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RESUMEN

Esta investigacion tuvo como objetivo principal, la cuantificacién de los niveles de
Pb, Cd, Cr y As, a través de los andlisis quimicos, tomando como base para
dichos analisis la Técnica Espectrofotométrica de Absorciéon Atémica (AAS), en
captaciones de aguas subterraneas para consumo humano, en dos comunidades
del distrito de Anta — Cusco y ver si se encuentran dentro de los rangos
permisibles dispuesto por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), y la Norma
Tecnica Peruana dada por la DIGESA.

Encontrandose un promedio de Plomo total de 0.01936667 y 0.04898333 mg Pb/L,
para las Comunidades de San Cristébal y Nueva Anta respectivamente, los cuales
no exceden la concentracibn maxima permisible dada por la Norma Técnica
Peruana 214.003.87 (0.05 mg/L) pero exceden a la concentracidn maxima
permisible dada por la Organizacién Mundial de la Salud (0.01 mg /L). Un
promedio de Cadmio total de 0.002497 y 0.002663 mg Cd/L, para las
Comunidades de San Cristdbal Yy Nueva Anta respectivamente, los cuales no
exceden la concentracion maxima permisible dada por la Norma Técnica Peruana
214.003.87 (0.003 mg/L) y la Organizacién Mundial de la Salud (0.003 mg/L). Un
promedio de Cromo total de 0.00482056 y 0.00491111 mg Cr/L, para las
“Comunidades dé' San Cristébal y Nueva Anta respectivamente, los cuales no
exceden la concentracion maxima permisible dada por la Norma Técnica Peruana
214.003.87 (0.05 mg/L) y la Organizacién Mundial de la Salud (0.05 mg/L). Un
promedio de Arsénico total de 0.0098582 y 0.00085089 mg As/L, para las
Comunidades de San Cristdbal y Nueva Anta respectivamente, los cuales no
exceden la concentracion maxima permisible dada por la Norma Técnica Peruana
214.003.87 (0.01 mg As/L) y la Organizacién Mundial de la Salud (0.01 mg As/L).
Y se observé que los resultados de las Caracteristicas Fisicoquimicas de las
Aguas Subterraneas de las Comunidades de San Cristdbal y Nueva Anta — Anta.
Como Dureza total, Acidez, Cloruros, Sulfatos, PH, Conductividad y Turbidez, no
sobrepasanA los niveles permisibles dadas por la Norma Técnica Peruana
214.003.87 — DIGESA y por la OMS, pero la Alcalinidad esta por encima de los
niveles establecidos por la Norma Técnica Peruana 214.003.87 — DIGESA y por la
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OMS. Los calculos de las medias, desviaciones tipicas, varianza, fueron obtenidos
por el paquete estadistco SPSS PASW Statistics V:18. Concluyéndose
Finalmente que las aguas subterraneas de las comunidades estudiadas, segln la
OMS y la Norma Técnica Peruana dada por la DIGESA, son aptas para consumo
humano.

Palabras clave: Aguas Subterréneas, Metales pesados, Plomo, Cadmio, Cromo,
Arsénico, Absorcién Atémica.



SUMMARY

This research had as main objective, to quantify the levels of Pb, Cd, Cr and As,
through chemical analysis, based on these analyzes for the Atomic Absorption
Spectrophotometric technique (AAS) in groundwater catchments for human
consumption in two communities in the district of Anta - Cusco and see if they are
within allowable ranges set by the World Health Organization (WHQ) and the
Peruvian Technical Standard given by DIGESA.

Lead found an average of 0.01936667 and 0.04898333 Total Pb mg / L for the
Communities of San Cristobal and New Anta respectively, which do not exceed
permissible levels given by the Peruvian Technical Standard 214.003.87 (0.05 mg /
L) but exceed permissible levels given by the World Health Organization (0.01 mg /
L). An average of total cadmium and 0.002663 0.002497 mg Cd / L for the
Communities of San Cristobal and New Anta respectively, which do not exceed
permissible levels given by the Peruvian Technical Standard 214.003.87 (0.003 mg
/ L) and World Health Organization (0.003 mg / L). An average total Chromium and
0.00491111 0.00482056 mg Cr / L for the Communities of San Cristobal and New
Anta respectively, which do not exceed permissible levels given by the Peruvian
Technical Standard 214.003.87 (0.05 mg / L) and Worid Health Organization (0.05
mg / L). An average of total arsenic and 0.00085089 0.0098582 mg As / L for the
Communities of San Cristobal and New Anta respectively, which do not exceed
permissible levels given by the Peruvian Technical Standard 214.003.87 (0.01 mg
As / L) and the World Health Organization (0.01 mg As / L). And he noted that the
results of the physicochemical characteristics of Groundwater Communities of San
Cristobal and New Anta - Anta. As Total hardness, acidity, chlorides, sulfates, pH,
conductivity and turbidity, do not exceed permissible levels given by the Peruvian
Technical Standard 214.003.87 - DIGESA and WHO, but the alkalinity is above the
levels established by the Standard Peruvian Technical 214.003.87 - DIGESA and
WHO. Estimates of mean, standard deviation, variance, were obtained by SPSS
PASW Statistics V: 18. Finally concluding that groundwater in the study
communities, according to WHO and the Peruvian Technical Standard given by
DIGESA are suitable for human consumption.



Keywords: Groundwater, Heavy Metals, Lead, Cadmium, Chromium, Arsenic
Atomic Absorption.
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INTRODUCCION

La presencia de metales en el agua de consumo puede ser benéfica, téxica e
indeseable, algunos metales participan como catalizadores de reacciones
bioquimicas en los procesos fisioldgicos; pero en altas concentraciones puede
afectar la salud del hombre. Ciertos compuestos tdxicos en potencia, tales como
los metales pesados: Plomo, Cadmio, Cromo, Arsénico, etc. se vierten
continuamente en las aguas, debido a procesos naturales e intervencién del
hombre. Es asi que cuando el plomo es ingerido, inhalado o absorbido por la piel,
resuita ser altamente téxico para los seres vivos en general y para los humanos en
particular. Se sabe que es toxico para los sistemas endocrino, cardiovascular,
respiratorio, inmunolégico, neuroldgico, gastrointestinal, epidérmico y nefroidgico,
cuyo valor maximo aceptado es de 0.01 mg/L. (OMS, 2003d). El cadmio es dafino
en dosis muy pequefias, el envenenamiento por cadmio produce osteoporosis,
enfisema pulmonar, cancer de pulmén, cancer de préstata, hipertension, diversas
cardiopatias y retraso en la habilidad verbal de los nifios, cuyo valor maximo
aceptado es de 0.003 mg /L (OMS, 2003c). Se sabe que el Cr *® es cancerigeno
por inhalacién, especialmente cancer de pulmén, asi como un incremento de la
tasa de cancer del tracto gastrointestinal. L.os analisis de laboratorio también han
arrojado evidencias contundentes sobre dafio al ADN e inducir mutaciones
genéticas. Por otra parte, todavia no se sabe con certeza si el Cr*® es carcinégeno
a los niveles en los que se halla en el agua potable. Hasta el momento, la
evidencia cientifica indica que el cromo +6 es probablemente mucho mas téxico
por inhalacién que por ingestién, cuyo valor maximo aceptado es de 0.05 mg /L
(OMS, 2003b). El arsénico es muy téxico y causa dafios al sistema neurolégico, al
sistema cardiovascular y esta ligado a diversos tipos de cancer como el de la piel.
La intoxicacién cronica por arsénico puede manifestarse por la aparicion de llagas
y un aspecto leproso. Inhalar arsénico aumenta las posibilidades de desarrollar
cancer pulmonar. Una dosis superior a los 65 miligramos suele provocar una
muerte violenta, cuyo valor maximo aceptado es de 0.01 mg/L. (OMS, 2003a).
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Nos interesa investigar este tema de enorme importancia para la salud, debido a
que los metales pesados como el plomo (Pb), Cadmio (Cd), Arsénico (As), Cromo
(Cr) en concentraciones superiores a las recomendadas producen distintas
patologias (teratogenicidad, cancer, entre otros). Investigaciones en otros paises
nos permiten presumir de que la aparicion de nacimientos de bebes con
malformaciones, el incremento de enfermedades cancerigenas esten vinculados a

estos elementos. (Derache R. 2005).
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ABREVIATURAS DE TERMINOS
AA/AAS: Absorcién atomica
APHA: Asociacion Estadounidense de Salud Publica, en inglés.
AWWA: Asociacion Americana de obras de agua, en inglés.
As: Arsénico
Cd: Cadmio
Cr: Cromo
DHHS: Departamento de Salud y Servicios Humanos de los Estados Unidos, en
inglés.
DIGESA: Direccién General de Salud.
DIRESA: Direccion Regional de Salud.
DSEAO (OMS): Dosis sin efecto adverso observado, en inglés.
DMA: Di metil arsenato
EPA: Agencia de Proteccién Ambiental de los EE.UU, en ingiés.
IGN: Instituto Geografico Nacional
IARC: La Agencia Internacional de Investigacion sobre el Cancer, en ingiés.
IPCS: Programa internacional sobre seguridad de los productos quimicos, en ingles
IPRC: Centro de investigacion pacifico internacional, en ingles
ICP/MS: Espectrometria de Masas con fuente de Plasma de Acoplamiento Inductivo,

en inglés.

mg/L.: miligramo por Litro

NTP: Norma Técnica Peruana.

OMS: Organizacioén Mundial de la Salud

OPS: Organizacién Panamericana de la Salud.

Pb: Plomo

MCL: Maximo Nivel de Contaminacion, en inglés.
MMA: Mono metil arsenato

SEDAPAL.: Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima.
“ug/L: microgramo por Litro

WHO: Organizacién Mundial de la Salud, en inglés.
WGS: Sistema geodésico del mundo, en inglés.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

En el Departamento del Cusco, Provincia de Anta, y especificamente en el
Distrito de Anta existen aproximadamente 37 fuentes de captacion de aguas
subterraneas para Consumo Humano, que no cuentan con los analisis
correspondientes que determinen la inocuidad de estas, incluso incumplen
la norma vigente para aguas de consumo humano. (NTP, DIRESA, 2010).
El agua fredtica o subterranea es una fuente vital de agua para beber y para
el riego agricola, sin embargo es facil de agotar porque se renueva muy
lentamente. Cuando el agua freatica llega a contaminarse no puede
depurarse por si misma, como el agua superficial tiende a hacerlo, debido a
que los flujos de agua freatica son lentos, ademas existen pocas bacterias
degradadoras por la deficiencia de oxigeno. Debido a que el agua freatica
no es visible hay poca conciencia de ella. Las aguas subterraneas
contienen componentes. abidticos (elementos metalicos ligeros o pesados,
restos de compuestos quimicos parcialmente metabolizados activas o
inertes, asi como gases) componentes bidticos (Hongos, bacterias, virus,
parasitos, liquenes) que pueden ser dafinos para la salud humana si
superan determinadas concentraciones (Derache R. 2005).

La contaminacién por metales pesados como el Plomo (Pb), Cadmio (Cd),
Zinc (Zn), Cobre (Cu) Mercurio (Hg) Arsénico (As), Cromo (Cr) entre otros,
representa en la actualidad unriesgo importante para el medio ambiente y
la salud. La intoxicacién por metales pesados se ha incrementado a
consecuencia del desarrollo industrial en los ultimos siglos y la urbanizacion
acelerada. la Infiltracion de sustancias quimicas organicas y compuestos
toxicos desde rellenos sanitarios, tiraderos abandonados de desechos
peligrosos y desde lagunas para almacenamiento de desechos industriales

localizados por arriba o cerca de los acuiferos (Derache R. 2005).



En la provincia de Anta existe un crecimiento demografico ascendente por
ende la demanda de agua para el consumo humano se ha incrementado
considerablemente, a la par se incrementd las fuentes de contaminacion
Antropogenicas, razén por la cual se usan, manantes, filtraciones
subterraneas para satisfacer esta necesidad. Ademas es probable que
estas captaciones y la redistribucion de estas no cumplan parametros
establecidos por organismos de instancia superior como la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS, 2003).

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Cumplirdn con los parametros de contenido, de elementos pesados
como Plomo, Cadmio, Cromo y Arsénico Las aguas subterraneas captadas
para consumo humano, en las Comunidades de San Cristobal y Nueva

Anta, luego del analisis fisico-quimico?
1.3. OBJETIVOS.

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Cuantificar y determinar las Caracteristicas Fisicoquimicas incluyendo los
niveles de Pb, Cd, Cry As, en captaciones de Aguas subterraneas para
consumo humano, verificar si estas se encuentran en rangos permisibles o
aceptables segun dispone la Organizaciéon Mundial de Salud (OMS),
Organizacion Panamericana de la Salud (OPS), Agencia de Proteccion
Ambiental de los EE.UU. (EPA, en inglés), Direccion General de salud
(DIGESA).

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Determinar los niveles de Pb, Cd, Cry As, en captaciones de agua
subterranea en las comunidades de San Cristébal y Nueva Anta.
mediante el método Espectrofotométrico de Absorcion Atdmica.



b) Evaluar las Caracteristicas Fisicoquimicas de las muestras de agua
subterranea en las Comunidades de San Cristobal y Nueva Anta.
mediante los métodos quimicos correspondientes y normalizados
para su analisis.

c) Realizar un curso taller de informacion social, relacionados a
contaminacion y exposicion frente a estos elementos evaluados en
este trabajo.

d) Informar a la Direccion Regional de Salud (DIRESA) sobre los
estudios realizados.

e) Informar a la autoridad local acerca del trabajo de investigacion, en
caso surgiera datos elevados de contaminacion, para dar inicio a un
tratamiento y manejo adecuado de estas.

1.4. JUSTIFICACION O PROPOSITO DE LA INVESTIGACION

El Trabajo de Investigacién Intitulado “ANALISIS FiSICO-QUIMICO DEL
AGUA SUBTERRANEA PARA CONSUMO HUMANO, CUANTIFICACION
DE ELEMENTOS QUIMICOS ALTAMENTE TOXICOS: PLOMO, CADMIO,
CROMO Y ARSENICO, POR EL METODO ESPECTROFOTOMETRICO
DE ABSORCION ATOMICA EN EL DISTRITO DE ANTA”

Se justifica en lo Social:

v’ Porque ayudara a todas las personas que consumen aguas
subterraneas, pues la investigacion sera expuesta en la poblacién
donde se realiz6 el estudio, ademas esta informacién sera difundida
en medios de difusion oral (radios) para tener conocimiento de que
no todas las fuentes de aguas subterraneas, estan libres de
contaminantes altamente tdxicos.

v' Porque las captaciones de aguas subterraneas tengan mejores
condiciones de saneamiento, para no atentar contra la salud publica.

v" Porque en la actualidad en la provincia de Anta no existen normas
implantadas para un control adecuado de aguas subterraneas para

consumo humano.



v Los hallazgos de este trabajo serviran para alimentar a una base de
datos de instituciones o centros de investigacion toxicoldgicos, para
ser utilizados como una fuente de informacién concemiente a la
contaminacion ambiental por metales pesados. |

Se justifica en lo Econémico:

v La intoxicacién producida por la ingesta de agua contaminada con
elementos quimicos altamente téxicos (As, Cr, Cd, Pb), supone un
elevado coste econdémico en su tratamiento ya sea en la fase aguda
como en la crénica, razédn por el cual este trabajo permitira tomar
una serie de medidas preventivas y correctivas para disminuir el
riesgo de una intoxicacion por estos contaminantes.

1.5. HIPOTESIS

Las aguas subterraneas captadas para consumo humano, en las
comunidades de San Cristébal y Nueva Anta, no cumplen con los
parametros de contenido para elementos pesados como Plomo (0.01 mg/l),
Cadmio (0.003 mg/l), Cromo (0.05 mg/l) y Arsénico (0.01 mg/l), en rangos
permisibles segunla OMS, OPS, EPA, DIGESA.
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MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL
2. ANTECEDENTES
2.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

2.1.1. ANALISIS DE PLOMO Y METALES TOXICOS EN AGUAS
SUBTERRANEAS, 06 de diciembre 2006. Martha A. Velazquez Machuca,
José Luis Pimentel Quichua.-Centro Interdisciplinario de Investigacién para
el Desarrollo Integral Regional-IPN-Unidad.
En la parte alta de la cuenca (Carapan-Tangancicuaro- Mexico). la concentracién
de Pb en los manantiales de uso urbano fue de 0 a 0.149 mg/L; cinco de los siete
manantiales ubicados en esta zona y los tres pozos analizados superan el limite
de 0.01 mg/L para agua de consumo humano, mientras que sélo dos manantiales
(Cuinio y Tanaquillo) se encontraron libres de este elemento. En la zona media
(Zamora-San Simén), 10 de los 14 pozos urbanos estudiados superaron la
concentracion limite para este uso; en la zona baja (Ixtlan-lbarra) los seis pozos
analizados mostraron concentraciones de 0.02-0.07 mg/L. En promedio, se
registraron 0.066, 0.058 y 0.065 mg/L de Pb en la parte alta, media y baja de la
cuenca, respectivamente. El origen del Pb se asocid principalmente a los basaltos
Terciarios y Cuatemarios que constituyen el basamento geoldgico de la cuenca y
su disolucion se ve favorecida por la baja concentracion de las aguas. Esta
condicion y la extendida fabricacion de vajillas vitrificadas que se practica en los
pueblos indigenas de la zona podrian estar causando problemas sanitarios en los

habitantes de la zona.

2.1.2. ARSENICO Y AGUAS SUBTERRANEAS EN ASIA, Publicado por José
Aguado Alonso el 22 mayo, 2009.
En el Himalaya nacen grandes sistemas fluviales como el Mekong, el Ganges-

Brahmaputra, Irrawaddy y Red. Una rapida aparicion de casos de cancer en el
delta del Ganges-Brahmaputra (Bangladesh) alerté a los epidemidlogos por
primera vez en 1980. Esta epidemia se relacion6 con el aumento del uso de pozos



para abastecimiento de agua potable. La explicacién que se dio se basaba en que
el agua de los rios se infiltraba en el suelo, llegando hasta las aguas subterraneas
y acuiferos que los habitantes extraen mediante pozos para el abastecimiento de
agua potable. Asi fue como se descubrié qué sedimentos de origen natural con
contenido en arsénico se diluyen en los rios que fluyen hasta areas densamente

pobladas.

