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RESUMEN

a presencia de Arsénico en las aguas superficiales y subterrdneas de Nicaragua
estd relacionada con los geoambientes presentes en el pais. El 4drea de estudio

se encuentra al NE del volcAn Momotombo, localizado en el arco volcanico de la

Depresién Nicaragiiense, donde el material geolégico predominante son rocas y sedimentos del

Cuaternario aluvial y volcanico. La comunidad de La Fuente estd conformada por 112 familias

Fe de erratas: Al presente articulo se agrega la siguiente nota al pie, que fue omitida involuntariamente en la
primera versién publicada en junio del corriente afio.
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(1300 habitantes) que se abastecen de agua en su mayoria por fuentes artesanales (90 pozos
excavados, y tres perforados, uno de ellos es comunitario). En un estudio previo se determiné
Arsénico total en agua en un rango de 2.0 a 103.0 pg/L, reportandose el maximo valor en un
manantial termal; en donde un 70% de los sitios monitoreados (24 pozos) presentan valores no
aptos para consumo (mayor o igual a 10 pg/L). El Arsénico presente en el agua es absorbido por
los tejidos, para posteriormente ser eliminado en la orina; pero cuando la ingesta es mayor que
la excrecién éste tiende a acumularse en cabello y ufias, al igual que en la orina y la sangre; siendo
estos excelentes biomarcadores de exposicién aguda y crénica a este metaloide. Considerando
el tiempo de ingesta de agua contaminada con arsénico por pobladores de La Fuente, se decidi6
determinar si hay presencia de arsénico en los pobladores de La Fuente, utilizando el cabello
humano como indicador biolégico. Se identificé un grupo focal para este estudio considerando
las mayores concentraciones de arsénico presentes en agua, asi como también el mayor
tiempo de ingesta, resultando un grupo poblacional de 43 mujeres y 9 varones. Se colectaron
aproximadamente 5 gramos de cabello de cada individuo a ser evaluado, totalizando 52 muestras
de cabello. Las concentraciones de arsénico detectadas en cabello oscilaron entre 0,014 y 0,925
pg-g?; siendo menores a 1,00 pg-g?, valor establecido como criterio de toxicidad por el Centro
Toxicolégico de Quebec (CTQ). Las mayores concentraciones de arsénico estan asociadas a la
persona de mayor edad (mujer de 90 afios) probablemente debido al mayor tiempo de exposicidn;
y a la de menor edad (nifio de 7 afios) probablemente este contaminante se transmite de madre
a hijos a través del cordén umbilical, presentando el neonato una concentracién similar a su
madre al momento de nacer. Los comunitarios fueron informados de sus resultados como parte

del compromiso social con la poblacién sujeta al estudio.

1. INTRODUCCION

Son numerosas las poblaciones afectadas por la ingesta de arsénico en el agua, en todo
el mundo, sin ser Nicaragua la excepcién. Mundialmente, se considera un problema de salud
publica que llega a tener diversos efectos carcinogénicos, neurotéxicos y mutagénicos (Rodriguez
Barranco, M., Lacasafa, M., Aguilar Garduiio, C., Alguacil , J., Gil, E,, Gonzalez Alzaga, B., et al.
2013). De acuerdo con la Agencia para sustancias téxicas y el registro de enfermedades (ATSDR,
2011), la Agencia Internacional para la Investigacién del Cancer (IARC), el Programa Nacional de
Toxicologia y la Agencia para la Conservacién del Ambiente (EPA) declararon al arsénico como

factor de riesgo para la salud considerandolo como un carcinogénico humano conocido.

La Organizacién Mundial de la Salud establecié en el afio 1993 el valor maximo admisible
en agua de consumo humano la concentracién de 50 pg-1* para arsénico; sin embargo, debido a la

toxicidad de este metaloide, este valor ha sido reducido mundialmente a 10 pg-1* (WHO, 2011).
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El uso de biomarcadores para evaluar la toxicidad de agentes quimicos presentes en el
medio ambiente es cada dia mas difundido. Esta forma de evaluar el riesgo para las poblaciones
expuestas, tiene desventajas como no considerar la variabilidad individual frente a un agente
téxico, la existencia de un largo periodo de latencia entre la exposicién y el desarrollo de una
enfermedad, por ejemplo, cadncer. En tanto que la utilizacién de datos moleculares hace que el
periodo entre la exposicion y la deteccién de marcadores de efectos genotdxicos sea mds corto
(Smith, Hopenhayn-Rich, Warner, Biggs, Moore, & Smith, 1993).

