beryllium (Be), cadmium (Cd), selenium (Se), tha-
llium (T1) and lead (Pb). Moreover, these contaminants exceeded the limits allowed for human use
and consumption established by the US Environmental Protection Agency (Epa).

Keywords: El Salvador, Lake Ilopango, Contaminants.

INTRODUCCION

Este lago de origen volcanico mide 8 km x 11
km, tiene una superficie de 72 km? y una pro-
fundidad méxima de 230 m (Escalante y Rivas,
2014), 1o que lo convierte en el lago mas grande
de El Salvador. De acuerdo con Arévalo y Cas-
taneda (2012), el lago provee servicios como
recarga de acuiferos y almacenamiento de agua,
control de inundaciones, produccion pesquera,
belleza escénica, turismo y recreacion.

La vegetacion de la cuenca en el lago de Ilo-
pango es de bosque subcaducifolio de carac-
ter secundario (Arévalo y Castafieda, 2012).
Actualmente, su cobertura vegetal estd alterada
debido a la gran actividad humana que ejerce
presion en el recurso pétreo, como la agricul-
tura con fertilizantes, herbicidas e insecticidas,
que lo contaminan por la escorrentia. Otro
elemento que ha alterado la cobertura es el
desarrollo de complejos turisticos y habitacio-
nales cercanos (Escalante y Rivas, 2014). Segin
Bundschuh, Pérez y Litter (2008), la Adminis-
tracion Nacional de Acueductos y Alcantari-
llados (aNDA), institucidn estatal encargada de
la explotaciéon de acuiferos y distribucion de
agua potable, colect6 datos de algunos elemen-
tos quimicos contaminantes en afos recientes,
pero desafortunadamente no ha hecho publi-
cos los resultados. De ahi, precisamente, la
urgencia de socializar los resultados de esta y
de otras investigaciones que ayuden a medir el
impacto negativo de la contaminacién quimica
de este recurso, pero sobre todo, a impedirlo.

Revision de literatura

Para Lopez , Monterrosa, Soriano, Barahona,
Olmos & Bundschuh (2009), las concentra-
ciones de arsénico (As) y boro (B) en el lago de

[lopango hacen que el agua no sea apta para el
consumo humano. Estos investigadores anali-
zaron las concentraciones de distintos oligoele-
mentos e iones importantes en el lago a partir
de 13 muestras en el agua y los sedimentos a
varias profundidades, que oscilaban entre 8 y
37 metros. Las muestras se obtuvieron del peri-
metro y del centro del lago, donde se formaron
unas islas durante la erupcién en 1879 y 1880.
Los sitios se seleccionaron con base en la accesi-
bilidad para los buzos y la topografia del fondo
del lago.

Lépez et al. (2009) encontraron que las concen-
traciones de arsénico en el agua fueron de 0.29
a 0.78 mg/L, mientras que las concentraciones
de arsénico en los sedimentos fueron eleva-
das en los Cerros Quemados o Isla de las Tres
Virgenes (86 mg/kg de sedimento). Los auto-
res también analizaron la presencia de otros
elementos en el agua y los sedimentos, como
bario (Ba), cobalto (Co), hierro (Fe), zinc (Zn),
cobre (Cu), plomo (Pb), niquel (Ni), cromo (Cr)
y litio (Li). El arsénico y otros elementos meta-
licos fueron analizados mediante un espectro-
fotémetro de absorcién atémica con horno de
grafito. Lépez et al. (2009) concluyeron que la
interaccién de fluidos volcanicos-hidroterma-
les genera las altas concentraciones de elemen-
tos observados en el agua.

Por otro lado, en 2008 se publicaron resultados
de la presencia de algunos metales en el lago Ilo-
pango, el lago Coatepeque y la laguna de Olome-
ga. De acuerdo con Bundschuh, Pérez y Litter, se
encontrd arsénico en la mayoria de los cuerpos
de agua de EI Salvador. En el lago de Coatepe-
que, la concentracién de arsénico que ha sido
medida en las aguas tiene un rango que oscila
entre 0.09 y 3.09 mg/L. En las aguas del lago
de Ilopango, ya documentado por Lépez et al.
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(2009), la concentracién de arsénico oscila entre
0.29 y 0.78 mg/L. En la laguna de Olomega, la
concentracion ha sido de 4.21 mg/L, la més alta
que se ha encontrado en El Salvador.