Figura N° 01: Acuiferos de aguas subterraneas con alto contenido de
arsénico en Asia

T injiang Provines | -
Chins 2

Thailsn
Wcuiforos de aguas bterrineas con alfo con

Selcafforos con algunas Bentss de aguas subterrdneas con offo conferdde de
aragvice

Fuente: [Mapa: BGS/Banco Mundial]
Desde comienzos del decenio de 1990 se ha reconocido la contaminacién de

aguas subterraneas por arsénico como un problema de salud publica en
Béngladesh, China y la India , a Ultimas fechas en Camboya, Iran, la Republica
Democratica Popular Lao, Myanmar, Nepal, Pakistan y Viet Nam. Estudios
realizados en la India sefialan que las aguas subterraneas de una gran parte de la
lanura del sistema fluvial Ganges-Meghna-Brahmaputra, que abarca todo el
territorio de Bangladesh y gran parte de la India, alcanzan niveles considerables



de contaminacién por arsénico, que ponen en peligro a unos 500 millones de

personas.

2.1.3. CONTAMINACION DEL AGUA SUBTERRANEA ORIGINADA POR
RESIDUOS SOLIDOS DEL TIRADERO MUNICIPAL DE LINARES 2007
N.L .Héctor de Ledn Gémez, Liliana Gpe. Lizarraga Mendiola y Francisco
Medina Barrera Facultad de Ciencias de la Tierra, UANL

El andlisis de metales pesados (Ni, Cr, Ag, Pb, Ar, Hg, Se, Cd y Ba) que se

realizaron a través de Espectrometria de Absorcion Atdmica de los pozos

aledafios, indicaron presencia de Bario, Arsénico, Selenio y Mercurio por arriba de
los valores establecidos por la Norma Oficial Mexicana NOM-001- ECOL-1996.

2.1.4. CONTAMINACION POR ARSENICO EN AGUAS SUBTERRANEAS EN
LA PROVINCIA DE VALLADOLID. 2006
C. Calvo Revuelta; J. Alvarez-Benedi1; M. Andrade Benitez, P. Marinero
Diez; S. Bolado Rodriguez.

La concentracién media fue de 38,5 pg/L (n=63). Ei 88 % de los puntos

muestreados presentaron concentraciones de As superiores a 10 pg/L, valor

recomendado por la OMS para aguas potables, y el 32 % presenta valores

superiores a 50 pg/L. Algunos puntos presentan concentraciones superiores a 100

M La concentracion media fue de 38,5 g/l (n=63). El 88 % de los puntos

- muestreados presentaron conce'ntraciones de As superiores a 10 pg/L, valor

recomendado por la OMS para aguas potables, y el 32 % presenta valores

superiores a 50 ug/L. Algunos puntos presentan concentraciones Superiores a 100

Ha/L.

2.1.5. DISTRIBUCION DE ELEMENTOS TRAZA EN LAS AGUAS
SUBTERRANEAS DEL PARTIDO DE ESCOBAR, BUENOS AIRES,
ARGENTINA. Adrian Silva Busso & Jorge Santa Cruz. junio 2005

Los metales pesados que en la Seccion Epiparaneana presentaron mayor

concentracion y persistencia en el area estudiada fueron el Cr (entre 0.6 a 50

mg/L) y el Cd (entre 3 a 18 mg/L). El As presenté valores de entre 0.002 y 0.41

mg/L.



2.1.6. ESTUDIOS DE LOS NIVELES DE PLOMO, CADMIO, CINC Y ARSENICO,

EN AGUAS DE LA PROVINCIA DE SALAMANCA. Blanco Heméndez,

Angel Luis; Alonso Gutiérrez Dionisio- 1998.

Se estudiaron aguas procedentes de redes de abastecimiento, fuentes,
manantiales, pozos, riveras y lagunas de la provincia de salamanca, en sus
resultados obtuvieron que un 56% de las muestras analizadas superen las
concentraciones maximas admisibles de cadmio, plomo y arsénico. El trabajo se
llevé a cabo en el departamento de medicina de la facultad de medicina y en el
departamento de quimica analitica, nutricion y bromatologia de la facultad de
ciencias quimicas de la Universidad de Salamanca.

2.1.7. SCIENCE ADVISORY BORRAD-SAB DE EEUA, (Comité Asesor de

Ciencias de los EE.UU).reporta los estudios realizados en:

INDIA Los primeros casos de lesiones cutaneas inducidas por el arsénico
se identificaron en 1983 en pacientes de Bengala Occidental, en 1987 se
identificaron varios casos en pacientes del vecino Bangladesh. Entre las lesiones
caracteristicas figuran cambios de pigmentacion de la piel, principalmente de la
parte superior del térax y de los brazos y piernas, y queratosis de las palmas de
las manos y las plantas de los pies. Finaimente, con apoyo de la OMS, se
analizaron las fuentes de agua utilizadas por los pacientes; la presencia de
elevadas concentraciones de arsénico en el agua de bebida permitid confirmar el
diagndstico de morbilidad por arsénico.

ARGENTINA la presencia de arsénico en el agua es de origen natural; las
aguas' subterraneas en las dreas afectadas presentan concentraciones de
arsénico variables, que van de valores menores que 0,10 mg/L hasta valores
mayores de 1 mg/L. La fuente de arsénico en las napas fredticas de la region

‘Centrél*y norte del territorio argentino es de origen volcanico y en menor
importancia la contaminacién procede de la actividad agricola.
Se estima que la poblacion expuesta al arsénico esta en un rango entre 0,002
mg/L y 2,9 mg/L. Las provincias mas afectadas son Salta, La Pampa, Cordova,
San Luis, Santa Fe, Buenos Aires, Santiago del Estero, Chaco y Tucuman.
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En la localidad de Mili, en 1997 se analizaron 71 muestras de agua subterranea y
52% presentaron altos valores de arsénico que alcanzé el valor maximo de 2,4
mg/L.
El origen del arsénico en las aguas subterraneas de la Argentina es atribuido a la
actividad volcanica ocurrida en los Andes durante el Cuatermnario. Esa actividad fue
muy intensa en el Altiplano y a ella se deberian las altas concentraciones de
arsenico que poseen los rios Rosario, Pastos Chicos, Chorrillos (3,5 mg/L) y San
Antonio (0,7 mg/L) cercanos a San Antonio de los Cobres, Salta; en el rio Jachal,
San Juan (0,10 a 0,15 mg/L) y en San Antonio (0,15 a 0,8 mg/L).

CHILE en 1998 se hizo un estudio de analisis de riesgo relacionado con el
arsénico, requerido en la regulacién ambiental de téxicos.
El proyecto consistié en el desarrollo de la linea base de agua, alimentos y aire. El
muestreo para el agua y alimentos se llevé a cabo en todo el pais y el muestreo de
aire en la zona norte y central y estos fueron relacionados con la informacion de
linea base nacional sobre ingesta e inhalacion.
Los resultados indicaron que en la zona norte el mayor aporte de arsénico a la
exposicion total proviene del agua potable (41,7% a 85,3%), lo que también
sucede en Santiago y Rancagua (72,7% y 69,3%). En el sur, la dieta adquiere
~ mayor importancia y en general la contribucién del aire es de alrededor de 1%, con
excepcién de Copiap6 donde es de 12,2%. En el norte se produce una mortalidad
mayor por canceres de pulmoén, piel y vejiga. El estudio demuestra que los
excesos de muertes en la zona norte se atribuyen en gran parte a la exposicion al
arsénico. Se reportaron riesgos relativos para diversos canceres (vejiga urinaria,
pulmén, higado, riidn, laringe), enfermedades cardiacas, isquemias,
enfermedades respiratorias cronicas y dermatosis arsenical cronica.

ESTADOS UNIDOS Mas de 350000 personas beben agua cuyo contenido
es mayor que 0,5 mg/L de arsénico, y mas de 2,5 millones de personas estan
siendo abastecidas con agua con tenores de arsénico mayores a 0,025 mg/L.

En Estados Unidos, el Maximo Nivel de Contaminante (MCL) permitido para
Arsénico en agua de bebida es de 50 mg/L establecido por el Servicio Publico de
Salud, desde 1942. En Febrero de 1995 la Oficina de Agua de la USEPA propuso
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la revision del MCL para arsénico y mediante el Acta de Agua segura para la salud
de 1996, se desarrolla una estrategia de investigacion con el fin de reducir las
incertidumbres asociadas a la valoracion de los riesgos, posponiendo la revision
del MCL para enero del 2000, los valores propuestos que se estan evaluando son
de 2,5, 10 y 20 pg/L y la reglamentacion final se dio en enero del 2001 con un
valor de 0,01 mg As/L..

En el agua de pozo de muchos sitios de los Estados Unidos se han encontrado
concentraciones muy altas de dicho elemento (mayores de 0,05 mg/L). Cavagnaro
cita una gran cantidad de casos con concentraciones de alrededor de 0,3 mg/L,

mucho mayores que las permitidas.

2.2. ANTECEDENTES NACIONALES

2.2.1. DETERMINACION DE ARSENICO, POR ABSORCION ATOMICA, EN
AGUA DE CONSUMO HUMANO PROVENIENTE DE SEDAPAL, DE
CISTERNA Y DE POZO DEL DISTRITO DE PUENTE PIEDRA. Edwin
Robert Flores Espinoza, Javier Eduardo Pérez Bobadilla Lima-Pert 2009.

En el distrito de Puente Piedra se evalud el grado de contaminacion de arsénico,

especialmente por tratarse de un distrito con escaso control sanitario sobre la

calidad de agua de consumo humano. Para llevar a cabo este estudio se tomaron

38 muestras de agua dé conSumo humano, 13 provenian de SEDAPAL, 13 de

agua de cisterna y 12 de agua de pozo, se usdé el método espectrofotométrico

de absorcion atémica con horno de grafito. Se encontré que la concentracién

promedio de arsénico del total de muestras provenientes de SEDAPAL fue de 9.13

Mg As/L y el total de muestras provenientes de cistema fue de 5.04 ug As/L, los

cuales no exceden la concentracibn maxima permisible dada por la Norma

Técnica Peruana 214.003.87 (50 ug As/L) y la Organizacion Mundial de la Salud

(10ug As/L).

2.2.2, CUANTIFICACION . ESPECTROFOTOMETRICO DE ARSENICO EN
AGUAS DE CONSUMO HUMANO EN LA VERTIENTE DEL RIO RiMAC.
Infante L., Palomino S. Lima. 1994.

En 1994 se hizo un estudio sobre la concentracion de arsénico en la vertiente del

rio Rimac y se analizaron 563 muestras de agua potable, de rio, pozo y
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manantiales; se encontr6 que el 84,9% de las muestras sobrepasaban el

limite recomendado por la OMS. Sin embargo, no se han registrado casos de

envenenamiento con arsénice.

2.2.3. ANALISIS QUIMICO TOXICOLOGICO Y DETERMINACION DE
ARSENICO EN AGUAS DE CONSUMO DIRECTO EN LA PROVINCIA DE
HUAYTARA DPTO. HUANCAVELICA. Flores Y. Lima. 1999.

En 1999 se hizo otro estudio en las aguas de consumo de la provincia de

Huaytara, Huancavelica, y de las 31 muestras analizadas se obtuvo un promedio

de 0,0246 mg/L de arsénico. La concentracion mas alta se registré en Pachac,

probablemente debido a un establo donde se almacena abono y plaguicidas
arsenicales.

2.2.4. ARSENICO EN AGUA DE BEBIDA DE AMERICA LATINA Y SU
EFECTO EN SALUD PUBLICA. Castro de Esparza M. 2004.

En el valle del rio Locumba, en el afio 2002, se hizo una evaluacién que presenté

niveles de arsénico entre 0,4 a 0,2 mg/L. La poblacion de este valle consume esta

agua desde mucho tiempo atras sin que se reporten de casos de arsenicismo. En
la localidad de Puno se han reportado niveles de arsénico en pozos recientemente
instalados .(hasta 0,18 mg/L) y se va a hacer un estudio de evaluacién de

alternativas para la remocion de arsénico.

© 2.2.5. EVALUACION QUIMICO TOXICOLOGICO DE: ARSENICO (AS),

CADMIO (CD), MERCURIO (HG) Y PLOMO (PB) EN LAS AGUAS DE RIO
MALA. Sarmiento M. Lima. 2004.
En el 2004 se realizd un estudio sobre el grado de contaminacién de arsénico y
otros metalé“s en el rio Mala. Este rio es una cuenca altamente aprovechable para
la agriculturé y el consumo de la poblacion de Mala. Se encontraron dos puntos, el
Puente Mala (0,226 mg As/L) y Salitre (0,276 mg As/L), en el que las
concentraciones de arsénico eran superiores a los limites dados para las

aguas de tipo 11l segun la Ley General de Aguas.
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2.26. CALIDAD DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO EN LIMA
METROPOLITANA, METALES PESADOS. DIGESA. Lima. 20086.

En un monitoreo de metales pesados, entre ios cuales se encontraba el arsénico,

realizado por DIGESA en el afio 2005 en los meses de mayo y diciembre, en un

total de 85 muestras de todo Lima Metropolitana se encontraron concentraciones

de arsénico (mg/L) por debajo del limite maximo permisible (0,05 mg As/L) del

Reglamento de calidad de agua vigente.

2.3. MARCO TEORICO
2.3.1. UBICACION - PROVINCIA DE ANTA

La Provincia de Anta pertenece al departamento de Cusco. Su capital provincial se
encuentra a tan solo 25 kilémetros y al noroeste de la ciudad de Cusco.
Geograficamente esta ubicada entre las coordenadas:

Latitud Norte:  13° 29’ 24”

Longitud Este:  72° 22’ 12”

DATUM: WGS - 84

Zona: 18

AIﬁtud minima: 1700 msnm

Altitud maxima: 5850 msnm

Superficie: 2414,29 km?

" Densidad poblacional: 24 hab/km?

El territorio de la provincia se halla circunscrito dentro de las cuencas del Vilcanota
y el Apurimac, y forma zonas de vida de ceja de selva y sierra. Limites Politicos:
" Por el norte: Con las provincias de La Convencion y Urubamba. Por el sur: Con la
provincia de Paruro y el departamento de Apurimac. Por el oeste: Con el
departamento de Apurimac. Por el este: Con las provi'ncias de Cusco y Urubamba
La provincia se subdivide en 9 distritos, estos, a su vez, se subdividen en

comunidades campesinas (CBC- Anta, 2006).
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Tabla N° 01: Distritos de la provincia de Anta
DISTRITOS SUPERFICIE KM* CUENCA CREACION POLITICA ALTITUD MSNM

Vilcanota

Apurimac 29/04/29
Vilcanota T 518 30106742

Vilcanota

Fuente: INEI - Biblioteca Digital 2005

825000

Figuramltl: 02: Mapa deJmam provincia de Bﬁmnta
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GEOLOGIA

El estudio de la geologia de la provincia nos permite conocer las caracteristicas de
las unidades rocosas y suelos aflorantes, elementos que contribuiran a determinar
las condiciones de formacion de los suelos, su composicién quimica, y determinar
la permeabilidad de las rocas, relacionada a la capacidad de captacion y
almacenamiento de agua en el subsuelo. La descripcidbn geoldgica se
complementa con la descripcion geomorfolégica, la cual es una herramienta
fundamental para mostrar las variaciones de las formas y génesis de los suelos,
asi como los procesos geodinamicas. (CBC- Anta, 2006).

Figura N° 03: Ubicacién del estudio de aha’lisis de agua subterranea

MAPA DEL DISTRITO DE ANTA, DONDE SE MUESTRAN
LOS SITIOS DE ESTUDIO

800000
NORTE

OESTE

ESTE

‘ ‘Resemvorio . R
Ll Gan Cristobal o v T s T

u.“ﬁeséwor_i L
= [Nueva Anta . . *

800000

Fuente: Instituto Geografico Nacional-IGN
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2.4. EL AGUA.

Nombre comin que se aplica al estado liquido del compuesto de hidrogeno y
oxigeno H,0. Los antiguos fil6sofos consideraban el agua como un elemento
basico que representaba todas las sustancias liquidas .los cientificos no
descartaron esta idea hasta la ultima mitad del siglo XVIIl. En 1781 el quimico
britdnico Henry Cavendish sintetiz6 agua detonando una mezcla de hidrogeno y
aire. Sin embargo los resultados de este experimento no fueron interpretados
claramente hasta dos afios mas tarde, cuando el quimico francés Antonie
Laurent de Lavoisier propuso que el agua no es un eiemento sino un compuesto
de oxigeno e hidrogeno. En un documento presentado en 1804, el quimico franceés
Joseph Louis Gay Lussac y el naturalista Alexander Von Humboldt demostraron
conjuntamente que el agua consistia en dos volumenes de hidrégeno y uno de
oxigeno, tal como se expresa en la formula actual H20. (WHO 1996).

Es una molécula que esta constituida por dos atomos de hidrogeno unidos por
enlaces covalentes al atomo de oxigeno. El angulo que subtiende las dos uniones
hidrogeno —oxigeno es 104.5°

Figura N° 04: Estructura molecular del agua

Fuente: Harper, 2007
El agua es uno de los compuestos mas importantes para los seres humanos y la

vida en general. Fijandonos en el aspecto puramente cuantitativo, debemos indicar
que el agua cubre aproximadamente el 72 %de la superficie terrestre, y que la
materia viva inciuye en su composicion altisimos porcentajes de esta sustancia ej.
Medusa 98%, embriones humanos >95%, hombre adulto 60%. (Orozco et. al.
2005)
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Una de las caracteristicas singular del agua es la Unica sustancia quimica que en
nuestro planeta se presenta en los tres estados de agregacion: sélido, liquido y
gaseoso, en estado natural. Desde el punto de vista cualitativo, podemos
mencionar que todas las formas de vida requieren el ingreso de agua y casi todas
las funciones de nutricién y excrecion en los seres vivos se basan en el agua.
(Flores et al. 2009)
2.4.1. IMPORTANCIA BIOMEDICA

LA HOMEOSTASIS: conservacion de la composiciéon del medio interno que
es esencial para la salud, incluye considerar la distribucion del agua en el cuerpo y
la preservacion del pH asi como de concentraciones electroliticas apropiadas.
Dos terceras partes del agua corporal total (55% a 65% del peso corporal en
varones y alrededor de 10% menos en mujeres) es liquido intracelular, del liquido
extracelular remanente, el plasma sanguineo constituye cerca del 25%. (Harper,
2007).

Tabla N° 02: Abundancia de agua en nuestro planeta

-|. Compartimento ‘Volumen (10°Km®) | Superficie %del total
! (10°Km?)