Estudios exponen que el riesgo de cancer bebiendo 1,6 litros de agua por dia con 2,5 pg-1*
es de 1/1000; y con niveles de 50 pg-1* es de 21/1000; en donde los grupos poblacionales mas
vulnerables a la exposicién de metales en el ambiente, son los infantes, ancianos y gestantes

(Licata , Trombetta , Cristani, Naccari, Martino , & Calo , 2005).

En Nicaragua son pocos los estudios que se han realizado evaluando la exposicién humana
al arsénico [ (Reyes Salgado & Provedor Fonseca, 1998), (Gémez C., 2002), (Gémez Cuevas,
2007), (Genie Zepeda & Gonzalez Zambrana, 2017)], debido a la ingesta de agua y/o alimentos
contaminados con este tdéxico; o por contacto dérmico con suelos y rocas que naturalmente
lo poseen (Wickre, Folt, Sturup, & Karagas, 2004); asi como también usando biomarcadores
[(Wickre, Folt, Sturup, & Karagas, 2004), (OPS/OMS, Nuevas Esperanzas, 2011)].

Los biomarcadores son parametros que se cuantifican en un medio biolégico procedente
de orina, cabello, sangre y otros, que incluye la presencia de un contaminante en un medio
biolégico frente a la agresién de un xenobidtico a consecuencia de una exposicién relativamente
reciente (aguda o subaguda), a largo plazo (crénica) [(Gil & Herndndez, 2009), (Herndndez, Gil,
& Tsatsakis, 2014)].

El cabello humano se ha usado como biomarcador para evaluar la exposicién ambiental
y ocupacional a ciertos téxicos durante mds de 50 afios (Pereira, Ribeiro , & Goncalves , 2004).
(Chojnacka , Géreaka, & Gorecki, 2006)] mencionan que esta preferencia del cabello sobre otros

biomarcadores se asocia a:
« Que es una matriz estable.
+ Que la muestra es de facil obtencién, transporte y almacenamiento.

« Que ha demostrado ser uno de los vehiculos de excreciéon de metales, enormemente

util en la evaluacién de intoxicaciones crénicas.

« Las concentraciones de arsénico encontradas en el cabello son 10 veces superiores a las

existentes en la sangre y orina.
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 Que las concentraciones de arsénico en sangre y orina, reflejan una contaminacién

reciente; mientras que en el cabello es indicativo de exposicién crénica.

A la vez, (Repetto, 1995) menciona que el cabello humano revela el consumo de aguas
contaminadas con arsénico inorgéanico, asi como el consumo de alimento contaminado con
caracter retrospectivo; por lo que el cabello es un verdadero calendario del uso y consumo de

aguas contaminadas, drogas y alimentos.

La concentracién de arsénico en el cabello depende del tiempo de exposicién y la velocidad
de crecimiento de este; mientras mas largo sea, representa mayor tiempo de exposicién. El
crecimiento varia entre 0.75 y 1.35cm por mes, aunque variables como la edad, el género y el

embarazo pueden alterar de manera significativa esta velocidad (Harker, 1993).

La ATSDR considera que valores mayores de 1,00 mg/kg de arsénico total en cabello
humano son nocivos para la salud por sus efectos téxicos y cancerigenos (ATSDR, 2011); de
igual manera, el Centro Toxicolégico de Quebec (CTQ) establece el mismo criterio de toxicidad
(CTQ, 1980).

Fue hasta el 2004 que se realiz6 el primer estudio en Nicaragua utilizando biomarcadores.
En esta investigacién, se determind el grado de exposicién al arsénico y mercurio de los nifios
y adultos de la comunidad minera en Siuna, utilizando ufias como biomarcador (Wickre,
Folt, Sturup, & Karagas, 2004). Siete afios después se realiz6 el segundo estudio utilizando
biomarcadores, en este caso, cabello humano; con el fin de determinar el impacto del consumo de
agua contaminada con arsénico en la salud de la poblacién de cinco comunidades del municipio
de Telica (OPS/OMS, Nuevas Esperanzas, 2011).