La investigacion referida explica que tales
valores son mas altos que 0.010 mg/L, el méxi-
mo permitido por la Agencia de Protecciéon
Ambiental de los Estados Unidos (era) y la
Organizacién Mundial para la Salud (oms). A
Bundschuh et al. les preocupé identificar que
la mayoria de habitantes que viven en las ribe-
ras de lagos y lagunas se sirvan directamente
de sus aguas para uso doméstico y que muchas
familias se contaminan indirectamente en acti-
vidades productivas como la pesca y la agricul-
tura, por el riego de los cultivos.

La concentracidn de metales y otros elementos
en los cuerpos de agua se ha ido monitoreando
en muchos paises, tal es el caso de Abubakar,
Aliyu Ja’afar et al. (2015), que en 2015 investi-
garon la presencia de metales en la superficie
del agua en Kaduna, Nigeria. Se traté de un
estudio para conocer las fuentes de conta-
minacién alrededor y en los desagiies del rio
Kaduna. De un total de cinco muestras, cuatro
se tomaron a intervalos de 100 m y uno a 50 m.
Los resultados de esta investigacion revelaron
la presencia de Cr, Fe, Cu, Zn, As y Pb. El Cr
y el Pb superaron el limite aceptado en todas
las muestras, mientras que el Fe y el As solo
superaron el limite en las muestras A y B. Por
los resultados, los autores asociaron la conta-
minacién con las descargas de aguas urbanas,
municipales e industriales.

Otro estudio llevado a cabo en el golfo Pérsi-
co por Monikh, Fazel Abdolahpur et al. (2005)
analizd la concentracion de metales en 15 sedi-
mentos, 50 camarones y 60 muestras de dos
especies de peces. Para ello, seleccionaron tres
localidades de muestreo, incluyendo la desem-
bocadura del rio Arvand, el estuario Meleh y el
estuario Musa.

Las concentraciones de metales fueron deter-
minadas con un espectrémetro de absorciéon
atomica. Los sedimentos y organismos de la

desembocadura del rio Arvand mostraron
mayor concentracion de metales que las demas
areas. Los investigadores demostraron el resul-
tado de influencias antropogénicas en la pre-
sencia de metales y que los niveles de metales
en el higado del pez y en el hepatopancreas del
camaroén eran significativamente mas altos que
en los tejidos de musculos y branquias. Ade-
mas, identificaron bioacumulacién de metales
en los peces y los camarones, demostrando asi
que las concentraciones en los organismos fue-
ron mayores que las del agua superficial.

En otro estudio realizado en el lago Junin de
Peru por Iannacone et al. (2007) se comprobé el
efecto toxicoldgico de concentracion de meta-
les en el agua en el organismo invertebrado
Chirohomus calligraphus. El objetivo de la inves-
tigacion fue determinar el grado de toxicidad
por metales en muestras de aguas superficiales
de tres localidades del lago Junin, Perd, usan-
do como medio ecotoxicolégico al organismo
C. calligraphus. Se emplearon cinco diluciones:
6.25%; 12.5%; 25%; 50% y 100%, con el fin de
determinar la concentracién letal media para
todas las muestras de agua procedentes de los
tres puntos de estudio del lago Junin.

Los resultados demostraron que las concentra-
ciones de Pb y Cd estuvieron por encima de los
limites maximos permitidos en Pertd. Los meta-
les Mn y Zn causaron los efectos ecotoxicol6-
gicos de mortalidad en términos de concentra-
cién letal media observados en los bioensayos
con C. calligraphus con las muestras de las tres
localidades. Sin embargo, la disminucién de la
toxicidad ocurrié por la disminucién del pH y
con un aumento del Fe (Iannacone et al., 2007).

No obstante, un estudio realizado por Colén
y Sotomayor en 2016 determiné la presencia
y concentraciéon de més de 11 elementos dis-
tintos en una laguna considerada una reserva
natural en Ponce, Puerto Rico.