:‘IAguas continentales | 230

superficiales

- lagos de agua dulce 125 850 0,009
- lagos de agua salada 104 700 0,008

-rios 1.2 0,0001

Agua subterranea 8.400 0,62
- zona de aireacién 67 0,005
- otras hasta 800 m de

profundidad 4170 0,31
- bajo los 800 m 4170 ) 0,31
Total (redondeado) 1.360.000

Fuente: U.S. Geological Survey (1972). En diccionario de la naturaleza .BB (1973)
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2.5. AGUA SUBTERRANEA

Agua almacenada en las cavidades de las rocas existentes en el subsuelo

Las fuentes principales de agua subterranea son la lluvia y la nieve que se filtran a
través del suelo. En segundo lugar se puede citar las aguas que se filtran hacia el
subsuelo, procedentes de rios y lagos situados sobre materiales mas o menos
porosos. Durante el proceso de filtracion las aguas van recogiendo sustancias
disueltas o en suspension dependiendo de la naturaleza de los materiales que
atraviesan las aguas, materiales filtrantes.

Se estudian fundamentalmente dos propiedades importantes relacionadas con
todo es proceso de filtracion: POROSIDAD y PERMEABILIDAD, ambas influyen
de forma decisiva tanto en la cantidad como en la calidad de las aguas
subterraneas. (Leet- Judson, 2008).

2.5.1. POROSIDAD

Cuando las rocas y sedimentos que constituyen los suelos son muy porosos, es
porque existen grandes y muy numerosos espacios entre las particulas que las
componen.

Las rocas consolidadas son, por lo general, menos porosas que los materiales no
consolidados, aunque, si se encuentran fracturadas, permiten el paso de fases
fluidas: liquidos y gases. (Leet- Judson, 2008).

2.5.2, PERMEABILIDAD

La permeabilidad es la capacidad que tiene un material para permitir el paso de
fluidos a través de él. Esta propiedad depende principalmente de tres factores que
son la porosidad, el tamafio de grano y la naturaleza sus particulas. El limo y la
arcilla son materiales muy porosos, sin embargo son poco permeables debido al
pequerio tamafio de sus particulas y a su gran capacidad de retencion de agua.
Con las arenas ocurre lo contrario, aunque son menos porosas, sus particulas son
de mayor tamafio y tienen menor capacidad de retencidon de agua, por ello son
unos materiales muy permeables. También son permeables las rocas
consolidadas que tengan grietas y fracturas, sobre todo si éstas se encuentran
interconectadas, pues a su través puede haber una buena circulacion del agua.
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De todo lo dicho anteriormente se deduce que un acuifero es un conjunto de
zonas permeables que permiten la circulacion de agua (aqua-fero = transportador
de agua). Los materiales que encontramos en un acuifero son gravas y arenas de
grano redondeado y homogéneo. También constituyen acuiferos las rocas
carbonatadas, calizas y dolomias, que se van disolviendo por la accién de las
aguas naturales lo cual da lugar a la formacidén de grandes huecos 0 cavidades en
las que se almacena el agua. Se denominan acuitardos a los materiales que
impiden al movimiento de agua, como las rocas igneas y metamorficas no
fracturadas. (Leet- Judson, 2008).

2.5.3. MANANTIALES Y POZOS

Los acuiferos tienden a descargarse de forma natural, cuando el nivel freatico
intersecta una zona superficial y, en consecuencia, pueden aparecer manantiales.
Podemos definir un manantial como el lugar donde el agua subterranea fluye o
resurge del suelo. La mayoria de los manantiales se encuentran en las laderas de
los valles, es decir, en los lugares donde se produce la interseccion entre la
superficie y el nivel freatico.

También se puede provocar la descarga artificial de los acuiferos, para ello se
realizan perforaciones o pozos a través de la zona de saturacién, aunque en
algunos casos es necesaria la utilizacion de bombas que acerquen el agua a la
superficie.

Finalmente, cabe mencionar el hecho de que el abuso del riego con aguas
subterraneas puede modificar, a medio y largo plazo, la salinidad de los suelos, ya
que se aportan componentes indeseables, como el sodio que puede disminuir la
productividad de los terrenos liegando a provocar la desertizacion.(Leet- Judson,
2008).

2.6. TRANSPORTE DE CONTAMINANTES EN AGUAS SUBTERRANEAS

Existen principalmente dos tipos de procesos fisicos por los cuales los elementos
quimicos son transportados mediante fluidos en el medio ambiente: adveccion y
difusion (Oyarzun et al. 2006).
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2.6.1. ADVECCION

Este proceso se debe al movimiento del fluido, ya sea aire o agua (conveccion,
término similar, normalmente se asocia al movimiento vertical de adveccién debido
a diferencias de densidad). Luego un elemento quimico presente en el aire o en el
agua sera pasivamente llevado por este movimiento advectivo de masas.

El movimiento advectivo es descrito matematicamente por la direccion y la
magnitud de su velocidad, dado que a pesar de la ocurrencia de dispersién, el
centro de masa del elemento quimico que es transportado por adveccion, se
mueve a la velocidad promedio del fluido, siempre y cuando no se produzca
adsorcion y retardo.

La tasa a la cual un elemento quimico es transportado por unidad de area
(perpendicular a la direccion del movimiento) se expresa generalmente en
términos de densidad de flujo (J) de acuerdo a la siguiente expresion:

J=C*y, donde J: densidad de flujo, C. concentracién del quimico y v: es la
velocidad del fluido. (Doménico, 1998).

2.6.2. DIFUSION (TRANSPORTE DIFUSIVO O “FICKIANO”)

En este segundo tipo de proceso, el elemento quimico se mueve desde un lugar
donde su concentraciéon es relativamente alta hacia otro donde es menor, por
efecto de un movimiento aleatorio de las moléculas (difusion molecular), a un
movimiento aleatorio del aire o agua que acarrea al elemento quimico (difusion
turbulenta) o por una combinacién de ambos.

La primera ley de Fick es usada para describir la densidad de fiujo debido a
difusion turbulenta (y también para difusion molecular), y se expresa, para una
dimensién, como J = -D (dC /dx), donde J: densidad de flujo, D: coeficiente de
transporte de masa de Fick, C. concentracion del elemento o compuesto quimico y

X: distancia sobre la cual se consideran cambios en la concentracion.

La primera ley de Fick puede ser también expresada en 3 dimensiones usando

notacién vectorial en la foma < = —DVC , donde V es el operador

gradiente y D es similar en todas las direcciones
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A veces el movimiento del fiuido no es enteramente aleatorio, si no que posee un
patrén discemible pero complejo de caracterizar. Ademas, la velocidad de
movimiento del fiuido es relativamente baja, por lo que no se produce un efecto de
remolino que caracteriza la difusion turbulenta. En este caso, tipico de las aguas
subterraneas, el agua sigue un camino tortuoso airededor de las particulas del
suelo en la medida que se traslada desde un punto a otro, como se esquematiza
en la figura 05. (Doménico, 1998).

Figura N° 05: Transporte por dispersion (“Fickiano”)
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Fuente: Oyarzun, 2006.
Es asi como, la tortuosidad provoca una mezcla y en definitiva el transporte del

quimico desde zonas de alta concentracidén a zonas de menor concentracion.

Este proceso de transporte se denomina dispersion, y a pesar de la diferente
causa que origina la mezcla, el transporte neto de masa es analogo a aquel
causado por difusiéon turbulenta, por lo que es tratado comunmente como un
proceso “Fickiano” (expresado por la primera ley de Fick). La diferencia s6lo es
que D se conoce ahora como coeficiente de dispersion mecanica. En una
dimension, este coeficiente puede ser determinado como:

D=a*v, donde a: dispersividad del acuifero, aproximadamente igual al diametro
medio de las particulas que conforman el acuifero, y v: velocidad del flujo.

dado que el agua (fluido) puede moverse libremente alrededor de los granos o
particulas del suelo, se reconocen dos tipos de dispersion, representadas en la
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figura 2: longitudinal (DL), que se produce a lo largo de las lineas de fiujo, y
transversal (DT), causada por el paso hacia lineas de flujo adyacentes como
consecuencia de difusién. (Doménico, 1998).

Figura N° 06: Dispersion longitudinal y transversal vistas'a escala

microscépica.
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Fuente: Oyarzun, 2006.
Tal como se aprecia en la figura, el fenomeno de dispersion posee una naturaleza

probabilistica, es decir, la “elecciéon” del fluido de ir hacia la izquierda o derecha
cuando se encuentra con una particula de suelo conlleva automaticamente a una
interpretacién probabilistica del proceso (el flujo es desviado tantas veces que se
obtiene una distribucién normal o gaussiana de las lineas de flujo). Esto se ve
reflejado en las ecuaciones que definen el transporte de contaminantes en aguas
subterraneas y que seran analizadas a continuacion. En un acuifero aniso trépico,
los componentes de D presentan una relacion diferente con respecto a la
velocidad del agua dependiendo de la direccion del flujo y de los ejes de
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anisotropia. Sin embargo, para flujos en 2 6 3 dimensiones, la dispersion
longitudinal (en la direccion del flujo) suele ser mucho mayor que la dispersién
transversal (perpendicular al flujo). (Doménico, 1998).

2.7. MARCO LEGAL

Se refiere a un conjunto de normas relacionadas con el uso de los recursos
naturales, el marco institucional y las responsabilidades de la Gestion Empresarial
bajo el contexto de proteccion, control ambiental y desarrollo sostenible que son
aplicables al proyecto.

Para el desarrollo de la investigacion relacionada a la cuantificaciébn de metales
pesados en aguas subterraneas en las comunidades del distrito de ANTA, se ha
tenido en cuenta una serie de normas y leyes dictadas por los diferentes
organismos publicos vinculados a la conservacion de la fauna, flora y de los
recursos naturales en general. Entre estas normas la de mayor importancia son
las referidas a la conservacion del agua, suelo y aire para hacer frente a los
problemas durante la ejecucion de la tesis. (Ver Anexo N° 7).

2.8. GENERALIDADES DEL ARSENICO

El arsénico, es un elemento quimico de la tabla periédica cuyo simbolo es As, su
numero atdémico es 33. En la tabla peridédica de los elementos se encuentra en el
quinto grupo principal. El arsénico se presenta raramente sdlido, principalmente en

forma de sulfuros. Pertenece a los metaloides, ya que muestra propiedades
intermedias entre los metales y los no metales. El arsénico es un elemento
distribuido extensamente por toda la corteza terrestre, en su mayoria en forma de
sulfuro de arsénico o de arseniatos y arseniuros metalicos. Los compuestos de
arsénico se utilizan comercialmente y en la industria, principalmente como agentes
de aleacion en la fabricacion de transistores, laseres y semiconductores. La
principal fuente de arsénico del agua de consumo es la disolucion de minerales y
menas de origen natural. Excepto en las personas expuestas al arsénico por
motivos laborales, la via de exposicion mas importante es la via oral, por el
consumo de alimentos y bebidas. En ciertas regiones, los afluentes de agua de
consumo, particularmente las aguas subterraneas, pueden contener
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concentraciones altas de arsénico. En algunas zonas, el arsénico del agua de
consumo afecta significativamente a la salud, y el arsénico se considera una
sustancia a la que debe darse una prioridad alta en el andlisis sistematico de
fuentes de agua de consumo. Con frecuencia, su concentracién esta
estrechamente relacionada con la profundidad del pozo. (IPCS, 2001; OMS,
2003a).

2.8.1. ARSENICO EN AGUA

El arsénico en aguas naturales frescas es muy variable y probablemente depende
de las formas de arsénico en el suelo local. Aunque son posibles combinaciones
de todas formas, se puede suponer, razonablemente, que en el agua, la forma
inorganica pentavalente es predominante (HsAsQ4, H2AsO4 HAsO,4 2 AsO4%). Las
condiciones que' favorecen la oxidacion quimica y biolégica, favorecen el cambio a
especies pentavalentes y a la inversa, aquellas que favorecen la reduccion
cambiaran el equilibrio al estado trivalente. Es decir, en agua saturada de aire la
principal forma de arsénico serian los compuestos pentavalentes, pero se ha
demostrado que bajo estas condiciones también existen compuestos
trivalentes. Las formas idnicas predominantes son, ademas, dependientes del
pH y estan sujetos a las caracteristicas de solubilidad de los compuestos que
pueden existir en una circunstancia particular. Por ejemplo, varios compuestos
organicos arsénico-metilados, naturalmente presentes en el ambiente como
consecuencia de la actividad biologica, forma sales de metales alcalinos muy
solubles. Ademas los microorganismos, plantas y animales pueden convertir ios
compuestos de arsénico inorganico en compuestos organicos (comprometiendo
atomos de carbono e hidrégeno). Por otro lado, los arsenatos de metales
alcalinotérreos son algo insolubles y tienden a sedimentar. En general, las
especies organicas arsénico-metilados estaran presentes en cantidades mas
bajas que las inorganicas arsenito (As*®) y arsenato (As*°).También hay factores
biolédgicos y quimicos en la presencia del arsénico en aguas, que inducen al
cambio a especies pentavalentes, y a la inversa, aquellas que favorecen la
reduccién cambiaran el equilibrio al estado trivalente.(BCAS Newsletter, 1997)
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Tabla N° 03: Datos Arsénico

Valor de referencia 0.01mgl/l.

. provisional El valor de referencia se designa ¢omo provisional debido a la

_existencia de incertidumbres clentmcas .

Presencia ~ La concenfracién en aguas naturales son generalmente de 1 a 2 ug/l.
aunque pueden ser mayores (hasta 12 mgfl)en zonas con presencia de

fuentes naturales de Arsénico.

Método de calculo Sigue habiendo incertidumbre considerable sobre los riesgos reales a
del valor concentraciones bajas, y los datos disponibles sobre el modo de accién no
de referencia proporcionan una base biolégica para la extrapolacion lineal o no lineal.
Dadas las incertidumbres significativas en tormo a la evaluacion de riesgos
relativos a la capacidad cancerigena del arsénico, el limite practico de
cuantificacion, del orden de 1-10 ug/l, y las dificultades practicas para
eliminar el arsénico del agua de consumo, se mantiene el valor de
referencia de 10 ug/l. El valor de referencia se designa como provisional

debido a la existencia de incertidumbres cientificas.

Limite de deteccion 0,1 ug/l mediante ICP/MS; 2 ug/l mediante AAS o FAAS con generacion de

Hidruros.
Concentracion Es factible técnicamente reducir la concentracién de arsénico hasta 5 ug/l
alcanzable o menos mediante cualquiera de varios métodos de tratamiento posibles;
mediante no obstante, es preciso para ello una cuidadosa optimizaciéon y control de
tratamiento los procesos, y es mas razonable la expectativa de alcanzar 10 ug/l

mediante tratamientos convencionales, como la coagulacién.

Observaciones e Existe un documento de orientacién sobre la gestién del arsénico.
adicionales ¢ En muchos paises, este valor de referencia puede no ser
alcanzable. En tales casos, debe ponerse el maximo empefio en
mantener las concentraciones en los niveles mas bajos que sea
posible.
Fuente: OMS, 2003a

e El Arsénico puede ser encontrado en ciertos suelos de forma natural.

Cuando el arsénico entra en contacto con el agua subterranea este puede
terminar en el agua de nuestro grifo. El arsénico es un metaloide, lo cual
basicamente significa que tiene propiedades de metal y no metal. Como
compuesto, el arsénico puede ser toxico, es por eso que es aplicado
comunmente en el veneno de rata (Gisbert, 2004).
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El arsénico puede terminar en el ambiente a través de la produccién industrial de
Cobre, Plomo y Zinc, y a través de la aplicacion de insecticidas en granjas.

Adicionalmente, éste es un ingrediente de preservacion de las maderas. La toma
de grandes cantidades por largo tiempo en el agua potable que contiene arsénico
puede causar problemas en fa piel y ciertos canceres, como el de piel y pulmén.
La purificacion del agua es importante cuando el arsénico estd presente.
(Sanchez G. 1975).

2.8.2. TOXICOCINETICA

Absorcién: Las vias de absorcién con mayor énfasis son: oral, respiratoria y
cuténea, por estar ellas mas relacionadas a las formas de exposicién. Como el
arsénico se encuentra en el aire como particula, la absorcién a través de los
pulmones implica dos procesos: la deposicion de las particulas en la superficie del
pulmén, y la absorcion del arsénico del material depositado. Los factores que
influyen en el grado de absorcion de los pulmones son la forma quimica, tamario
de particula y la solubilidad. Las particulas de mas de 10 uym de diametro son en
su mayoria depositadas en las vias respiratorias altas (nasofaringe), las particulas
entre 5y 10 um se depositan en la traquea, y las particulas con un didmetro menor
de 2 ym penetran significativamente en los alvéolos (Pinto & Mcgill. 1953).

Los datos en humanos y animales indican que mas del 90% de la dosis ingerida
de arsénico trivalente o pentavalente disuelto se absorbe en el tracto
gastrointestinal. El acido dimetilarsenico, el acido monometilarsenico, los
compuestos organicos de arsénico en pescados y mariscos son absorbidos entre
un 75% a 85%. La absorcién de formas menos solubles, como por ejemplo el
trioxido de arsénico, es mucho menor. (Ishinishi. 1986; Buchet - Lauwerys
1981).

Distribucion: La informacion sobre la distribucion en humanos es principaimente
de datos de autopsia. Se distribuye en todos los tejidos del cuerpo, se
encuentra en mayor concentracién en el higado y rifidén, pero también se
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encuentra en musculos, hueso, corazon, pulmones, pancreas, bazo, cerebro, piel,
cabellos y ufias. (Benramdane, Accominotti, Fanton 1999).

Los datos sobre los efectos de la valencia y nivel de exposicidén de arsénico en la
distribuciéon en los tejidos indican que los niveles de arsénico en los rifiones,
higado, bilis, cerebro, huesos, piel y la sangre son de 2 a 25 veces mas para ias
formas trivalentes que para las formas pentavalentes y aumentan en gran medida
a dosis mas altas. El Arsénico inorganico atraviesa la barrera placentaria y
produce concentraciones importantes en el feto. Altos niveles de arsénico fueron
-encontrados en higado, rifidn y cerebro en la autopsia de infantes nacidos
prematuramente. El arsénico fue detectado en leche materna en dos estudios, en
uno de ellos realizado por la OMS, se hallé concentraciones de 0.00013 a 0.00082
ppm y en el otro realizado en mujeres andinas expuestas a altas concentraciones
en agua de consumo humano se encontré concentraciones de 0.0008 a 0.008
ppm de arsénico El Arsénico inorganico atraviesa la barrera placentaria y produce
concentraciones importantes en el feto. Altos niveles de arsénico fueron
encontrados en higado, rifidn y cerebro en la autopsia de infantes nacidos
prematuramente. El arsénico fue detectado en leche matema en dos estudios, en
uno de ellos realizado por la OMS, se halld concentraciones de 0.00013 a
0.00082 ppm y en el otro realizado en mujeres andinas expuestas a altas
concentraciones en agua de consumo humano se encontré concentraciones de
0.0008 a 0.008 ppm de arsénico (Lugo. 1969, Somogyi. 1993, Concha. 1998.)