1.1. Area de Estudio

En el Municipio de La Paz Centro, se encuentra localizada la comunidad rural La Fuente,
con una poblacién de 1300 habitantes distribuidos en 120 familias. El 4rea de estudio tiene una
extensiéon aproximada de 15 km? (Figura 1). Se ubica al Noreste de las faldas septentrionales
del complejo volcdnico Momotombo-El Hoyo y del edificio de la caldera Monte Galdn (OLADE,
1982).
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Figura 1. Macro y micro localizacion de la Comunidad Rural La Fuente, La Paz Centro. Tomada de (Altamirano., 2017 in
proceso)

2. METODOLOGIA

2.1. Materiales y métodos

El presente estudio es resultado de una investigacién previa realizada con Fondos de
Proyectos para la Investigaciéon de la UNAN-Managua (FPI #12201504), (Altamirano E, 2017);
llevado a cabo enla misma comunidad, en donde se determinaron las concentraciones de arsénico
en agua de 34 pozos de los 93 existentes; resultando un rango de concentracién de 2 a 103 pg-1,
que corresponde a que un 70% de los pozos tengan niveles de arsénico por arriba de los 10 pg-1*
establecidos por la OMS para el consumo humano (OMS, 2011). Esta informacién fue utilizada

como linea base para la ejecucién de este trabajo de investigacién.

El primer componente de esta etapa, consisti6 en realizar entrevistas individuales a los
pobladores de La Fuente, enfocandose en las diferentes patologias que padecen los habitantes

de esta comunidad.

Serealiz6 una conversacién informal conloslideres comunitarios, en donde las principales

manifestaciones expresadas durante estos didlogos son:

1. Enfermedades renales.
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Una

Hipertensién, diabetes y cancer; estos tres padecimientos se presentan en menor

escala que las enfermedades renales; y afectan mas a las mujeres que a los varones.

Dermatitis: los pobladores expresan padecimientos de alergias y lesiones verrucosas

en la piel, las cuales asocian con problemas de calidad del agua.

vez obtenidala informacién de los comunitarios, se procedié a realizar la seleccién del

grupo poblacional que seria sometido al analisis de arsénico en cabello. Para esto, se consideré:

1.

2.

3.

El contenido de arsénico en el agua de consumo.
El tiempo de consumo de esa agua (tiempo de exposicién).

La edad y género de la persona.

En el procedimiento para la toma de muestra de cabello (Figura 2), se debe considerar:

a.

g.
h.

Que ésta sea facil de colectarse.
Que se cumpla con el protocolo de muestreo:

Antes de proceder a la toma de muestra, se lee el consentimiento informado si es
un adulto; si son nifios se solicita el permiso a los padres del menor para la toma de

la muestra.

. Cortar el cabello cercano a la parte inferior del cuello (en la naciente del cabello), ya

que éste no debe estar expuesto al sol, al viento, al polvo (Figuras 2a, 2b, 2c y 2d).

En este procedimiento se usan guantes y tijeras esterilizadas.

. Captar aproximadamente 5 gramos de cabello, y almacenarlo de manera individual

en bolsas ziploc; las cuales serdn rotuladas con los datos de cada individuo

monitoreado:

. Fecha y hora de muestreo,
. Nombre de la persona muestreada.

. Sexo, edad y tiempo de vivir en la comunidad.

Las muestras no requieren ser preservadas.

Finalmente, las muestras de cabello fueron embaladas en contenedores apropiados.

Se sigui6 el procedimiento operativo para colecta de muestra (PON- CM-06) establecido

en el Laboratorio de Contaminantes Metalicos del CIRA/UNAN-Managua.
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Figura 2 (a, b, ¢y d). Toma de muestra de cabello en el grupo poblacional de La Fuente.

3. RESULTADOS

Para la interpretaciéon de los resultados, inicamente se usaran las iniciales del grupo
poblacional muestreado para este fin; esto con el objetivo de respetar su identidad personal y su
integridad fisica; garantizando de esta manera el compromiso de confidencialidad expresado en

el consentimiento informado.

Enla Tabla 1 se reportan las concentraciones de arsénico en cabello humano de la muestra

poblacional de La Fuente; con un rango de concentraciones que oscilé de 0.011 a 0.925 pg-g*. El
rango etario evaluado fue de 7 a 90 afios, con un valor de ingesta de arsénico de 2 a 103 pg-l'; y

un rango de consumo de agua contaminada con arsénico de 7 meses a 90 afios.
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Tabla 1. Concentraciones de arsénico en cabello humano (ug-g™) del grupo poblacional evaluado en La Fuente.