El estudio fue realizado con un muestreo sim-
ple; las muestras se analizaron mediante un
inductor de plasma acoplado por emision de
espectroscopia 6ptica (ICP-OES 3300 XL).
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El ICP-OES se utilizé para determinar los
metales y algunos elementos no metalicos en
solucidén. Los resultados revelaron presencia
de arsénico (As), hierro (Fe), manganeso (Mn),
niquel (Ni), cobre (Cu), calcio (Ca), magnesio
(Mg), vanadio (V), bario (Ba), sodio (Na), plo-
mo (Pb) y aluminio (Al).

METODOLOGIA

Localizacion de las muestras

La coleccién de las muestras de elementos con-
taminantes se llevd a cabo con un muestreo
simple en seis puntos del lago de llopango, que
fueron identificados como A, B, C, D, E y F. El
criterio de inclusion fue la proximidad a la tube-
ria de extraccién de agua de la ANDA (punto C).

Recoleccion de muestras

Las muestras fueron recolectadas durante la
manana, a ocho metros de profundidad, en los
puntos A, B, C, D, E, Fy G, siguiendo una cade-
na de custodia. La profundidad debia coincidir
con la ubicacién de la tuberia de extraccién
de anNDA. Las muestras se recolectaron con
un muestreador Van Dorn y para su analisis
se colectaron en botellas de polietileno pre-
servadas con acido nitrico (HNO,) a un pH de

Figura 1: Puntos de muestreo de lago Ilopango, El Salvador

aproximadamente 2 (INECC-CCA, 2010). En
el laboratorio, las muestras se almacenaron a
una temperatura de 4° C, hasta ser preparadas
para el procedimiento analitico.

Procedimiento analitico

Las muestras se analizaron mediante un induc-
tor de plasma acoplado por emisiéon de espec-
troscopia 6ptica (ICP-OES 3300 XL) para deter-
minar metales y algunos elementos no metalicos
en solucién. Al analizar las muestras, pasaron
por un proceso de digestion «en el cual un pre-
cipitado es calentado en la disolucién a partir de
la cual se formé y se mantiene en contacto con
la disolucién» (Skoog, West, Holler & Crouch,
2014). El procedimiento analitico se desarrolld
con el método 200.7 de la Agencia de Proteccién
Ambiental de Estados Unidos (gpa, 2001).

El instrumento se calibré con un blanco de
calibracién compuesto de HCI y HNO.. Los
elementos analizados de las muestras extraidas
fueron: As, Be, Cd, Co, Cr, Fe, Mn, Nj, Se, T1,
Zn, Al, V, Ba, Na, Pb, Si y Ag. Por ello, se uti-
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lizaron dos estindares multielementales y se
realizé una curva de calibracién de tres puntos
mediante la preparacién de tres concentracio-
nes a0, 3y 5 ppm de cada elemento a analizar.

RESULTADOS

Los hallazgos de esta investigaciéon se basan
en el andlisis de seis puntos de muestreo en el
lago Ilopango de EI Salvador. Por una parte,
para determinar la presencia y concentraciéon

de elementos contaminantes, como parte de
monitoreo de agua para propdsitos de control
de calidad, se realizé un anélisis de concentra-
cién para cada punto de muestreo del lago.

La Tabla 1 presenta las concentraciones de los
elementos detectados en cada punto de mues-
treo. El analisis de los elementos contaminan-
tes mostrd que las concentraciones exceden los
pardmetros regulatorios de la Epa (2009).

Tabla 1
Andlisis de elementos a ocho metros en los distintos puntos de muestreo

A* B* c* D* E* =

Elemento (concentracion  (concentracion  (concentracion  (concentracion  (concentracion  (concentracion
mg/L) mg/L) mg/L) mg/L) mg/L) mg/L)