Metabolismo: Dos procesos estan involucrados en el metabolismo: el primero son
las reacciones de oxidacidn/reduccion que convierten el arsenato y el
arsenito y el segundo son las reacciones de metilacion las cuales convierten el
arsenito a monometilarsenato (MMA) y dimetilarsenato (DMA) ambas especies
metiladas. De esta manera el cuerpo humano tiene la habilidad de cambiar el
arsénico inorganico a formas organicas menos téxicas (MMA y DMA) y esta es
excretada mas rapidamente en la orina que las formas inorganicas. El
metabolismo de arsénico en nifios es menos eficiente que en los adultos. Es

posible que en la exposicién de arsénico a largo plazo, la metilacion y excrecion
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sean mas eficientes en varios meses de exposicion. Se cree que este mecanismo
tiene un limite de dosis superior, que cuando se satura, resulta una mayor
incidencia de la toxicidad del Arsénico. La reduccion de arsenato a arsenito puede
ser mediada por glutation. Estudios in vitro muestran que el glutation forma
complejos con arsenito y arsenato, oxidando al glutation y reduciendo al
arsenato en la reaccion glutatidbn-arsenato. El principal sitio de metilacién es el
higado donde este proceso es mediado por enzimas que utilizan a la
S-adenosilmetionina como co-sustrato. (Menzel, Ross, Oddo et al. 1994).

El proceso de metilacion es considerado como un mecanismo de
desintoxicacion, ya que las especies metiladas del arsénico son menos toxicas
que el arsénico inorganico y se logra una menor acumulacidon de arsénico
inorganico en los tejidos. Este proceso de metilacion al ser enzimatico podria
saturarse con elevadas dosis de arsénico lo que resulta una mayor acumulacion
de arsénico inorganico en los tejidos. Sin embargo todavia no hay estudios que

avalen eso (Vahter et al. 1986).

Excrecion: La eliminacion del Arsénico se da por la orina, las heces, también se
excreta en la leche materna, ufias, cabelios y bilis. La proporcién relativa de As™®
As*>, MMA y DMA en la orina puede variar dependiendo de la forma administrada,
tiempo después de la exposicion, via de exposicién y cantidad de dosis. En
general el DMA es el principal metabolito, con niveles mas bajos de arsénico
inorganico (As™ 'y As*d) y MMA. En los humanos la proporcion relativa
usualmente es 40% a 60% de DMA, 20% a 25% de arsénico inorganico y 15% a
25% de MMA. (Vahter et al. 1986). |

2.8.3. TOXICODINAMIA
Mecanismo de accion:

El mecanismo de toxicidad del arsénico es la inhibicion de la actividad enzimatica,

el arsénico trivalente por interaccion con grupos sulfhidrilo (-SH) y el pentavalente
porque sustituye a fosfatos de las enzimas mitocondriales. Entre los sistemas

enzimaticos inhibidos estan el dihidrolipoato, un cofactor necesario para que la
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piruvato deshidrogenasa haga su efecto en el ciclo de Krebs; y la transformacion

de la fiamina a acetil-CoA y succini-CoA. En consecuencia, se inhibe la

fosforilacion _oxidativa, toda la respiracion celular y se produce un fallo

multiorganico. El grado de toxicidad varia segun el derivado del arsénico en
cuestion. La arsina es el compuesto mas toxico, letal de forma instantanea a dosis
de 250 ppm, o0 a dosis de 50 ppm en 30 minutos. Le sigue el arsénico trivalente,
cuya dosis letal es inferior a 5 miligramos por kilo. El arsénico pentavalente
requiere dosis de entre 5 y 50 miligramos por kilo para ser mortal (Hsueh F.
1997).

2.8.4. MANIFESTACIONES CLINICAS

En numerosos estudios se ha demostrado que el arsénico produce cancer en
humanos expuestos a la inhalacién e ingestién. Es por esta razén que algunos
compuestos de arsénico han sido catalogados por instituciones de diversos
paises, como compuestos cancerigenos. Su presencia en el ambiente es materia
de preocupacién, acciones de control y prevencion. Por ejemplo, la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), la Agencia de Proteccion del Ambiente (EPA) de los
EE.UU y el departamento de Salud y Servicios (DHHS) de EE.UU. han clasificado
a los compuestos inorganicos de arsénico como compuestos cancerigenos. Se
asocia al cancer de piel como al de la vesicula, rifiones y pulmones. El arsénico
presente en el agua potable (principaimente inorganico como arsenatos y en
menor intensidad, como arsenitos) fue evaluado por el Centro Internacional de
Investigaciones sobre el Cancer, en Lyon, Francia (IARC), como cancerigeno
humano de primer grupo. Esta clasificacion se realizé con base en las evidencias
suficientes del incremento de riesgo de cancer en piel, vejiga y pulmén entre
individuos expuestos a estos compuestos. La Agencia de Proteccion Ambiental
(USEPA) vy el Integrated Risk Information System (IRIS), de Estados
Unidos, lo reportan como cancerigeno del grupo A, por las mismas
razones anteriores y por el aumento de cancer de piel observado en
poblaciones que consumen agua potable con cantidades elevadas de As
inorganico. El arsénico ha sido fuertemente asociado al cancer de piel y
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recientemente asociado a Cancer de Vejiga, Pulmén, Higado, Estdbmago y Rifién.
(Piola, Navone,et al. 2005).

2.8.5. INTOXICACION AGUDA

e Sintomas gastrointestinales (entre 1 y 12 horas tras el contacto:

aliento aliaceo (con olor a ajo), queiiitis urente, nauseas y vomitos,

odinofagia; dolor en el epigastrio generalmente de tipo célico; diarrea

«riciforme» (heces en forma de arroz), hemorragica o «coleriformey

(similar a la del colera); elevacion de las transaminasas hepaticas en

sangre.
o Sintomas cardiovasculares: hipotension y shock, secundariamente a
la vasodilatacién y a la disminucién de la funcién miocéardica; edema

agudo de pulmén; arritmias; miocardiopatia congestiva.

e Sintomas cutaneo-mucosos por contacto local: irritacidn, vesicacion,

desprendimientos de piel. Por distribucion sistémica: exantema,
lineas de Mees (que pueden durar semanas a meses).

e Sintomas neuroibgicos: cefaleas, letargia, convulsiones, coma;
polineuropatia sensitva y motora retardada, por degeneracion
walleriana reversible; parestesias y disfunciones motoras, a los diez

dias del contacto.
+ Sintomas urinarios: glomerulopatias, tubulopatias.

e Sintomas hematoldgicos: anemia, leucopenia y trombocitopenia por

aplasia medular. (Curtis D. 2001)
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2.8.6. INTOXICACION CRONICA

La intoxicacién crdnica por arsénico o arsenicosis, produce una afectacion

multisistémica:

e Sintomas digestivos: nauseas y vomitos, dolores abdominales de tipo
colico, diarreas leves; lesiones degenerativas del higado, como
cirrosis o carcinoma hepatico.

o Sintomas cutaneos: eritemas, papuias, vesiculas, Ulceras,

hiperqueratosis palmoplantar, verrugas, hiperpigmentacion (similar a

discromia) y epiteliomas. (Curtis D. 2001).

2.8.7. TRATAMIENTO DE LA INTOXICACION POR ARSENICO.

El antidoto de elecéién es el Dimercaprol o BAL, que es un quelante dei arsénico,
con el que produce un compuesto insoluble que se elimina por los rifiones. Si los
sintomas son leves y las concentraciones séricas y urinarias de arsénico estan
elevadas, se administrara Dimercaprol a dosis de 2,5-3 mg/kg de peso por via
inframuscular cada 4 horas durante 24 horas, y posteriormente cada 12 horas
durante 7-10 dias. El tratamiento debe continuar hasta que las cantidades de
arsénico en orina de 24 horas sean inferiores a 67 nmol (5ug) diarios .Los efectos
secundarios de Dimercaprol consisten en hipertension arterial, taquicardia,
nauseas, vomitos, cefalea, sensacién urente en labios (muy caracteristica),
iritaciébn de mucosas, convulsiones y coma. El andlogo hidrosoluble de
Dimercaprol, acido 2-3 dimercaptosuccinico (DMSA), puede ser mas eficaz y es
menos téxico que el dimercaprol; la dosis habitual es de 10 mg/kg de peso por via
oral 3 veces al dia durante 5 dias, y luego 2 veces al dia durante 14 dias.

La penicilamina también es til en la intoxicacién aguda y cronica por arsénico. La
dosis habitual es de 10 mg/kg de peso al dia, divididas en 4 dosis, durante 5 dias .
Los efectos colaterales de la peniéilamina comprenden exantemas, leucopenia,
trombocitopenia y nefrotoxicidad. En intoxicaciones agudas la penicilamina se
puede asociar al dimercaprol, mientras que en intoxicaciones cronicas se puede

emplear exclusivamente la penicilamina.
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Ninguno de estos antidotos es Util tras la exposicion al gas arsina. En caso de
hemdlisis masiva esta indicada la exanguinotransfusion (18). Si existe insuficiencia
renal se puede recurrir a la hemodialisis (Gisbert, 2004)

2.9. GENERALIDADES DEL CROMO

Elemento quimico, simbolo Cr, numero atomico 24, peso atdmico 51.996; metal
que es de color blanco plateado, duro y quebradizo. Sin embargo, es
relativamente suave y ductil cuando no esté tensionado o cuando estéd muy puro.
Distribuido extensamente en la corteza terrestre. Puede presentar valencias de +2
a +6. Al parecer, los alimentos son en general la fuente principal de ingesta de
cromo. (OMS, 2003b)

Tabla N° 04: Datos Cromo

Velordbreitznet - QB mglipn el

Wprovisional,

@](ﬂ;gsr;:r ,‘

Métbdo de ca’lt:u)d .No hay estudlos de tox10|dad adecuados dlsponlbles que permrtan

del valor de determinar una DSEAO. En 1958 se propuso el primer valor de
referencia referencia para el cromo hexavalente debido a sus posibles efectos

perjudiciales para la salud, pero mas tarde se modifico6 a un valor de
referencia para el cromo total por la dificultad de analizar Gnicamente Ia

forma hexavalente.

\Co:;céhtrétl:i;ih 0 Cor'i(":vehtrééiéh\ "'de'bérfé po’d’ervsé reducir hasta 0,01'5 mgfl mediante
alcanzable mediante coagulacion.

tratamiento

Fuente: OMS, 2003b
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2.9.1. EFECTOS SOBRE LA SALUD

EI Cr* es un nutriente esencial, necesario para el metabolismo de los azlicares y
para muchas reacciones enzimaticas. La (OMS, 2003) recomienda una ingesta
diaria de 50 a 200 microgramos de cromo para una persona adulta. Ei cromo es
un ingrediente muy comin en muchos suplementos vitaminicos y minerales. Si
bien la forma trivalente presenta muy baja toxicidad, la EPA a nivel nacional y la
EPA de California han determinado que el cromo hexavalente es un metal
cancerigeno. Debido a las propiedades carcindégenas de algunos compuestos de
cromo se ha establecido que el agua potable no debe contener mas de 50
microgramos de cromo por litro. La EPA ha propuesto incrementar dicho tope a
100 microgramos por litro, pero hasta ahora no se ha tomado ninguna medida al
respecto. Los efectos potenciales del cromo sobre la salud dependen de una
diversidad de factores, tales como la forma quimica en que se presente, la
cantidad, el tiempo de exposicidbn y la forma de incorporacion del cromo al
organismo (ingestion, inhalacion o absorcion a través de la piel). Las reacciones y
sus efectos potenciales dependen en gran medida de factores tales como la edad,
el sexo, el peso corporal y el estado de salud del individuo. (Cérdova S. 2000;
Gisbert, 2004).

Debido a su insolubilidad, el cromo metalico no es toxico en el agua. Los diversos
compuestos del cromo hexavalente representan la mayor amenaza,
especialmente debido a sus efectos geneéticos. Los compuestos del cromo (VI)
actlan en casi todos los sistemas de ensayo disefiados para determinar sus
efectos mutagénicos. El hecho comprobado de que atraviesa la placenta significa
un alto riesgo para los embriones y fetos. El efecto carcinégeno de los compuestos
del cromo (VI) no sélo ha sido demostrado experimentalmente con animales, sino
también ha sido confirmado por los resultados de estudios epidemiologicos
realizados con grupos humanos expuestos a esta sustancia en su lugar de trabajo.
Se considera que el periodo de latencia correspondiente oscila entre 10 y 27 arios.
Contrariamente a lo que ocurre con los compuestos del cromo (VI), no fue posible
demostrar en forma concluyente el efecto carcindgeno de los compuestos dei
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cromo (lll). Las intoxicaciones agudas con compuestos del cromo (VI) se
manifiestan, por ejemplo, como lesiones renales. Las inioxicaciones crénicas
pueden producir mutaciones en el tracto gastrointestinal asi como acumuiaciones
en el higado, en el rifidn, en la glandula tiroidea y en la médula ésea. El indice de
eliminacién es lento. (Cérdova S. 2000; Gisbert, 2004).

Se sabe que el Cr*® es cancerigeno por inhalacién. Los riesgos potenciales del
Cr*® en la actividad industrial han sido ampliamente documentados. Muchos
estudios han revelado altas tasas de cancer de pulmén en operarios expuestos a
la inhalaciéon del mismo, asi como un incremento de la tasa de cancer del tracto
gastrointestinal. Los analisis de laboratorio también han arrojado evidencias
contundentes de que el Cr*® puede dariar el ADN e inducir mutaciones genéticas.
En cuanto al cancer de tracto gastrointestinal, hay una evidencia sélo limitada
proveniente de un solo experimento realizado con ratones de que pueda ser
causado por la ingestion de altas dosis de Cr*®. Por otra parte, todavia no se sabe
con certeza si el Cr'® es carcindgeno a los niveles en los que se halla en el agua
potable. Hasta el momento, la evidencia cientifica indica que el Cr*® es
probablemente mucho mas tdxico por inhalacion que por ingestion.

-Si;bien se ha fijado el contenido maximo de cromo en el agua corriente en 50ug/|,
no se han identificado los efectos a largo plazo sobre la salud por el consumo de
agua con un contenido de cromo que supera dicho valor. (Cérdova S. 2000;

Gisbert, 2004).
2.9.2. TOXICOCINETICA

El Cr se absorbe por via oral, respiratoria o démica. Se distribuye a nivel de
médula ésea, pulmones, ganglios linfaticos, bazo, rifién, e higado. La absorcion
del Cr ** es menor que la del Cr *®. EI Cr *® no atraviesa las membranas celulares,
uniéndose directamente a la transferrina. El Cr *° es rapidamente tomado por los
eritrocitos e integrado a otras células por el sistema transportador de sulfatos.

Metabolismo: E! Cr *® se reduce rapidamente a Cr *? intracelularmente a nivel de
mitocondrias y el ntcleo; a nivel del citoplasma por reductores intracelulares como
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ei acido ascorbico, el glutation, flavo enzimas y riboflavinas. La reduccion
intracelular genera intermediarios reactivos como cr*® cr * y Cr*® asi como
radicales libres hidroxilo y oxigeno. Estas formas reactivas del Cr son susceptibles
de alterar el ADN.

Eliminacién: Por via renal el 60 %, en menor grado por heces (via biliar), cabello,
ufias, leche y sudor; en la orina encontramos fundamentalmente Cr*® formando un
complejo con el glutatién, pues el Cr *° es reducido en gran parte a Cr'3(Gisbert,
2004).

2.9.3. TOXICODINAMIA
Mecanismo de accion:

La accién toxica del cromo se produce por accidén caustica directa, interferencia
con el metabolismo o duplicacién de los acidos nucleicos. El cromo tiene una gran
afinidad por las proteinas organicas a las que se fija formando compuestos muy
estables .se fija también a los eritrocitos, pero no tiene selectividad acumulativa

para el pulmén. (Gisbert ,2004).

El cromo frivalente y el hexavalente son agentes desnaturalizantes de las
proteinas y presipitantes de los acidos nucleicos. Cataliza la fosfoglucomutasa en
el sistema succinato —citocromo C reductasa. Forma de la molécula del factor de
tolerancia a la glucosa. Los principales érganos blancos para la accion téxica del
cromo son bronquios, tracto gastrointestinal, higado y rifion. La mayoria de efectos
biolégicos son secundarios a la exposicion a cromo hexavalente. (Orosco, Pérez,

Gonzales, 2005).
2.9.4. INTOXICACION AGUDA:

¢ A nivel gastrointestinal las sales de cromo producen vomito, diarrea,
dolor abdominal, hemorragia de tracto digestivo y aun lesiéon hepatica

que puede progresar a falla hepatica.
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A nivel renal pueden causar insuficiencia renal aguda, necrosis

tubular, y uremia que puede ocasionar la muerte.

e A nivel respiratorio la inhalacion de polvos, humos y vapores puede
producir broncoconstriccion aguda probablemente por un mecanismo
de irritacion directa.

e A nivel de piel y mucosas el cromo trivalente produce demmatitis
irritativa, la cual se presenta mientras persiste la exposicion.

e A nivel cardiovascular puede causar hipotensién severa y shock
hipovolémico por pérdida de liquidos debido a las lesiones del tracto
gastrointestinal.

e En el Sistema Nervioso Central causa vértigo convuisiones,

alteracion estado de conciencia y hasta la muerte.

Los compuestos solubles de cromo hexavalente penetran por la piel y las
mucosas en forma mas efectiva que la forma trivalente. Esta accién irritante
incluye eritema, edema faringeo, irritacibn de la mucosa conjuntival,
ulceracion de la mucosa nasal y aun perforacién del tabique en su parte
posterior. Otra lesion tipica es la conocida como Ulcera cromica la cual se
considera como la lesion mas frecuente por toxicidad aguda. Esta por lo
general se inicia con una papula que progresa hasta formar una ulcera poco
dolorosa, de bordes levantados y centro costroso que, generalmente,
penetra a tejidos profundos, comprometiendo el cartilago pero respetando
el hueso. (Gisbert, 2004).

2.9.5. INTOXICACION CRONICA:

Todos los compuestos en los cuales el cromo tenga una valencia de 6 (Cromo
hexavalente) son considerados como cancerigenos y esta clasificado en el Grupo |
de la IARC (agentes comprobados como carcinégeno en humanos). Los
compuestos trivalentes no son carcinogénicos, ya que no son avidos por el interior
de la célula, mientras que los compuestos hexavalentes penetran al interior de la

célula donde ejercen su accidn genotdxica. Estudios realizados en trabajadores de
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las industrias de galvanizado con acero inoxidable demuestran la asociacion entre
exposicion a vapores del cromo y el cancer de pulmén. El tiempo de latencia para
cancer pulmonar es de 10 a 20 afios, aproximadamente. (Gisbert, 2004).