Rango Rango
T Arsénico Edad s de T Arsénico Edad s de
(pg-gh (afios) consumo (pg-gh (afios) consumo
(afios) (afios)
REC 0,464 49 F 30 YH 0,186 61 E 61
NEA 0,640 30 F 30 ECR 0,156 26 3 26
MDL 0,011 27 F 8 LC 0,266 9 3 9
MPV 0,011 40 M 7 meses PRM 0,106 30 F 30
MBC 0,011 40 F 7 meses ERH 0,076 50 3 50
AEP 0,011 82 F 70 CA 0,114 60 M 60
GG 0,054 58 E 40 AA 0,227 20 M 20
ARC 0,011 79 F 75 MMR 0,029 14 F 14
MAM 0,138 22 F 20 ADV 0,194 5 3 5
FRO 0,073 70 F 33 KVA 0,162 6 3 6
JAE 0,011 89 F 88 DVR 0,199 5 E 5
RJA 0,029 64 M 45 NCH 0,124 50 M 50
ANH 0,154 42 F 38 EPR 0,416 60 3 60
JRR 0,209 70 F 68 SA 0,281 8 F 8
LA 0,040 69 F 66 DPA 0,120 5 E 5
LSH 0,014 54 F 20 (€)% 0,057 12 M 12
NSD 0,194 50 F 20 SEP 0,393 54 E 54
MIRR 0,167 56 F 42 JLE 0,493 6 F 6
MRV 0,215 80 F 20 JEP 0,248 52 F 52
FRO 0,011 60 F 20 KLM 0,133 23 F 23
MHS 0,011 76 F 52 LEM 0,158 18 3 18 E
EV 0,044 72 F 67 ASEP 0,129 23 F 23 g
JVM 0,644 80 E 80 MLM 0,194 24 E 24 §
DR 0,314 73 F 72 ARS 0,254 25 M 25 g o
MSG 0,125 43 F 43 AYJ 0,319 18 M 18 E g
EIM 0,925 90 F 90 AVR 0,824 7 M 7 16;‘ s
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Delos 52 habitantes alos que se les analizé arsénico total en cabello humano, 44 (84.62%)
reportan valores de arsénico por arriba del limite de deteccién; desde 0,014 a 0,925 pg-g*. Las
mayores concentraciones de arsénico fueron encontradas en cuatro usuarios: EIM con 90 afios
(0,925 pg-gh); AVR con 7 afios (0,824 pg-g'); JVM con 83 atos (0,644 pg-g'); y NEA con 30
anos (0,640 pg-g') quienes viven en esta comunidad desde su nacimiento (Tabla 1; Figura 3).
Ninguno de ellos se encuentra ain expuesto a concentraciones consideradas como téxicas en
las personas [criterio establecido de 1 pg-g* (CTQ, 1980)]. Sin embargo, el poblador EIM quien
reporta la mayor concentracién detectada en este estudio, se encuentra muy cerca del criterio

de toxicidad.

Cabe mencionar que ocho personas reportaron concentraciones de arsénico en su cabello
menores que el limite de deteccién del método (Tabla 1). De estas: AEP, ARC y JAE ingieren agua
Fuente Pura, por lo que no estdn expuestos a la ingesta de aguas de la comunidad; FRO y MHS
nacieron en la comunidad de Tecuaname, donde este téxico estd ausente y tienen poco tiempo de
residir en La Fuente; MBC vive practicamente en Momotombo y visita La Fuente una vez al mes,
por lo que ocasionalmente ha ingerido agua con una concentracién de 50,90 pg:1*. Finalmente,

MDL y MPV tienen siete meses de residir en la comunidad.

Al analizar las particularidades de EIM, se observa que es la persona de mayor edad en
el grupo poblacional, que tiene mayor tiempo de prevalencia en la comunidad, por lo que se
considera que desde su nacimiento ha consumido agua con una concentracién de arsénico de
12,75 pgl*. AVR es quien reporta el segundo valor mds alto de arsénico en cabello (0,824 ug-g?),
y a la vez, se encuentra dentro del grupo mas joven de los evaluados. Desde su nacimiento ha
consumido agua con 23.27 pgl* de arsénico. JVM y NEA tienen concentraciones de arsénico
en cabello similares (0,644 pg-g'y 0,640 pg-g?, respectivamente); no obstante, hay una gran
diferencia de edad entre ambos habitantes: JVM tiene 83 afios, mientras que NEA tiene 30 afios.
Aunque ambos (JVM y NEA) han ingerido agua contaminada con arsénico desde su nacimiento,
las concentraciones de arsénico en las fuentes de agua que consumieron difieren de 14,8 pg-1* a

34,84 pg1?, respectivamente.