As 1.0 2.2 6.7 9.7 1.7 3.0
Be 0.003 .007 ND .009 .018 012
o 2.10 1.88 2.77 1.95 1.36 2.96
Co 1.96 2.34 2.21 2.01 1.60 1.42
Cr 55.4 54.4 57.7 51.8 53.6 52.4
Fe 0.696 0.464 0.545 1.15 1.51 1.27
Mn 1.42 1.01 1.03 1.04 1.29 .837
Ni 8.50 7.04 6.98 7.65 7.48 7.90
Pb 1.45 0.552 1.10 1.01 0.448 799
Se 6.95 4.72 4.70 2.81 6.05 6.66
Tl 16.0 18.4 17.8 22.7 34.4 19.0
Zn 9.00 9.20 9.15 129 14.5 14.0
Al 4.61 2.98 1.72 3.28 6.62 3.68
Ba 8.428 8.461 8.390 8.495 8.540 8.555
Ag 5.81 7.58 4.55 7.88 5.87 5.92
\ 0.335 0.177 0.392 0.043 0.176 0.300
Si 839.0 908.0 849.0 1440.0 1840.0 1750.0
Na 1.6 3.1 4.1 71 6.3 71

Fuente: Elaboracién propia.
ND = No detectable

*Los puntos de muestro se encuentran referidos de acuerdo con el mapa mostrado en la Figura 1.
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En la Tabla 2 estan las concentraciones de
algunos minerales contaminantes encontradas
en el punto C (el mas cercano a la tuberia de
extraccion de ANDA para agua potable).

Tabla 2
Andlisis de pardmetros fisico-quimicos a ocho metros
de profundidad en los distintos puntos de muestreo

Elemento (Izg:zznc- Limite permitido
tracion mg/L) por la EPA (mg/L)

Arsénico (As) 6.7 0.010
Cadmio (Cd) 2.77 0.005
Hierro (Fe) 0.545 0.3
Plomo (Pb) 1.10 0.015
Selenio (Se) 4.70 0.05
Talio (TI) 17.8 0.002
Zinc (Zn) 9.15 5.0
Bario (Ba) 8.390 2.0
Plata (Ag) 4.55 0.10

Fuente: Environmental Protection Agency. (2009). Na-
tional Primary Drinking Water Regulations.

Por otra parte, en la investigacion se analizaron
parametros fisico-quimicos de sélidos totales
disueltos (TDS, por sus siglas en inglés), tem-
peratura, porcentaje de oxigeno disuelto, pH y
turbidez para describir las condiciones del lago
[lopango al momento del analisis de elementos
contaminantes. Los resultados del anélisis fisi-
co-quimico se encuentran en la Tabla 3.

Discusion de resultados

En el andlisis de parametros fisico-quimicos se
analizaron los TDs, la temperatura, el por cien-
to de oxigeno disuelto, el pH y la turbidez. De
acuerdo con Roldan y Ramirez (2008), los lagos
neotropicales deben tener un valor de Tps entre
10 y 200 ppm. El lago Ilopango contiene un
exceso de TDs con un promedio en los seis pun-
tos de muestreo de 652 ppm. De acuerdo con
la EPA, el agua potable no debe sobrepasar 500
ppm si es para el consumo humano.

En andlisis de contaminantes se encontraron
distintos elementos. Por un lado, el plomo y el
cadmio, como elementos téxicos, fueron identi-
ficados en todos los puntos de muestreo (Tabla
1). De acuerdo con la epra (2009), la concentra-
cién permitida de Cd es 0.005 y la de plomo es
de 0.015 mg/L. Queda demostrado en investi-
gaciones como la de lannacone et al. (2007) en
un lago en Per, la de Abubakar, Aliyu Ja’afar et
al. (2015) en un rio en Nigeria, y la de Colén y
Sotomayor (2016) en una laguna de Puerto Rico
que el plomo y el cadmio contindan con niveles
muy altos en los cuerpos de agua. Por otro lado,
segun la EPA (2009), el plomo provoca proble-
mas fisicos y mentales en ninos; sin embargo, en
adultos genera problemas en los rifiones y alta
presion. Mientras, el cadmio perjudica los rifio-
nes (EPA, 2009).

Tabla 3
Andlisis de pardmetros fisico-quimicos a ocho metros de profundidad en los distintos puntos de muestreo
Parametro Punto A*  PuntoB*  Punto C*  Punto D*  Punto E*  Punto F*

TDS (ppm) 615 670 685 637 630 675
Temperatura (°C) 28.02 27.97 28.01 28.05 28.07 27.98
0D (%) 63.7% 161% 114.3% 76.8% 71.9% 70%
pH 8.75 8.72 8.70 8.71 8.70 8.67
Turbidez (FNU) 0.5 0.7 08 0.9 0.5 0.7

Fuente: elaboracién propia.