2.9.6. TRATAMIENTO:

s En caso de contacto con piel y mucosas: en piel lavar localmente con
abundante agua y jabén, en mucosas lavar localmente con abundante agua
por lo menos 15 minutos, retirar la ropa contaminada, curacién en caso de
presentar lesiones. Vitamina C favorece el paso de cromo hexavalente a
cromo trivalente. |

e En caso de accidente ocular: lavar abundantemente y realizar valoracion
oftalmolégica lo mas pronto posible por la posibilidad de lesion comeana.

o En caso de inhalacion: trasladar al paciente fuera del area contaminada,
flevarlo a un area de observacion hospitalaria y monitorizar minimo por 72
horas, especialmente, si se presentd exposicién a acido crémico, dar
suplemento de oxigeno, suministrar Broncodilatadores si se requieren.
Manejo de edema pulmonar si se presenta y hospitalizacién en UCI.

e En caso de ingestion: realizar lavado gastrico con 2000-3000 ml de solucidn
salina, no inducir el vémito. Ademas en lo posible administrar solucién
acuosa al 1% de tiosulfato de sodio para atrapar por medio de la quelacién
los compuestos de cromo en la luz intestinal. Si se presenta gastroenteritis
hemorragica se requiere aporte sanguineo ademas de una valoracion
endoscépica para determinar el area y extension de las lesiones para tomar
una conducta adecuada. Especial atencién en el manejo de liquidos y
electrolitos esta indicado por el riesgo de presentarse la insuficiencia renal
aguda. Tratar la hemoglobinuria resultado de la hemdlisis con diuresis
alcalina para evitar la necrosis tubular aguda por lesion tubular renal.
(Gisbert, 2004).
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2.9.7. ANTIDOTO:

La utilizacion de la sal célcica de EDTA, como antidoto quelante, no ha mostrado
la misma utilidad en las intoxicaciones por Cromo; sin embargo, esta indicado en
pacientes que no responden a otras medidas terapéuticas, se debe monitorizar al
paciente con controles urinarios. El acido ascérbico o Vitamina C después de ia
ingestion de compuestos hexavalentes se ha sugerido para favorecer la
conversion de los compuestos hexavalentes a compuestos menos téxicos como
trivalente. La acetil cisteina ha sido usada en casos de intoxicacion por dicromatos
y puede ser una alternativa, existen evidencias de eficacia con los procedimientos
de dialisis o perfusion (Gisbert ,2004).

En el Tratamiento lesiones cronicas en piel y Ulceras nasales se emplea una
solucién de hiposulfito de sodio al 5% con citrato de sodio al 5-0 % en un linimento
de EDTA-célcico al 10% en forma tépica. La lesion hepatica debe ser manejada a
base de una dieta rica en carbohidratos y vitaminas. En el envenenamiento
cronico se debe tratar la dermatitis exudativa con acetato de aluminio al 1% y
evitar nuevas exposiciones a los Cromatos. (Gisbert ,2004).

2.10. GENERALIDADES DEL CADMIO

El cadmio es un metal blando, ddctil y maleable; de peso especifico, 112,40; de
densidad ,8.75; de punto de fusion 321 °C, y punto de ebullicibn 778 °C.
Constituye un subproducto de la industria del cinc, ya que en la naturaleza se
encuentran estrechamente ligados y se obtiene para fines industriales en el
curso del refinado de del cinc. En los Gltimos 20 afios ha aumentado notablemente
el consumo industrial del cadmio. En forma de 6xido, sulfuro, cloruro, bromuro, o
sulfato, segun la aplicacion. La principal fuente de exposicion diaria al cadmio son
los alimentos. La ingesta oral diaria es de 10 a 35 ug. El consumo de tabaco es
una fuente adicional significativa de exposicién al cadmio. (OMS, 2003c; Gisbert
2004)
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Tabla N° 05: Datos Cadmio

”.7 ug/kg de peso corporal

basandose en que para que la
concentracién de cadmio en la corteza renal no exceda de 50 mg/kg,
la ingesta total de cadmio no debe exceder 1 ug/kg de peso corporal al
dia (suponiendo una tasa de absorcion de cadmio en la alimentacién
del 5% y una tasa de excrecion diaria del 0,005% de la carga
corporal).

Limite de detecc:on i

0, 01 ug/l medlante ICP/MS 2 ug/l medlante FAAS - »{!; S

Concentraclon
alcanzable mediante

tratamiento

La concentracmn debena poderse reductr hasta 0 002 mg/l medlante '

coagulacion o ablandamiento por precipitacion.

Calculo del valor de
referencia
e asignacion al
agua
e peso
¢ consumo

10% de la ISTP

adulto de 60 kg

2 litros al dia

Observaciones

adicionales

e Aunque hay datos nuevos que indican que una parte de la
poblacion general puede estar expuesta a un riesgo mayor de
disfuncién tubular si se expone a la ISTP actual, las
estimaciones de riesgo que pueden hacerse actualmente son
imprecisas.

e Se observa que la diferencia entre la ISTP y la ingesta
semanal real de cadmio por la poblaciéon general es pequefia,
de un factor de menos de 10, y que esta diferencia puede ser
alin menor en los fumadores.

Fuente: OMS, 2003¢
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Figura N° 07: Como ingresa el cadmio al agua y las cadenas alimentarias.

| MINERIA

rUeNTE: | T-R. Dickson

2.10.1. CADMIO EN EL AGUA

EL cadmio es un metal toxico que debe vigilarse, ya que se esta distribuyendo
ampliamente en el medio ambiente a consecuencia de las actividades del hombre

(Dickson T. R. 1990).

El cadmio es un elemento que tiene cada vez mas importancia en la industria.
Se usa en la fabricacién de planchas de hierro, para luchar contra el 6xido, como
pigmento de algunas pinturas, también se usa en la industria del plastico, en la
fabricacion de baterias e incluso lo podemos encontrar en algunos fungicidas y

fertilizantes.

Los contaminantes entran a la hidrosfera por medio de aplicacion directa,
derrames, depdsito hiumedo y seco, movimiento de interfase. Ademas las
sustancias quimicas entran a la hidrosfera mediante disolucion directa de
derrames mas ligeros que el agua. (Curtis D. Klaasen,J. Watkins 2001).
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Cuando el cadmio penetra en causes Yy lagos, como es soluble en grasas se
bio-acumula en la cadena alimenticia acuatica. Algunas veces las aguas de un
pozo estan acumuiadas por los acuiferos, de los que proceden en forma natural
elevadas concentraciones de este metal. (Spiro Thomas, Stigilani 2004).

Entre dos tercios y tres cuartos del cadmio que se encuentra en los cuerpos de
aguas superficiales y subterraneos esta absorbido a particulas en suspension.
Por accién de los agentes formadores de complejos puede ser removido de los
sedimentos y re movilizado. Su toxicidad para los peces depende, entre otros
factores, del contenido de calcio en el agua, en general, cuanto mayor el
contenido de caicio en el agua, menor sera el efecto toxico del cadmio sobre los
peces.La capacidad de autodepuracidon biolégica de las aguas superficiales vy
subterraneas se ve perturbada a partir de una cantidad de 0 1mg/L de cadmio.

(DVGW, 1988).

El cadmio es mas téxico en agua dulce que agua de mar se introduce en los
cuerpos de agua a través de desechos industriales urbanos.

2.10.2. TOXICOCINETICA.

Absorcion: Ei cadmio entra al torrente sanguineo por absorcion en el estomago o
en los intestinos luego de la ingestién de comida o agua, por absorcion en los
pulmones después de la inhalacion muy poco cadmio entra al cuerpo a través de
la piel. Usualmente solo es absorbido por la sangre alrededor del 1 al 5 % del
cadmio que es ingerido por la boca, aunque pueda aumentar en el caso de los
compuestos organicos. Mientras que se absorbe alrededor del 1 al 5 % del que es
inhalado. Produce lesiones en las vias de entrada por precipitacién de proteinas,
con un cuadro irritativo del tracto respiratorio. (Spiro G. Stigilani; 2004).

Se sabe también que la absorcién y acumulacion del cadmio varia mucho entre
diferentes personas y depende de factores como: sexo, edad o dieta. Se sabe por
ejemplo, que una dieta en minerales basicos como calcio, hierro, zinc, cobre,
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incrementa la absorcién de cadmio. Al contrario, el incremento de estos minerales
basicos reduce su absorcion y retencion (Merce, 2003).

Distribucion Y Metabolismo: Se distribuye por todo los tejidos y lo hace unido a
la albumina pero principalmente en el interior de los hematies (90-95%) unida a ia
hemoglobina y a la melatonina, una proteina de bajo peso molecuiar rica en
grupos SH. Una vez en la sangre es trasportado por los hematies hacia el puimoén,
rifién y el higado, donde se almacena el 75% de los 30ug que suele haber en el
cuerpo humano. La vida media plasmatica es de 2 a 3 meses aunque la vida
media en el organismo (semivida biologica) es de 10 a 30 afios. Las principales

localizaciones seran higado, rifion y musculo. (Pérez, 2006).

Excrecién: Las posibilidades de eliminacidn son escasas y la vida media es
mayor}de 30 afios. La principal via de eliminaciéon es la renal, no obstante también
hay eliminacién pequefia por la mucosa bucal (accion en dientes, que adquieren
coloraciéon amarillenta y con un ribete gingival) ademas intestinal y por las faneras.

Para ser transportado a los rifiones vy filtrado a través de los glomérulos, para
posteriormente ser reabsorbido y almacenado en las células tubulares del rifion.
Este ultimo érgano excreta del 1 al 2 % del cadmio tomado directamente de las
fuentes ambientales, lo que provoca una gran acumulacion de cadmio en los
rifiones. La concentracién del metal en el rifidn es aproximadamente 10 mil veces
mas alta que en el torrente sanguineo. La excreciéon fecal del metal representa
una minima cantidad de cadmio no absorbido en el sistema gastrointestinal. Por

otra parte, se estima que la vida biolégica del cadmio en los humanos varia entre
13 y 40 afios. (Pérez, 2006).
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2.10.3. TOXICODINAMIA
Mecanismo de accién

La entrada al interior de la célula se produce por transporte a través de proteina
(metalotionina). Una vez en el interior celular, llega al reticuio endoplasmatico, el
cual contiene diferentes enzimas microsomales, el cadmio actia inhibiendo
algunas de dichas enzimas. A parte, el cadmio también se acumula en los
lisosomas de las células del tubulo proximal de la nefrona, aqui el cadmio
inorganico es degradado a Cd*" este ion inhibe enzimas proteoliticas del
lisosoma, lo que produce dafios a la célula.

1. Accién toxica general. Se manifiesta principaimente sobre la funcién renal y
los tejidos pulmonares y 0seos, aunque también tienen accion directa
sobre la corteza cerebral.

¢ Produce una inhibicion enzimatica de aquellas que utilizan como
cofactor el zinc.

e Competencia con el calcio por los lugares de unién de proteinas
reguladoras, como por ejemplo la calmodulina. habra alteracion en el
metabolismo del calcio y el fosforo con “osteopatia del cadmio”

2. Accibn irritante. Se ejerce sobre la via de entrada y por tanto a nivel de la
mucosa nasal, arbol respiratorio y tubo digestivo. Se debe a la
precipitacion de proteinas y es responsable delos incidentes agudos de

la intoxicacion.

v' Es una neumonitis quimica irritativa
v Nefropatia, por la eliminacion del Cd a nivel renal.

3. Es capaz de producir carcinogénesis, principaimente a nivel prostatico,
aungue también en rifién y pulmon.
4. Teratogénico. (Rascén R. 2005)
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2.10.4. INTOXICACION AGUDA

La inhalacion de vapores de cadmio o de particulas de polvo que llevan
depositadas en su superficie cadmio. La ingestion de compuestos solubles como
lactato de cadmio o cloruro de cadmio. Si la absorcidn ha tenido lugar por via
digestiva, a los 30 — 40 minutos de ingestion el sujeto comienza a tener una
sensacion de sabor dulzdn en la boca y a continuacién da lugar a un episodio de
gastroenteritis, con cdlicos epigastricos, vémitos (a veces sanguinolentos),
diarreas y mialgias .el dolor abdominal puede ser muy intenso, con sintomas de
colapso. Experimentalmente se ha comprobado en el animal una necrosis
testicular con esterilidad permanente, secundaria a una lesién vascular, a la que
se afadiria la inhibiciéon de la enzima glutation-peroxidasa (que contiene selenio),
accion que puede prevenirse mediante ala administracion de selenio. (Rascén R.
2005)

2.10.5. INTOXICACION CRONICA

Se produce por la inhalaciéon continuada a lo largo de un periodo laboral de tiempo
prolongado por la ingestion de productos alimenticios contaminados por cadmio.

El cadmio reemplaza las reservas del mineral esencial zinc cuando el higado y los
rifiones presentan deficiencias de zinc también presentan niveles altos de cadmio.

Periodo de latencia. Pude ser incluso de varios afios y esta condicionado por la
concentracién y el tiempo d exposicion .durante este periodo se vigila:

- Niveles de cadmio en sangre .cuando 5gr/dl esta indicado el seguimiento y
cuando alcanza 10 gr/dl es obligatorio retirar al sujeto de la fuente de
exposicion.

- Aumento de la concentracion urinaria de beta2 — microglobulina que es el
indicador mas eficaz de una dosis elevada de cadmio y de nefropatia.
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Periodo de alarma. Sabor dulzdn en la boca por la eliminacién del cadmio a

través de la saliva. En la exposicion prolongada al Cadmio, se producen un

conjunto de manifestaciones muy caracteristicas. (Gisbert ,2004).

EFECTOS GENERALES

Pérdida progresiva de peso con anorexia, anemia ligera e hiperglobulinemia.

Tracto gastrointestinal: dientes cadmicos, se trata de una pigmentacion
amarilla del esmalte en forma de bandas o anillos debidos a la formacién
del sulfuro de cadmio, que progresa desde el apice hacia el cuello, pero
que siempre deja libre el borde de los dientes. Las encias quedan también
libres de pigmentacion, es un signo clinico muy caracteristico que tiene
gran importancia en el diagndstico y prevencion. (Farreras R. 1995)
Sistema urinario: La primera manifestacion es la apariciéon en la orina de
proteinas de bajo peso molecular (aproximadamente 30 000), que no
precipitan por el calor ni por el reactivo de Esbach, peor si lo hacen con el
acido nitrico y el tricloroacetico al 25%, y con el sulfosalisilico al 3%, A la
electroforesis predomina las globulina, sobre todo alfa2-globulina y beta2
globulinas. Esta proteina se acompafa de aminoaciduria (sobre todo
treonina y serina). Esta aumentado en el aclaramiento de las beta-micro
globulinas, de la lisozima y de la ribonucleica. No hay hematuria
microscopica ni leucocitaria. (Farreras R. 1995)

Sistema respiratorio: Hay una rinitis toxica irritativa pudiendo causar una
ulceracidon en la nariz, bronquitis y enfisema pulmonar. La funcién
respiratoria se altera gradualmente y puede continuar incluso después de
haber interrumpido el trabajo expuesto a riesgo. Un sindrome obstructivo
puimonar moderado solo aparece tras una exposicion muy prolongada al
toxico (unos 20 arios). (Farreras R. 1995).

Sistema 6seo: En casos ya avanzados se produce una osteomalacia que
origina violentos dolores en la pelvis y extremidades inferiores, que obligan

al intoxicado a caminar a pasos cortos y dolorosos. El examen radioldgico
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descubre fisuras Oseas simétricas, localizadas con preferencia en el
cuello del fémur (estrias de Milkmann-Looser). Seria resultado de una
perdida exagerada de fosfato de calcio para el rifidn. Esta excrecion
aumentada de fosfato calcico origina ademas, una litiasis renal. (Farreras
R. 1995).

e Accion cancerigena: es de localizacion prostatica preferentemente y ha sido
senalado por diversos autores sobre la base de observaciones limitadas.
faltan estudios epidemiolégicos amplios para confirmar o rechazar esta
accion. La combustiéon del tabaco desprende una serie de compuestos
quimicos, y practicamente todos ellos ejercen una serie irritante directa
sobre la mucosa respiratoria; sin embargo, su mayor peligrosidad deriva de
sus efectos carcinogénicos, seguros en algunos de ellos y probable en
otros, que solo se citan: compuestos inorganicos, como el arsénico, cromo
y niquel, junto a cadmio y plomo. (Farreras R. 1995).

e Sistema cardiovascular. Se ha detectado en estudios experimentales ,pero
no existen en observaciones convincentes en el hombre .los tnicos datos
a favor de esta accidn consisten en las superiores concentraciones
plasmaticas de cadmio en sujetos hipertensos , la mayor eliminacion
urinaria del metal en mujeres con cifras tensidnales elevadas y una
concentracion mas alta en el rifidn de sujetos fallecidos por hipertension,
por comparacién a un grupo control. (Farreras R. 1995).

¢ Sistema nervioso central: Los iones de cadmio afectan al sistema
nervioso central, y en dosis repetidas influyen en la coordinacion muscular.
(Farreras R. 1995).

2.10.6. TRATAMIENTO
El tratamiento contra la intoxicacién aguda:

Inhalacion: Retirar de la zona contaminada, llevar al aire fresco, mantener
en reposo y abrigado, aflojar las prendas que opriman y mantener en
reposo y abrigado, aflojar las prendas que opriman y mantener en posicion
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semiincorporada, hasta su transporte urgente a un centro médico. Aplicar
respiracion artificial si fuera necesario.
Piel: Quitar las rojas contaminadas y lavar las zonas afectadas con agua en
abundancia o una ducha. Se puede usar un jabén o detergente suave.
Ojos: Lavarlos rapidamente con agua en abundancia, sobre todo por
debajo de los parpados, y llevar a continuacién a revision médica.
Ingestion: Enjuagar la boca con agua y darla a beber en abundancia,
provocando el vOomito si el paciente esta consciente. Transportar
rapidamente a un centro meédico.
El tratamiento contra la intoxicaciéon crénica: consiste en la administracién de
vitamina C, suministro de zinc diario (unos 50-100 mg, segun la edad) y también
de vitamina B6 (100 mg/dia, para proteger los rifiones) ademas de un aporte de
aminoécidos y selenio.