Como puede apreciarse, a mayor concentracion de arsénico en el agua de ingesta, mayor es
la exposicién de la persona, aunque el tiempo de ingesta de agua contaminada con este metaloide

sea menor; esto se refleja en una mayor concentracién de arsénico detectada en cabello.
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Figura 3. Concentraciones de arsénico (As) en cabello humano (ug-g™*) en la comunidad de La Fuente.

Un hallazgo en este estudio, es el caso de dos niflas gemelas (ADVR y DVR) de 7 afios,
las cuales fueron evaluadas, reportando concentraciones de arsénico en cabello similares:
0,194 y 0,199 pg-g*, respectivamente; ambas han ingerido desde su nacimiento agua con una
concentracién de arsénico de 23,52 pg-1" (PE-IR). A su corta edad, se percibe la bioacumulacién
de este tdxico en el organismo; distribuyéndose uniformemente por todos los érganos y tejidos
excepto cabello y ufias, en donde se ha observado un tiempo de retencién mas largo, aunque
después de la exposicién puede concentrarse inicialmente mds en el higado, rifién, y en los
pulmones (Bertolero, Marafante, Edel Rade , & Pietra , 1981). Por dltimo, en este caso en
particular, queda evidenciado una estrecha relacién entre edad-tiempo de ingesta-concentracién

de arsénico en el agua de consumo.

En la comunidad vecina de El Papalonal, AB de 103 afios report6 una concentracién
de arsénico en cabello <0,011 pg-g*, consumiendo agua con <0,99 pgl* de arsénico desde su
nacimiento [(Herrera, En ejecucién), (Stynze Ramirez, En Ejecucién)]. Al comparar estas
concentraciones de arsénico en cabello con las concentraciones de EIM (0,925 pg-g*; 90 afios;
consumiendo agua con 12,75 pg-1* desde su nacimiento), se observa claramente que el uso de
este biomarcador (cabello) provee un registro a largo plazo sobre la exposicién al arsénico por

ingesta de agua con altas concentraciones de este carcinogénico (Chowdhury, et al., 2000).
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De manera general, los resultados muestran que las mayores concentraciones de arsénico
en cabello se dan en nifios y ancianos. (Licata , Trombetta, Cristani, Naccari, Martino , & Calo,
2005) mencionan que esto es debido a que los nifios tienen menor peso que los adultos y son mas
activos, lo que los conlleva a tomar mas agua generando mayor ingesta y exposicién; lo mismo
ocurre con los ancianos, estos ingieren menos alimentos provocando cierta desnutricién; y son
menos activos, favoreciendo la mayor acumulacién de este carcinégeno. Por todo lo expuesto, el
andlisis de cabello es una herramienta tal vez Gnica por su caracteristica especial de extrapolar
resultados en el tiempo siendo de gran importancia para ser usada en toxicologia pre y post-

mortem, como fue el caso de Napole6n Bonaparte.

Se determiné que el 15,4 % de los usuarios evaluados (Figura 4) no tienen arsénico en su
organismo, ya que reportan valores menores que el limite de deteccién del método (0,011 pg-g™);
por lo que son considerados sin exposicion a este téxico. En un segundo grupo, donde se localiza
la mayoria de la poblacién evaluada y quienes reportan concentraciones de arsénico de 0,012 a
0,499 pg-g’ en su sistema, totalizan un 77% de personas expuestas a este contaminante en su
ingesta diaria (Figura 4). Finalmente, existen dos sub-grupos poblacionales correspondiendo cada
uno de ellos a un 3,84% de la poblacién total evaluada; pero cuyo rango total de concentraciéon de
arsénico detectado en el cabello se encuentran entre 0,5 a 0,925 pg-g*, siendo estas las personas
mas expuestas y con mayor riesgo en su salud (Figura 4). Estos resultados muestran una media de
0,1550 pg-g*, con una moda de 0,011 pg-g*, para un promedio de 0,1998 pg-g*; con un minimo

de 0,011 y el maximo 0,925 pg g* de arsénico en cabello humano.