*Los puntos de muestro se encuentran referidos de acuerdo con el mapa mostrado en la Figura 1.
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Las concentraciones de arsénico encontradas
en los puntos de muestreo superan los valores
establecidos por la gra (2009), que es de 0.010
mg/L. La contaminacién de arsénico en agua
potable y en las aguas subterraneas utilizadas
para el riego conduce a la contaminacién de la
cadena alimentaria y presenta serios riesgos de
salud a las personas de todo el mundo (Tripa-
thi et al. 2012). El arsénico y sus compuestos
se introducen al organismo principalmente
por ingestién, en donde el sistema gastroin-
testinal absorbe en promedio el 80% del arsé-
nico; esta cantidad es variable segin algunas
caracteristicas del compuesto y del individuo
(Prieto y Béez, 2011). No obstante, en el estu-
dio de Lopez et al. (2009) se encontrd que las
concentraciones de arsénico en el agua fueron
de 0.29 2 0.78 mg/L (0.53 mg/L en promedio).
Estos valores fueron menores a los encontra-
dos en esta investigacion (2016), donde el pro-
medio en los seis puntos de muestreo fue de
4.05 mg/L y el punto C obtuvo 6.7 mg/L. Este
ultimo dato sobrepasa los valores encontrados
en algunos cuerpos de agua en El Salvador por
Bundschuh, Pérez & Litter (2008).

El selenio y el talio causan problemas circu-
latorios, de rifones y de higado (Epa, 2009).
Seguin la misma agencia, estos elementos con-
taminantes pueden estar presentes en el lago
Ilopango debido a descargas de equipos elec-
trénicos y presencia de derivados del petrd-
leo.

CONCLUSIONES

Los resultados previos presentados muestran
que la contaminacién de algunos elementos
contaminantes se ha convertido en un proble-
ma en el lago Ilopango de El Salvador. Muchas
personas se exponen diariamente a estos conta-
minantes a través del agua para beber, los sedi-
mentos contaminados, asi como alimentos por
bioacumulacién. La bioacumulacién de metales
en organismos queda comprobada en investi-
gaciones como la de Iannacone et al. (2007) y
Monikh et al. (2015).

Seguin Lopez et al. (2009), las fuentes de arsé-
nico en El Salvador pueden ser naturales, tales
como la lixiviaciéon de productos volcanicos
ricos en arsénico y la descarga al ambiente de
fluidos hidrotermales, pero no hay duda de
la alta concentracién del mismo. También es
posible que existan fuentes antrépicas debido
al cultivo de algoddn y otros productos que
usan compuestos de arsénico, como pesticidas
o como aditivo en granjas de pollo, pero de lo
que no cabe duda es de que la concentraciéon
ha ido en aumento de 2009 a 2016. Se necesita
promover la investigacién en El Salvador para
identificar los posibles efectos de estos ele-
mentos téxicos en humanos, animales y plan-
tas. Sin duda, la presencia de arsénico afecta la
fauna y flora del lago Ilopango. Finalmente, la
presencia de plomo, cadmio, selenio, talio y los
otros elementos contaminantes encontrados
en el lago Ilopango podrian estar afectando la
fauna que ingiere agua de esta fuente y la flora
que la habita.

RECOMENDACIONES

Abrir el acceso a la informacién publica que
contribuya a la identificacién de elementos
contaminantes en los bienes y servicios del
Estado.

Realizar en el lago Ilopango otros anlisis de
elementos contaminantes obtenidos para
corroborar las altas concentraciones en otros
lugares del lago.

Determinar la calidad de agua que llega a los
hogares una vez que el agua del lago Ilopango
pase por el proceso de depuraciéon en la planta
de tratamiento.

Investigar cémo el arsénico, el plomo, el cad-
mio y el talio afectan la flora y la fauna del lago
llopango, dado que se ha comprobado que la
contaminacién de las aguas con estos elemen-
tos puede conducir a la contaminacién de la
cadena alimentaria y plantear serios riesgos a
la salud de las personas (Tripathi, ef al. 2012).
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