DIMERCAPROL: Adultos y nifios: intoxicacién por Cadmio: en casos
severos: 3 a 5 mg/kg intramuscular ¢/6 h al 3er dia: continuar ¢/12 h por 10
d o hasta la recuperacion del paciente. Moderados: 2,5 mg/kg ¢/6 h por 2 d:
luego ¢/12 h en el 3er dia y continuar c/24 h durante 10 d o hasta la
recuperacion del paciente. Orosco, Pérez, Gonzales, 2005).

2.11. GENERALIDADES DEL PLOMO

El Plomo es un elemento quimico de la tabla periddica, cuyo simbolo es Pb, su

numero atémico es 82. El plomo es un metal pesado de densidad relativa o
gravedad especifica 11,4 a 16 °C, de color plateado con tono azulado, que se

emparia para adquirir un color gris mate. Es flexible, inelastico y se funde con
facilidad. Su fusién se produce a 327,4°C y hierve a 1725 °C. Las valencias
quimicas normmales son 2 y 4.Inhalado o absorbido por la piel, resulta ser
altamente toxico para los seres vivos en general y para los humanos en particular.
Se sospecha que es téxico para los sistemas endécrino, cardiovascular,
respiratorio, inmunolégico, neurolégico, y gastrointestinal ademas de poder afectar
la piel y los rifiones. El plomo no es biodegradable y persiste en el suelo, en el
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aire, en el agua y en los hogares. Nunca desaparece sino que se acumula en los
sitios en los que se deposita y puede llegar a envenenar a generaciones de nifios
y adultos a menos que sea retirado. (OMS, 2003d).

Tabla N° 06: Datos Plomo

ISTP 25 ug/kg de peso corporal (equivalente a 3,5 ug/kg de peso corporal al
dia) para lactantes y nifios, teniendo en cuenta que el plomo es una
sustancia toxica acumulativa y que no debe acumularse plomo en el

organismo.
edlante e

. -,
R I )

Concentracion No es un contaminante del agua bruta, de modo que no se aplica
alcanzable mediante tratamiento.

tratamiento

Calculo del valor de
referencia
e asignacion al 50% de la ISTP
agua
e peso lactante de 5 kg

e consumo
0.75 litros al dia

Observaciones e Dado que los lactantes se consideran el subgrupo de
poblacién méas sensible, este valor de referencia también
protegera al resto de los grupos de edad.

e El caso del plomo es excepcional, ya que la mayoria del plomo
del agua de consumo proviene de las instalaciones de
fontaneria de los edificios y la principal solucién es eliminar
todas las tuberias y accesorios que contienen plomo. Esto
exige mucho tiempo y dinero, y se reconoce que no toda el
agua alcanzara este valor inmediatamente. Mientras tanto,
deben aplicarse todas las demas medidas practicas que
puedan reducir la exposicion total al plomo, incluido el control
de la corrosién.

Fuente: OMS, 2003d

adicionales
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211.1. PLOMO EN EL AGUA:

Los cuerpos de agua superficiales constituyen trampas de acumulacién para ios
compuestos de plomo. Los compuestos insolubles se hunden y se adsorben en ios
sedimentos o se adhieren a particulas en suspension (especialmente a particulas de
arcilla). Las plantas acuéticas también acumulan plomo. La oxidacién bioquimica de
las sustancias organicas se ve inhibida por concentraciones de plomo superiores a
0,1 ml/l; a partir de los 0,2 mi/l de plomo; asimismo, se reduce la fauna. El umbral de
la toxicidad para los peces es 0,3 mg/l de plomo (truchas y peces blancos) (DVGW,
1985) El agua subterranea se ve afectada por los compuestos de plomo
hidrosolubles, como por ejemplo el cloruro de plomo y el nitrato de plomo. Se sabe,
sin embargo, que el agua potable que es conducida por caferias de plomo contiene
altas concentraciones de plomo (segun la quimica del agua subterranea). El plomo
no es quimicamente afectado por agua con bajo tenor de oxigeno. En las carierias
de plomo el agua rica en carbonatos forma depésitos de carbonato de plomo en las
paredes interiores de los conductos. (Gisbert, 2004)

Figura N° 08: Rutas de exposicién al plomo

Emisiones
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Pigmen j - § Lora ] i Soldadwxas E
dejp intuca j \ / i widriada | ; de Iatas J

FUENTE: MINISTERIO DE SALUD. En curso “Intoxicacion por plomo:”, diagnéstico y tratamiento del nifio
intoxicado”, junio 2001.PERU.
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2.11.2. TOXICOCINETICA

Absorcion: El plomo puede ingresar por tres vias: cutdnea, respiratoria y

gastrointestinal.

Via Cutanea: los derivados inorganicos del plomo no se absorben
por piel integra. Los derivados organicos como en tetraetilo y
tetrametilo de plomo pueden absorberse. (Farreras R. 1995).

Via Respiratoria: las particulas inhaladas suelen ser submicronicas,
de ahi que penetran faciimente hasta el alveolo y sean retenidas. Se
calcula que el 50%de las particulas inhaladas son retenidas y de
estas se absorberd el 90% segin KEHOE, 1995. El nivel de
absorcién y de depdsito del plomo depende de: el tamario de las
particulas, la solubilidad de los compuestos y otros habitos como
fumar, presencia de enfermedades respiratorias crénicas y la tasa
de ventilacion. (Farreras R. 1995).

Via Gastrointestinal: es la principal via de absorcién en los nifios,
como el fendmeno conocido como “pica’ (baritrop y khoo, 1975;
Johnson y tenuta, 1979), por otro lado, el organismo de los nifios
tiene la capacidad de absorber el PLOMO en porcentajes mas altos
que el de los adultos, los nifios absorben aproximadamente el 50%
del plomo de su dieta, los adultos tiene una tasa de absorcién de
alrededor del 5 al 10% (Mahaffey, 1981).

Distribucién Y Metabolismo: De todos los esquemas propuestos para explicar
la distribucién del plomo en el organismo, quizéa la de RABINOWITZ (1977), es el
mas exacto y didactico. Una vez absorbido el PLOMO pasa a la sangre (primer
compartimiento). El 90% del plomo circulante esta ligado a los hematies. En las

personas no expuestas, este plomo alcanza una cifra de 1,7 a 2 mg. Su vida

media es de unos 35 dias. El segundo compartimiento lo conforman los tejidos
blandos, principalmente del rifién e higado, en ellos se contiene de 0.3 a 0.9 mg
de plomo. Su vida media biologica es de 40 dias. El tercer compartimiento lo
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constituye el hueso que contiene el 90% de plomo almacenado en el organismo,
con un tiempo de vida media de 70 arios.

Excrecion: El plomo se excreta fundamentalmente por orina (80%), y de forma
secundaria por heces, sudor, saliva y fanefas. (Gisbert, 2004).

2.11.3. TOXICODINAMIA
Mecanismo de accion
E! mecanismo tdxico del plomo esta dado por tres modalidades: una es compitiendo
con los metales esenciales, especialmente el calcio y el zinc en su sitios de insercién;
otro mediante su afinidad por los grupos sulfhidrilos de las proteinas, lo que significa
alteracion de la forma y de funcion de ellas y dado que numerosas proteinas y entre
ellas diversas enzimas poseen grupos sulfhidrilos, las alteraciones fisiologicas
pueden ser muy generalizadas en el organismo; finalmente también actua alterando
el transporte de iones esenciales.
(Gisbert, 2004)
2.11.4. MANIFESTACIONES CLINICAS:
Sistema Hematopoyético: La perturbacion de la sintesis del HEM se pone de
manifiesto con la aparicién de las concentraciones anormales de precursores
del HEM en la sangre y orina,
El plomo interfiere en varias etapas enzimaticas de la biosintesis del HEM, en
la utilizacién del hierro y en la sintesis de la globina en los eritrocitos.
Sistema Nervioso Central: Los efectos del plomo varian segun la duracién y la
intensidad de la exposicidn, existen diferencias de sensibilidad entre el
sistema nervioso de los adultos, de los lactantes y nifios pequefios. Es
indudable que los efectos del plomo sobre el encéfalo estdn mucho mas
frecuentemente asociados con el saturnismo infantil que con la intoxicacion
observada en los adultos.
Actualmente existe intensa preocupacion por evaluar en los nifios en detalle el
dato neuropsicolégico orden producido por concentraciones bajas
denominadas “subfoxicas” de plomo en el organismo. Factores de orden
genético, nutricional, econémico, social y familiar interfieren en la correcta
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interpretacion de los efectos psicologicos, conductuales y de aprendizaje en
nifios (disminucion del coeficiente intelectual), causados por concentraciones
de plomo en sangre tan bajas como 10ug/dl. Aparentemente los dafos
intelectuales irreversibles son debido a disfunciones cerebrales, asi se ha
evidenciado que inclusive en personas asintomaticas se produce una
desmielinizacion a nivel del sistema nervioso central, este dafio ocurre a nivel
de las mitocondrias de las células schuwan ocasionando una destruccion de la
vaina de mielina registrandose wuna actividad mas lenta del
electroencefalograma, causando dafo al octavo par craneal, los nédulos de
Ranvier y quedando expuesto el cilindro del axén neuronal. (Gisbert, 2004)

2.11.5. INTOXICACION AGUDA:

Esta forma de intoxicacién puede aparecer tras la ingestion de una sal soluble
(acetato de plomo) o de una cantidad importante de un alimento contaminado
0 como consecuencia de la pica en nifios. Produce tres tipos de sindromes:
digestivo, hepatorrenal y encefalopatia.

Se ha demostrado que en los nifios que no presentan encefalopatia, la
intoxicacién por plomo se caracteriza por uno o varios de los siguientes
sintomas: disminucion de la actividad, letargia, anorexia y vOmitos
esporadicos. En los casos de intoxicacidon aguda, la encefalopatia puede
diagnosticarse con los siguientes sintomas. Coma, convuisiones, alteraciones
del comportamiento, apatia, falta de coordinacion, alteraciones de la
conciencia y pérdida de las habilidades, recientemente adquiridas. Para que
se produzca encefalopatia producida por plomo los niveles en sangre deben
ser elevados (90 a 400ug/dl) para producir signos clinicos de encefalopatia.
(Gisbert, 2004).
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2.11.6.

INTOXICACION CRONICA:

"Enla exposicién' prolongada de plomo pueden observarse efectos importantes

sobre el 'SNC, causando un cuadro denominado encefalopatia saturniana,

cuyos signos y sintomas varian desde cambios Psicolégicos o conductuales

sutiles hasta alteraciones neurolégicas graves. También puede observarse el

ribete de Burton, que es una linea azulada que aparece en el borde gingival,

debido al sulfuro de plomo depositado, solo aparece en ausencia de higiene
buco-dental. (Gisbert, 2004).

Sistema Nervioso Periférico: ElI plomo inorganico produce efectos
adversos en el SNP, tanto en la estructura como en la actividad
colinérgica del nervio. El hecho mas caracteristico a este nivel es el
dafio en los nervios motores que se expresa clinicamente con la
paralisis saturnina, cuya. manifestacion principal es la debilidad de los
musculos extensores, en especial los mas utilizados, y falta de fuerza
en las manos. Se han descrito también otros sintomas, como
hiperestesia, analgesia, dolores musculares, calambres y anestesia de
zonas afectadas. (Casarett & Doull's 2001).

Sistema Urinario: Los efectos del plomo sobre el rifion se pueden
escribir en dos tipos generales: el primero es una lesién tubular renal,
bastante bien definido, que se caracteriza por aminoaciduria
generalizada, hipofosfatemia con hiperfosfaturia relativa y glucosuria,
que se ha estudiado en nifios con saturnismo clinico. Esta afeccion se
caracteriza por una menor reabsorcidon tubular de glucosa y alfa-
aminoécidos, en consecuencia refleja lesion tubular proximal. En
numerosos estudios se observd con mayor frecuencia aminoaciduria
que otras manifestaciones. Por lo tanto el sistema de transporte de
aminoacidos es probablemente el mas sensible a la accion téxica del
plomo que los sistemas de transporte de glucosa y fosfato. En sintesis,
los efectos tubulares y proximales pueden producirse en nifios y adultos
con signos ligeros de intoxicacion por plomo (Casarett & Doull's 2001).
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e Tracto Gastrointestinal: Como sintoma del saturnismo, el célico es un
aviso precoz bastante frecuente de efectos potenciaimente mas graves
que probablemente se produciran con periodos prolongados de
exposicion, el colico en nifios se presenta con niveles superiores a 60
ug/dl. Se han descrito otras manifestaciones como pérdida del apetito,
constipacion, nauseas, vOomitos, sabor metalico en la boca, dolor
abdominal e ictericia. (Casarett & Doull's, 2001).

e Carcinogecidad Y Genotoxicidad: el Plomo fue resultado carcinogénico
en animales de laboratorio y existe cierta evidencia de sus propiedades
carcinogénicas en trabajadores expuestos a este metal, aunque no en
nifios. EI PLOMO puede atravesar la barrera placentaria conllevando a
una contaminacion del feto. Los datos indican que la exposicion al
plomo organico puede ocasionar modificaciones en los cromosomas
linfocitarios. (ATSDR, 2005).

211.7. TRATAMIENTO
El primer paso del tratamiento, consiste en identificar la fuente de exposicion
del paciente y de los miembros de su familia, luego tomar providencias para
detener la exposicion. Es necesario inducir al vomito en los casos de ingestion
reciente de plomo, no se ha demostrado ia eficacia del empleo del carbon,
otros carbonos o purgantes. El tratamiento sintomatico debe aplicarse en los
casos de encefalopatia.
La terapia quelato puede ser util en los casos de intoxicaciéon aguda por
plomo. Sin embargo, estas terapias resultan costosas y los agentes quelantes
tienen efectos indeseables.
Existen 2 agentes quelantes que se pueden administrar por via parenteral y 3
por via oral. (Orosco, Pérez, Gonzales, 2005).
Via Parenteral
¢ DIMERCAPROL Conocido también como BAL (British Anti-
Lewisite).su nombre quimico es 2,3-dimercaptopropanol. Es un

agente quelante que se utiliza junto con el
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acidoetilenodiaminotetraacetico (EDTANaxCa) en las
intoxicaciones severas por plomo (>70ug/dl), observandose una
disminucion mas rapida de plomo sanguineo que en la quelacion
con EDTA NaxCa unicamente. (Gisbert,2004)

¢ CALCIUM DISODIUM EDTA (EDTA Na:Ca) Tiene una elevada
afinidad por plomo por lo que es utilizado en la intoxicacion
aguda y cronica por plomo. Disminuye la concentracién de plomo
en sangre, revierte los efectos hematologicos del plomo vy
aumenta su excrecion por orina, no se metaboliza.
(Gisbert,2004)

Via Oral

= SUCCIMERO-CHEMET, Llamado DMSA o 2,3-
mesodimercaptosuccinico. Es un analogo hidrosoluble del
dimercaprol que contiene 2 acidos carboxilicos que modifican la
distribuciébn 'y el espectro quelante del farmaco.
(Orosco,Pérez,Gonzales,2005).

2.12. ESPECTROSCOPIA DE ABSORCION ATOMICA

La espectroscopia de absorcién atdmica es un método instrumental para
determinar una gran variedad de elementos al estado fundamental como
analitos.

Mientras que la mayoria de las técnicas espectroscopicas se utilizan para el
estudio y caracterizacién de moléculas o iones en su entorno cristalino, la
espectroscopia de emisién y absorcion atdbmica se usa casi exclusivamente
para el analisis de atomos. Por consiguiente, la técnica resulta casi
insuperable como método de andlisis elemental de metales.

En principio, la espectroscopia de emision puede utilizarse para la
identificacion y para la determinacion cuantitativa de todos los elementos de
la tabla periddica. (Rouessac, F. 2003)
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Cuando la transicion se produce desde el estado fundamental hasta un
estado excitado del atomo mediante la absorcion de radiacion de una
determinada frecuencia (caracteristica para cada atomo), estamos en el
caso de las técnicas de absorcién. En el caso en que los atomos se lleven
previamente a un estado excitado y se mide la intensidad de la radiacion
emitida a la frecuencia caracteristica correspondiente a la transicién desde
el estado excitado al estado fundamental, hablamos de técnicas
espectrofotomeétricas de emision. (Rouessac, F. 2003)

En resumen la técnica de absorcibn atdmica es una técnica muy
relacionada con la fotometria de llama ya que se utiliza una llama para
atomizar la disolucién de la muestra de modo que los elementos a analizar
se encuentran en forma de vapor de atomos. Ahora bien, en absorcion
atdbmica existe una fuente independiente de luz monocromatica, especifica
para cada elemento a analizar y que se hace pasar a traves del vapor de
atomos, midiéndose posteriormente la radiacion absorbida.

En la - siguiente figura se recoge e| diagrama de bloques de
espectrofotdmetros de absorcion atomica. (Rouessac, F. 2003)

Figura N° 09: Esquema de espectrofotometria de absorcion atémica
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Fuente: Rouessac, F. 2003.
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a) DETERMINACION DE LA CONCENTRACION
La determinacion de elementos es posible siempre que se pueda reiacionar su
concentracion con la intensidad de la absorciébn o de la emisién iuminosa
correspondiente. La absorbancia del elemento depende del niumero de atomos NO
que quedan en el estado fundamental en el trayecto éptico. Se procede a realizar
medidas comparativas con disoluciones patrén.
A=K/X*c

Siendo A la absorbancia, ¢ la concentraciéon del elemento, K un coeficiente
caracteristico de cada elemento para la longitud de onda seleccionada.

La relacion se establece con la relacién de Lambert —Beer (aunque aqui no se
calcula el coeficiente de absortividad). El equipo registra la absorbancia mediante
la relacién de intensidades transmitidas en ausencia y presencia de la muestra
mediante las curvas de calibracion realizadas. La linealidad solo es efectiva para
bajas concentraciones. Los métodos siguen protocolos clasicos con el
establecimiento de una recta de calibrado a partir de disoluciones sintéticas de
concentraciones crecientes de analito para los medios en los que el efecto matriz
es despreciable. Sila matriz es compleja, sera necesario reconstruir, para toda la
gama de patrones, lo esencial del medio o también utilizar el método de adicion de
patron, garantizando en este ultimo caso la linealidad de la respuesta en
absorbancia. (Skoog, D. Leary, J. 2004)

b) INTERFERENCIAS

e FISICAS Y QUIMICAS.