18 Wiriy
16 17

14 5
12

AN
10 :

Usuarios Evaluados

b B

<0.011 0.0120.1 0.11-0.199 0.2-0.499 0.5-0.799 0.8-1.00
Rangos de Concentraciones de Arsenico (ug.g")

Figura 4. Rangos de concentraciones de arsénico total en cabello humano (ug-g™) en usuarios de fuentes de aguas
contaminadas comunidad rural La Fuente
Como parte del componente social de esta investigacién y del compromiso adquirido con

los comunitarios de La Fuente, serealiz6 una presentaciéon el 25 de mayo del afio 2017 enla Escuela
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Santa Ana de esta comunidad. A esta presentacidn, se invitaron a: 1) la comunidad en general
de La Fuente; 2) a las autoridades locales de los CAPs de El Terrero, Tecuaname, El Papalonal
y La Fuente; 3) al Cro. César Torres Salgado, encargado de la Gestién de Riesgo de la Alcaldia
de La Paz Centro; 4) a los miembros del grupo Samaritan’s Purse Canada, quienes instalaron
filtros para la remocién de bacterias en esta comunidad; 5) a la directora de la Escuela Santa Ana;
y 6) personal del CIRA/UNAN-Managua (a la Jefa del Area de Investigacién y Desarrollo, a la
encargada de la Funcién de Proyeccién y Extensién Universitaria, y al personal del Laboratorio
de Contaminantes Metdlicos). En total, se conté con la participacién de aproximadamente
100 comunitarios, entre adultos y nifios. La presentacién estuvo a cargo de la MSc. Maximina
Altamirano, ejecutora de este proyecto y Jefa del Laboratorio de Contaminantes Metalicos del
CIRA/UNAN-Managua.

Después de la presentacién de los resultados y hallazgos reportados en este estudio, los
pobladores se mostraron interesados en que se les explicara el porqué de esos valores, que para
algunos de ellos resultaron preocupantes; ya que como manifestaron, ellos no consideraban que
su agua estuviera contaminada, ya que fisica y organolépticamente no se observa nada anormal;
y mucho menos que ellos fuesen portadores de este contaminante. Los pobladores consultaron
qué medidas debian de tomar para garantizar la ingesta de agua segura, a la vez que manifestaron
estar dispuestos a realizar los cambios que sean necesarios para evitar seguir consumiendo ese
toxico que afecta a su salud. El personal del CIRA/UNAN-Managua, orient6 hacer uso de las
fuentes de agua que presentan valores menores a los 10 pg1* de arsénico, las cuales, de acuerdo
ala OMS, son las recomendadas para consumo humano. Finalmente se realizé la entrega de los

resultados en copia fisica a cada uno de los usuarios evaluados (Figura 5).
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Figura 5. Presentacién y entrega de los resultados de arsénico (As) en cabello humano al grupo poblacional evaluado de la
comunidad de La Fuente.

4. CONCLUSIONES

1. Debidoalas caracteristicas geolégicas del area de estudio, el arsénico estd presente de
manera natural, contaminando las aguas superficiales y subterraneas; generando un
problema de salud publica debido a la ingesta de agua con elevadas concentraciones

de este genotdxico.

2. Laevaluacién alaexposicién de arsénico usando cabello humano como biomarcador,
indicé que las personas evaluadas no superan los valores de toxicidad establecidos

por el CTQ; atn en periodos prolongados de ingesta.

ARTICULOS CIENTIFICOS
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3. En la comunidad de La Fuente el factor preponderante en la prevalencia de las

concentraciones de Arsénico total en cabello humano, es el contenido arsenical de

sus fuentes de aguas subterraneas de origen geogénico, donde el 70 % de las fuentes

exceden la normativa asumida por el pais.

4. Los resultados indican las condiciones actuales sobre la presencia de arsénico total

en las muestras de cabello a los usuarios evaluados y el riesgo de exposicién al seguir

consumiendo agua contaminada con este metaloide.

5. Dadalaprevalencia de este téxico en la poblacién con mayor tiempo y concentracion

de exposicién al arsénico, se orientaron las fuentes de abastecimiento de agua

segura para consumo humano.
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