Para determinar un elemento se selecciona, si es posible, la raya de emision mas
intensa de la lampara correspondiente, esta corresponde generalmente a la raya
de resonancia. Asi distintos factores aportados por la matriz pueden afectar la

determinacién y conducir resultados erroneos. (Rouessac, F. 2003).
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e ESPECTRALES

Se refieren a las que se producen por superposicion en la medida de la radiacion:
la seleccionada para la determinacién y una raya secundaria perteneciente a otro

elemento. (Rouessac, F. 2003).

e QUIMICAS

La absorcion atomica es muy sensible a efectos perturbadores. Cuando se
investigan elementos a niveles trazas, es importante considerar la matriz en que
se encuentran. Es necesario seguir protocolos bien establecidos si se quiere
obtener resultados reproducibles. (Rouessac, F. 2003).

c) SENSIBILIDAD Y LIMITE DE DETECCION

La sensibilidad se define a partir del elemento seleccionado, como la
concentracion expresada en ug/mL que, en disolucion acuosa, conduce a una
disminucién del 1% de la luz transmitida (A=0.00444). Cuando es posible, se
establecen las curvas de calibrado con concentraciones del orden de 20 a 200
veces este limite. El limite de deteccidn comresponde a la concentracion del
elemento que da una sefial cuya intensidad igual a dos veces la desviacion tipica
de una serie de al menos diez medidas hechas para el blanco analitico o sobre
una disolucidn muy diluida (nivel de confianza del 95%).concretamente las
concentraciones deben ser al menos diez veces superiores para tener medidas
fiables. (Rouessac, F. Rouessac, A. 2003)

d) EQUIPO UTILIZADO:

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO DE AAS PARA LAS MEDICIONES
. Equ‘ipo de Absorcidon Atémica
¢ Marca: SHIMADZU
e - Modelo: AA-6800

¢ No de serie: A10463780019¢
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ACCESORIOS
o Automuestreador marca SHIMADZU, modelo ASC-6100, N° SERIE:
A30303700566.
¢ Regenerador de agua (Refrigerante) marca EVELA. Modelo CA-110.
e Compresor de aire, tipo silencioso.
e Regulador para gases (C2H2N20.
o [amparas de catodo hueco.
e Computadora estandar (CPU, monitor SVGA, teclado).
e Software WIZAARD.
e Generador de hidruros, marca SHIMADZU, Modelo AA-6800.
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DEFINICION DE TERMINOS

Ablandamiento con cal: El ablandamiento con cal se utiliza para quitar la
dureza al agua mediante el agregado de cal (Ca (OH)2). Ademas, el
meétodo es efectivo para la remocion de As (lll) y (V).

Aplasia medular: es la desaparicion de las células encargadas en la
medula ésea de la produccion de la sangre. Como consecuencia aparecera
una disminucién de los hematies (glébulos rojos), de los leucocitos
(glébulos blancos) y de las plaquetas en la sangre periférica.

Artrosis: es.una.enfermedad.producida. por el desgaste.del cartilago, tejido..
que hace de amortiguador al proteger los extremos de los huesos y que
favorece el movimiento de la articulacion. Es la enfermedad reumatica mas
frecuente, especiaimente entre personas de edad avanzada.
Autodepuracion: es el proceso de recuperacion de un curso de agua
después de un episodio de contaminacion organica. En este proceso los
compuestos organicos son diluidos y transformados progresivamente por la
descomposicién bioquimica, aumentando su estabilidad.

Cancer de Pulmén :es un conjunto de enfermedades resultantes del

crecimiento maligno de células del fracto respiratorio, en particular del tejido

pulmonar, y uno de los tipos de cancer mas frecuentes a nivel mundial. El
cancer de pulmoén suele originarse a partir de células epiteliales, y puede
derivar en metastasis e infiltracion a otros tejidos del cuerpo. Se excluye del

cancer de pulmén aquellas neoplasias que hacen metastasis-en-el puimon
provenientes de tumores de otras partes del cuerpo.

Cancer de Prostata: al que se desarrolla en uno de los organos
glandulares del sistema reproductor masculino llamado préstata. El cancer

se produce cuando algunas células prostaticas mutan y comienzan a
multiplicarse descontroladamente. Estas también podrian propagarse desde
la prostata a otras partes del cuerpo, especialmente los huesos y los

ganglios linfaticos originando una metastasis. Esta afeccién puede causar

dolor, miccién dificultosa, disfuncion eréctil, entre otros sintomas.

Cancerigeno: agente cancerigeno, es aquel que puede producir cancer.
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Carcinégeno: Un agente carcindgeno, tanto fisico como quimico o
biolbgico, es aquel que actia sobre los. tejidos vivos de tal forma que
produce cancer.

Coagulacion y floculacion: Si el agua contiene soélidos en suspension, la
coagulacion y la floculacion pueden utilizarse para eliminar gran parte del
material. En la coagulacion, se agrega una sustancia al agua para cambiar
el comportamiento de las particulas en suspension. Hace que las particulas,
que anteriormente tendian a repelerse unas de otras, sean atraidas las
unas a las otras o hacia el material agregado. La coagulaciéon ocurre
durante una mezcla rapida o el proceso de agitacién que inmediatamente
sigue a la adicion del coagulante. El proceso de floculacién que sigue a la
coagulacidn, consiste de ordinario en una agitacion suave y lenta. Durante
la floculacion, las particulas entran mas en contacto reciproco, se unen
unas a otras para formar particulas mayores que pueden separarse por
sedimentacién o filtracién.

Degeneracion walleriana: (DW) consiste en la desestructuracién del axén
y de su vaina de mielina tras una iesion en la parte proximal del axén o del
soma neuronal. La causa mas frecuente de DW en el sistema nervioso
central es la isquémica.

EDTA (acido etilenodiaminotetracetico): Solido incoloro cristalino, poco
soluble en agua e insoluble en solventes organicos. Neutralizado con los
hidréxidos de metales alcalinos, forma una serie de sales. solubles en.agua
que tienen de uno a cuatro metales alcalinos.

Enfisema Pulmonar: Es una enfermedad cronica, en la cual los tejidos de
los pulmones son gradualmente destruidos, tornandose como inflados (muy
distendidos.) Esta destruccién ocurre en los alvéolos, donde acontecen los
cambios gaseosos del oxigeno por el diéxido de carbono. Como resultado,
la persona pasa a sentir falta de aliento para realizar tareas o ejercitarse.
Epitelioma basocelular: Se trata de un tumor cutédneo maligno que se
origina en las células basales (las células mas profundas) de la epidermis o
de sus anexos, y crece lentamente con posibilidad de destruccion local,
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pero rarisimamente metastatiza (diseminacion en 6rganos alejados del
tumor original).

Eritema: es un enrojecimiento de la piel condicionado por una inflamacién
debida a un exceso de riego sanguineo mediante vasodilatacién. El eritema
es un sintoma de distintas enfermedades infecciosas y de la piel.
Exantema: es una erupcion cutanea que aparece de forma aguda. Aparece
frecuentemente con enfermedades generales infecciosas como sarampion,
rubéola, varicela, escarlatina, dengue o tifus. Un exantema también puede
ser la consecuencia de una incompatibilidad de farmaco.

Glomerulopatia: (GP) o glomerulonefritis (GN) designa un conjunto de
enfermedades que se caracterizan por una pérdida de las funciones
normales del glomérulo renal, se caracterizan por la aparicién de elementos
formes o proteinas en la orina, con grados variables de insuficiencia renal.
Glutation (GSH): es un tripéptido no proteinico que deriva de aminoécidos.
Contiene un enlace péptidico inusual entre el grupo amino de la cisteina y el
grupo carboxilo de la cadena lateral del glutamato. El glutation, un
antioxidante, ayuda a proteger las células de especies reactivas de oxigeno
como los radicales_libres y los peréxidos. El glutation es nucleofilico en
azufre y ataca los aceptores conjugados electrofilicos venenosos. En
efecto, el glutation reduce cualquier enlace disulfuro formado dentro de

proteinas citoplasmaticas de cisteinas, al actuar como un donante de
electrones. En el proceso, el glutation se convierte en su forma oxidada
disulfuro de glutation (GSSG). El glutation se encuentra casi
exclusivamente en su forma reducida, ya que la enzima que vuelve de su
forma oxidada, la glutation reductasa, es constitutivamente activa e
inducible al estrés oxidativo. De hecho, la proporcion de glutation reducido a
glutation oxidado dentro de las células a menudo se utiliza cientificamente

como una medida de la toxicidad celular.
Hipertension Arterial: (HTA) es una enfermedad cronica caracterizada por

un incremento continuo de las cifras de presidn sanguinea en las arterias.
Aunque no hay un umbral estricto que permita definir el limite entre el
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riesgo y la seguridad, de acuerdo con consensos intemacionales, una
presion sistdlica sostenida por encima de 139 mmyg 0 una presion diastdlica
sostenida mayor de 89 mmy,, estan asociadas con un aumento medible del
riesgo de aterosclerosis y por lo tanto, se considera como una hipertension

clinicamente significativa.

Hipotensién: es una condicién anormal en la que Ia presién sanguinea de
una persona es mucho mas baja de lo usual, lo que puede provocar
sintomas como vértigo o mareo.

Intercambio idnico: El intercambio idnico es un proceso fisicoquimico de
intercambio reversible de iones entre una fase liquida y una sélida, donde
no hay un cambio permanente en la estructura del sélido. La solucién se
pasa a través del lecho hasta que se satura y comienza la fuga de
contaminantes. En ese momento la resina (fase sdlida) se reactiva con una
solucion de regenerante que lleva los contaminantes retenidos para
disposicion como efluente liquido.

Las resinas mas utilizadas para la remocion del As(V) son las sulfato
selectivas,

mientras que las nitrato selectivas también remueven As (lll). En la etapa de
disefio se debe considerar: el pH, la capacidad de intercambio, la inyeccién
del regenerante, la presencia de otras sustancias ionicas (sulfatos, cloruros,
entre otros), el ensuciamiento de las resinas, etc.

Leu‘copenia: es la disminucion del numero de leucocitos totales por debajo
de 4.000 - 4.500 /mm3.

Lineas de Mees: Son bandas blanquecinas transversales, que
frecuentemente afectan mdltiples ufas, aunque también pueden
presentarse en una sola en forma aislada. Clasicamente, se asocian a
exposicion a arsénico, pero pueden ser secundarias a linfoma de Hodgkin,
insuficiencia cardiaca congestiva.

Melatonina o N-acetil-56-metoxitriptamina: es una hormona encontrada en
animales superiores y en algunas algas, en concentraciones que varian de

acuerdo al ciclo diumo/nocturno. La melatonina es sintetizada a partir del
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neurofransmisor serotonina. Se produce, principalmente, en la glandula

pineal, y participa en una gran variedad de procesos celulares,
neuroendocrinos y neurofisiolégicos. La Melatonina regula vy controla
nuestro reloj biologico, mejora el suefio, estimula el sistema inmune y
protege el sistema nervioso central.

Mutacion: es una alteracion o cambio en la informacién genética (genotipo)
de un ser vivo y que, por lo tanto, va a producir un cambio de
caracteristicas, que se presenta subita y espontaneamente, y que se puede
transmitir o heredar a la descendencia.

Osteoartritis: es una enfermedad de las articulaciones que afecta
principaimente al cartilago, ya que el cartilago es un tejido resbaladizo que
cubre los extremos de los huesos en una articulaciéon, con la osteoartritis, la
capa superior del cartilago se rompe y se desgasta, como consecuencia,
los huesos que antes estaban cubiertos por el cartilago empiezan a
rozarse, La friccion causa dolor, hinchazén y pérdida de movimiento en la
articulacion.

Osteoporosis: es una enfermedad que disminuye la cantidad de minerales
en el hueso, perdiendo fuerza la parte de hueso trabecular y reduciéndose
la zona cortical por un defecto en la absorcion del calcio producido al
parecer por falta de manganeso, lo que los vuelve quebradizos y
susceptibles de fracturas y de microfracturas, y puede llevar a la aparicion
de anemia o ceguera.

Odinofagia: es el término médico para describir el sintoma consistente en un dolor de
garganta producido al tragar, frecuentemente como consecuencia de una inflamacién de la
mucosa esofagica o de los misculos esofagicos. La intensidad del dolor puede ser desde
leve hasta tan severa que los pacientes ni siquiera pueden fragar su propia saliva.
Dependiendo de la intensidad, puede llegar a producir disfagia

Osteoporosis: es una enfermedad que disminuye la cantidad de minerales
en el hueso, perdiendo fuerza la parte de hueso trabecular y reduciéndose
la zona cortical por un defecto en la absorcién del calcio producido al
parecer por falta de manganeso y que ocasiona susceptibilidad para las

fracturas.
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Osteoartrosis: Es una enfermedad cronica de las articulaciones, sobre
todo de aquellas que tienen gran movimiento, en la cual aparece por el
desgaste y destruccion de las superficies articulares. Se dice que es una
enfermedad no inflamatoria de las articulaciones. También se le conoce
como: ARTROSIS, OSTEOARTRITIS, 0 ARTROPATIA DEGENERATIVA.
Parestesia: se define como la sensacion anormal de los sentidos o de la
sensibilidad general que se traduce por una sensacion de hormigueo,
adormecimiento, acorchamiento, etc., producido por una patologia en
cualquier sector de las estructuras del sistema nervioso central o periférico.
Polineuropatia: Es un término colectivo para un sindrome neurolégico que
incluye todas las enfermedades inflamatorias y degenerativas que afectan
al sistema nervioso periféerico.

Trombocitopenia: es la disminucion de la cantidad de plaguetas
circulantes en el torrente sanguineo por debajo de los niveles normaies.
100.000/mm3.

Vesicacion: Las sustancias vesicantes, llamadas también agentes
vesicantes, son sustancias que pueden ser sdlidas, liquidas o gaseosas y
que en contacto con la piel producen iritacion y ampollas. Su accién va
desde la irritacién leve de la piel a la ulceracion y fuertes quemaduras,
llegando a producir la destruccion de los tejidos. Los ojos son una zona
especialmente sensible a ellas. También, en el caso de ser ingeridas o
aspiradas, pueden producir un efecto asfixiante por su accién vesicante en
la traquea y los bronquios (las células muertas producidas por esta accion
pueden llegar a obstruirlos).

Osmosis inversa: es el pasaje del agua a través de una membrana
Semipermeable, de una solucién menos concentrada hacia una de mayor
concentracion. Esta diferencia de presiéon se denomina presién osmatica.
La ésmosis inversa se produce cuando se ejerce presion para invertir el
flujo osmético normal. Al aplicar presién, el agua es forzada a pasar a
través de la membrana semipermeable desde el lado mas concentrado
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(agua cruda), hacia el lado menos concentrado (agua tratada), quedando
retenidos en la membrana, por su tamario, los iones del arsénico.

Ulcera: o llaga es toda lesion abierta de la piel o membrana mucosa con
forma crateriforme (con forma de crater, al perderse parte del tejido) y con

escasa o nula tendencia a la cicatrizacion espontanea.
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CAPITULOlI

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. MUESTRA DE ANALISIS:

Aguas Subterraneas de las Comunidades de SAN CRISTOBAL y NUEVA
ANTA-Distrito IZCUCHACA-Provincia ANTA.

LUGAR DE EJECUCION:
e Laboratorio de Analisis Quimico de la Facultad de Ingenieria Quimica
UNSAAC - CUSCO.
e Laboratorio de Analisis Quimico. CONTROL CALIDAD y MEDIO
AMBIENTE (C.M.A) — AREQUIPA.

3.2. EQUIPOS, REACTIVOS Y MATERIALES

Equipos
% Espectrofotémetro de absorcién atomica con generacién de hidruros
(SHIMADZU)
+«» Parrilla de calentamiento
% Campana de extraccién para manejo de &cidos.
% Equipo de filtracion.
% Bomba de vacio.
% Computador marca (LG)
% Camara fotografica.

>

» Balanza analitica.

*,

Reactivos
Gas acetileno (grado absorcion atomica).

¢
o

R/
L X4

Gas Argon (grado absorcion atomica).

O
Nd

<,

Hidroxilamina al 0.1%
Cloroformo(CHCIs) al 99%

°r
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% Ditizona 0.0017 gr/100 ml cloroformo

/
X4

<,

Agua desionizada

*

0
%

Aire secado a través de un filtro apropiado que elimine aceite y humedad

< Solucion estandar comercial de concentraciéon de 1000 ppm(partes por
Milién) o aproximada de los elementos, Cromo, Arsénico, Cadmio y Plomo.

% Solucién de acido clorhidrico al 1% (HCI).

%+ Solucién de acido nitrico al 1% (HNO3).

Materiales de laboratorio:

3.3.

= Papel filtro No. 42

» Material usual de vidrio de laboratorio

= Vaso de precipitado de 400 mi

= Matraz Volumétrico de 50 miy 100 mi

= Pipetas volumétricos:1, 5, 10, 20, 50 ml
= Micropipetas de 10 y 1000uL

» Puntas para micropipetas.

» Lunas de Reloj

» Pera de decantacién

» Crisoles

= Espatulas

» Mandiles

= Baldes de plastico

» Lamparas de catodo hueco de los elementos: Zinc, Cobre, Fierro,

Cromo, Arsénico, Niquel, Cadmio y Plomo.

TIPO DE ESTUDIO.
El presente estudio de investigacion es de tipo Descriptivo, de Corte

transversal y Prospectivo.

Este estudio es de tipo Descriptivo, porque busca describir una serie de
situaciones que ocurren en condiciones naturales: como es el caso de la
Contaminacion por Arsénico, Cromo, Cadmio, Plomo, de los reservorios de
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aguas subterraneas captadas para consumo humano, y sus factores
condicionantes.

Este estudio es de Corte transversal ya que se determiné de una sola vez
las variables y de inmediato se procedid a su analisis; debido a que el estudio
se efectué en un momento dado, superando asi la limitacion del factor tiempo.
En este caso la unidad de tiempo viene determinada solo por las exigencias
de las condiciones del estudio, es decir por lo necesario para recoger y
analizar los datos.

Y a su vez este estudio es de tipo prospectivo, debido a que el estudio se

realiz6 desde el inicio del muestreo con el analisis respectivo, y la informacién

se registré segun fueron ocurriendo los fendmenos.

DISENO NO EXPERIMENTAL

El presente trabajo es no experimental porque no se manipularon las
variables, los fenémenos ocurrieron naturalmente, sin intervenir en su

desarrolio.

3.4. TIPO DE HIPOTESIS: ASOCIATIVA- EXPLICATIVA

La Hipétesis de dos o mas variables con una relacion es Asociativa ya que
_en éstas se postula una relacién de confianza, o sea si se modifica una
| variable, también se modifica la otra (sin que se establezca una relacion

causa-efecto entre las variables), ademas este estudio tiene como objetivo

indagar la incidencia y los valores en que se manifiestan, una 0 mas
variables y asi proporcionar su descripcion, a estas Hipodtesis se llaman

también Descriptivas.

La Hipotesis es Explicativa debido a que este estudio se encarga de
responder a las causas de los eventos, es decir porque ocurre un fenébmeno

y en qué condiciones se da este.
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3.5. POBLACION DE ESTUDIO Y TAMANO DE MUESTRA:

Reservorios de aguas subterraneas en la Provincia de Anta, Comunidades
de San Cristébal(A) y Nueva Anta (B).

3.5.1. CARACTERISTICAS DE LA POBLACION

La poblacion de estudio comprende los reservorios de aguas subterraneas.
Consideramos al nimero poblacional como POBLACION INFINITA ya que
es dificil la determinacidon de la cantidad exacta del volumen del agua
filtrado.

3.5.2. TAMANO DE MUESTRA
N = 2 Reservorios (captacion directa)
Muestras de la comunidad de San Cristébal

e Se muestreo 3 volumenes distintos (2500 ml c/u) una vez por mes
durante los meses Mayo, Junio, Julio del afio 2011.
e En total se tuvo n= 9 muestras para analizar (ver mapa de los

puntos de muestreo en la pag. N° 15).
Muestras de la comunidad de Nueva Anta.

e Se muestreo 3 volimenes distintos (2500 ml c/u) una vez por mes
durante los meses: Mayo, Junio, Julio del afio 2011.
o En total se tuvo n= 9 muestras para analizar (ver mapa de los

puntos de muestreo en la pag. N° 15).

Tuvimos un total de 18 muestras, a su vez en cada muestra se analizd los
4 metales estudiados (Pb, Cd, Cr, As), lo que finalmente implica 72 lecturas
por espectrofotometria de absorcién atdmica.
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3.6.

3.6.1.

IDENTIFICACION, DEFINICION Y OPERACIONALIZACION DE
VARIABLES:

VARIABLES IMPLICADAS:
a) CONCENTRACION DE ARSENICO

Definicibn conceptual: es la cantidad de Arsénico, que presentan las
aguas subterrdneas que sirven para el consumo humano.

Definicion operacional:

Naturaleza : Cuantitativa
Medicién : Indirecta
Escala | : Proporcién

Procedimiento de medicion: se tom6 muestras de captaciones de aguas
subterraneas de ambas comunidades en estudio. Se determiné mediante el
procedimiento espectrofotomeétrico de absorcion atémica la concentraciéon

de Arsénico.
Instrumento de medicion: Espectrofotdmetro de absorcion atdomica.
Indicador : mg de Arsénico/Litro de agua.
Expresion final de la variable: ppm (mg/L)
Valores normales de Arsénico (Ver anexos 2, 3 ,4).
b) CONCENTRACION DE CROMO

Definicion conceptual: es la cantidad de Cromo, que presentan las aguas
subterrdneas que sirven para ef consumo humano.
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Definicion operacional:

Naturaleza : Cuantitativa
Medicion : Indirecta
Escala : Proporcion

Procedimiento de medicién: se tomdé muestras de captaciones
subterraneas de ambas comunidades en estudio. Se determind mediante el
procedimiento espectrofotométrico de absorcién atémica la concentracién

de Cromo.
instrumento de medicion: Espectrofotdmetro de absorcién atémica.
Indicador : mg de Cromol/Litro de agua.
Expresion final de la variable: ppm (mg/L)
Valores normales de Cromo. (Ver anexos 2, 3 ,4).
¢) CONCENTRACION DE CADMIO

Definicion conceptual: es la cantidad de Cadmio, que presentan las
aguas subterraneas que sirven para el consumo humano.

Definicion operacionat:

Naturaleza : Cuantitativa
Medicion : Indirecta
Escala : Proporcion

Procedimiento de medicion: se tomd muestras de captaciones de aguas
subterraneas de ambas comunidades en estudio. Se determiné mediante el
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procedimiento espectrofotométrico de absorcién atémica la concentracion
de Cadmio.

~ Instrumento de medicién: Espectrofotdmetro de absorcidn atémica.
Indicador : mg de Cadmio/Litro de agua‘.
Expresién final de la variable: ppm (mg/L)
Valores normales de Cadmio. (Ver anexos 2, 3 ,4).
d) CONCENTRACION DE PLOMO

Definicion conceptual: es la cantidad de Plomo, que presentan las aguas
subterraneas que sirven para el consumo humano.

Definiciéon operacional:

Naturaleza : Cuantitativa
Medicion : Indirecta
Escala : Proporcion

Procedimiento de medicion: se tomd muestras de captaciones de aguas
subterraneas de ambas comunidades en estudio. Se determiné mediante el
procedimiento espectrofotométrico de absorcion atémica la concentracion

!

de Plomo.

Instrumento de medicién: Espectrofotdmetro de absorcion atémica.
indicador : mg de Plomol/Litro de agua.

Expresion final de la variable: ppm (mg/L)

Valores normales de Plomo. (Ver anexos 2, 3 ,4)
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e) NIVEL DE DUREZA TOTAL

Definicion conceptual: la dureza del agua es la concentracion de
compuestos minerales en particular sales de calcio y magnesio, que

presentan las aguas subterrédneas, y que a su vez sirven para el consumo
humano.

Definicién operacional:

Naturaleza : Cuantitativa
Medicién : Indirecta
Escala : Proporcion

Procedimiento de medicién: se tomé muestras de captaciones de aguas
subterraneas de ambas comunidades en estudio. Se determiné mediante el
procedimiento quimico complexométrico, con la técnica instrumental de

titulaciones.
Instrumento de medicién: matraces y buretas volumétricas.
Indicador : mg de CaCOa/Litro de agua.
Expresion final de la variable: ppm (mg/L)
Valores normales de Dureza total ver Anexos (N°1,4)
f) NIVEL DE ALCALINIDAD

Definicion conceptual: La alcalinidad o basicidad es la medida de la
capacidad acido neutralizante de una disolucién acuosa, es decir, la
capacidad de ésta para mantener su pH estable frente a la adicion de un

acido o una base, expresado en equivalentes de base por litro o en
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equivalentes de carbonato de calcio, presentes en las aguas subterraneas

que sirven para el consumo humano.

Definicién operacional:

Naturaleza : Cuantitativa
Medicion : Indirecta
Escala : Proporcion

Procedimiento de medicion: se tom6 muestras de captaciones de aguas
subterraneas de ambas comunidades en estudio. Se determind mediante el
procedimiento quimico complexométrico, con la técnica instrumental de

titulaciones.
Instrumento de mediciéon: matraces y buretas volumétricas.
Indicador : mg de CaCOsllitro de agua.
Expresion final de la variable: ppm (mg/L)
Valores normales de Alcalinidad total ver Anexos (N°1,4).
g) NIVEL DE ACIDEZ TOTAL

Definicién conceptual: esta dada por la cantidad de iones CO» que estan
presentes en las aguas subterraneas que sirven para el consumo

humano.
Definicion operacional:
Naturaleza : Cuantitativa

Medicion : Indirecta
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Escala : Proporcién

Procedimiento de medicién: se tomd muestras de captaciones de aguas
subterraneas de ambas comunidades en estudio. Se determind mediante el
procedimiento complexometrico con la técnica instrumental de titulaciones

Instrumento de medicién: Bureta Volumétrica.

indicador : mg de COx/Litro de agua.

Expresion final de la variable: ppm (mg/L)

Valores normales de Acidez total ver Anexos (N°1,4)
h) NIVEL DE CLORUROS

Definicion conceptual: esta dada por la cantidad de iones cloruro (CI)
que presentan las aguas subterraneas que sirven para el consumo

humano.

Definicion operacional:

Naturaleza : Cuantitativa
Medicién : Indirecta
Escala : Proporcion

Procedimiento de medicion: se tomé muestras de captaciones de aguas
subterraneas de ambas comunidades en estudio. Se determiné mediante el
procedimiento quimico complexométrico, con la técnica instrumental de

titulacion Argentometrica.
Instrumento de medicién: Bureta Volumétrica

Indicador : mg de Cl /Litro de agua.
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Expresion final de la variable: ppm (mg/L)
Valores normales de Cloruros ver Anexos (N° 1,4)
i) NIVEL DE SULFATOS

Definicion conceptual: estd dada por [a cantidad de iones sulfato
(SO4*) provenientes del movimiento del agua a través de formaciones
rocosas y suelos que contienen minerales sulfatados, gran parte de los
compuestos sulfatados se originan a partir de la oxidacion de menas de
sulfato, presencia de grafito, arcilla, basaltos, que se disuelven en las aguas
subterraneas y que a su vez sirven para el consumo humano.

Definicién operacional:

Naturaleza : Cuantitativa
Medicion : [ndirecta
Escala : Proporcion

Procedimiento de medicioén: se tom6 muestras de captaciones de aguas
subterraneas de ambas comunidades en estudio. Se determiné mediante el
procedimiento Espectrofotométrico de Intercambio l6nico.

Instrumento de medicion: Espectrémetro de intercambio iénico.
Indicador : mg de (SO4*) /Litro de agua.
Expresion final de la variable: ppm (mg/L)

Valores Normales de Sulfatos ver Anexos (N° 1,4)
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j) NIVEL DE CONDUCTIVIDAD

Definicion conceptual: Es {a capacidad de un material o de una disolucién
para transportar la corriente eléctrica. La conductividad del agua depende
de la concentracion y la naturaleza de los iones disueltos en ella, asi como
de la temperatura. Normalmente un aumento se sales supone un aumento
de conductividad en las aguas subterraneas que sirven para el consumo

humano.

Definicion operacional:

Naturaleza : Cuantitativa
Medicion : Directa
Escala : Proporcion

Procedimiento de medicién: se tom6 muestras de captaciones de aguas
subterraneas de ambas comunidades en estudio. Se determiné mediante el

procedimiento Conductimetrico.
Instrumento de medicién: Conductimetro o Conductivimetro
Indicador : microsiemens/cm
Expresion final de la variable: uS /cm.
Valores normales de Conductividad ver anexo (N°1,4).
k) NIVEL DE TURBIDEZ

Definicion conceptual: La turbidez o turbiedad es la falta de transparencia
de un liquido debido a la presencia de particulas de materia en suspension
o dispersas (arcillas, limos, particulas de silice, materia orgénica).
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Definicion operacional:

Naturaleza : Cuantitativa
Medicién : Indirecta
Escala : Proporcion

Procedimiento de medicion: se tomdé muestras de captaciones de aguas
subterraneas de ambas comunidades en estudio. Se determindé mediante el
procedimiento fotométrico, con la Técnica de Formacina o Nefelometria.

Instrumento de mediciéon: Turbidimetro o Nefelometro.
Indicador : (NTU) Unidad Nefelométrica de Turbidez.
Expresion final de la variable: NTU
Valores normales de Turbidez ver Anexo (N°1,4).

) DETERMINACION DEL pH

Definicion conceptual: se define como el potencial de hidrogeniones
relacionada a la concentracién del ion hidronio [H30+] presentes en las
aguas subterraneas que sirven para el consumo humano.

Definiciéon operacional
Naturaleza: Cuantitativa
Medicion: Directa

Escala: Razén
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Procedimiento de medicion: se tom6 muestras de captaciones de aguas
subterraneas de ambas comunidades en estudio y se procedié a medir el
pH mediante el procedimiento Potenciométrico

Instrumento: Potenciémetro o pH-metro.

Indicaddr: Potencial de hidrogeniones [H3;O"}/agua

Expresion final de la variable: - log [Concentracion de hidrogeniones-pH
- Valores normales de pH ver Anexos (N° 1,4).

m) PROCEDENCIA DE LAS AGUAS

Definiciéon conceptual. El origen de aguas subterraneas es incierto pero
para el estudio se obtuvo muestras de agua de sitios geograficamente
definidos, las Comunidades de San Cristébal y Nueva Anta ambos en la

provincia de Anta.

Definicion operacionaj
Naturaleza: cualitativa
Medicion: directa

Escala: Nominal

Instrumento: fichas evaluacion
Indicador: tipo de muestra /zona

Expresion final de la variable: Aguas Subterraneas/Comunidad
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3.6.2. VARIABLES NO IMPLICADAS
DEL RESERVORIO:
Capacidad y vida til de los pozos
. 3.6.3. VARIABLES SUBJETIVAS.
DEL PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

e Observacion del aforado durante las diluciones: el error posible
cometido en la dilucidn sera minimo y no afectara en gran medida los
resultados.

e |Interaccion de moléculas de agua con contaminantes inorganicos
(metales) para el arrastre, acumulacion y afloramiento en determinado
lugar.

¢ Valores obtenidos de la lectura en el equipo de absorcion atémica: Ia
lectura que nos da el espectrofotdmetro de absorcion atémica del
Laboratorio de analisis quimico C.M.A-AREQUIPA es digital, por lo tanto
se descarta un posible error en las lecturas que influyan en los

resultados.
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VARIABLE IMPLICADA

VARIABLES

CONCENTRACION DE
ARSENICO

CUADRO RESUMEN DE VARIABLES DE LA INVESTIGACION

DEFINICION OPERACIONAL

DEFINICION CONCEPTUAL

Cantidad de Arsénico, que CUANTITATIVA INDIRECTA RAZON METODO DE ABSORCION ATOMICA ~ ESPECTROFOTOMETRO DE ma/L (ppm)
presentan las aguas subterraneas ABSORCION ATOMICA
que sirven para el consumo

CONCENTRACION DE CROMO

Cantidad de Crome, que CUANTITATIVA INDIRECTA RAZON METODO DE ABSORCION ATOMICA ~ ESPECTROFOTOMETRO DE mg/L (ppm)
presentan las aguas subterrdneas ABSORCION ATOMICA

que sirven para el consumo

humana.

man 6

PROCEDENCIA DE LAS AGUAS

Aguas subterrdneas es incierto
pero para el estudio se abtuvo CUALITATIVA DIRECTA NOMINAL FICHA DE EVALUACION BEACKER VOLUMETRICO
muestras de agua de sitios

geogrdficamente definidos, las

Comunidades de San Cristébal y

Nueva Anta ambos en la

provincia de Anta
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3.7. LIMITACIONES

El desarrolio del trabajo de investigacion tuvo las siguientes limitaciones

para su ejecucion:

e Escasa informacion referida al tema de investigacidon (datos
experimentales sobre niveles de los metales analizados).

e No existen en nuestro pais métodos de analisis quimicos
estandarizados y especificos para los metales mencionados.

o Desinterés de las entidades normativas de nuestro pais, principalmente

DIRESA-CUSCO.
e Nula sensibilizaciéon de la poblacion respecto a la importancia del tema.

e El elevado costo de cada analisis.
e FEn la revision bibliografica consultada no se encontraron muchos
trabajos similares a este tipo de estudio, por lo cual, se hizo dificil

contrastar los resultados obtenidos.
3.8. CRITERIOS DE SELECCION
Criterios de inclusion:

e Muestras provenientes de reservorios de las comunidades de San

Cristobal y nueva Anta.
e Muestras en estado de almacenamiento, listo para la distribucion y el

consumo.
Criterios de exclusion:

e Muestras tomadas en el subsuelo atin no determinadas.
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3.9. DESCRIPCION DEL TRABAJO:

ANALISIS FiSICO-QUIMICO DEL AGUA SUBTERRANEA PARA CONSUMO
HUMANO, CUANTIFICACION DE ELEMENTOS QUIMICOS ALTAMENTE
TOXICOS: ARSENICO, CROMO, CADMIO, PLOMO, POR EL METODO
ESPECTROFOTOMETRICO DE ABSORCION ATOMICA EN EL DISTRITO DE
ANTA: se procedi6 a la recoleccion de las muestras, las cuales fueron
procesadas utilizando el método especifico para la determinacion de metales
pesados por espectrofotometria de absorcién atémica.

3.9.1. PROCEDIMIENTOS DESARROLLADOS:

3.9.1.1. RECOLECCION DE MUESTRAS

AGUA SUBTERRANEA:

Se recolectd un volumen aproximado de 2000 a 2500 m! en un envase de material
plastico de polietileno enjuagado previamente 3 veces con acido nitrico 0.1 N.
llenando el envase con agua que se encuentra en los reservorios de agua de
dichas comunidades. Siempre existe la posibilidad de contaminacién de la muestra
y la pérdida del elemento a analizar, todas las fases del muestreo deberan ser
realizadas con cuidado. Los metales que son determinados en la mayor parte de
las muestras, estan presentes en niveles traza (ppm) y consecuentemente
cantidades pequefias de contaminacién alteran drasticamente las concentraciones
de estas. Igualmente la pérdida de unos pocos microgramos del elemento tiene

efectos serios. (Aquino, Camacho; 2004).
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3.9.1.2. CUANTIFICACION DE LA CONCENTRACION DE METALES
PESADOS POR EL METODO ESPECTROFOTOMETRICO DE
ABSORCION ATOMICA.

A. CUANTIFICACION DE LA CONCENTRACION DE PLOMO EN AGUAS
SUBTERRANEAS
Se procedio a la recoleccion de muestras de aguas subterraneas, las cuales
fueron procesadas utilizando el método especifico especirofotométrico de
absorcién atomica. (Suess, 2004).

FUNDAMENTO DE LA EXTRACCION DE PLOMO POR EL METODO DE
LA DITIZONA.

El Plomo ionizado reacciona con la ditizona para dar un complejo
coloreado: el ditizonato de Plomo, que presenta tonos entre verde y azul. La
ditizona disminuye la tensidon superficial de las disoluciones, produciendo
gotas pequefias y aumentando la cantidad de muestra que llega a la llama.

METODO DE LA DITIZONA

La ditizona es el reactivo de eleccion cuando se trata de aislar cadmio de
una solucién conteniendo solo una parte pequefia de metales pesados tales
como: cobre, plata, zinc, plomo, cadmio, cromo, arsénico, etc. Por lo que al
combinarse la ditizona y el Plomo forma el ditizonato de Plomo, el cual
puede ser extraido cuantitativamente de la solucién débilmente béasica, esta
es facilmente descompuesta por agitacién del solvente organico con una
solucién acida diluida 0.01N de acido clorhidrico. (Suess, 2004).

PROCEDIMIENTOS
1) A 500 mi. de la muestra agregamos 10 ml de HCL y se llevd a
ebullicion por espacio de cinco minutos y se dejé enfriar.
2) Llevamos a una pera de decantacion de 1000 ml. Y adicionamos
10 ml. de solucidn de citrato de amonio, 2ml. de clorhidrato de
hidroxilamina y 2 a 3 gotas de la solucion de azul de timol como
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3)

4)

5)

6)

7)

indicador. Luego afiadimos hidréxido de amonio (1:1) hasta que el
liquido problema se torne azul.

Se agregd 10 a 20 ml. de solucién cloroférmica de ditizona y
agitamos durante unos 5 minutos, dejamos en reposo hasta que
se separe la fase cloroférmica.

Luego pasamos a otra pera de decantacion donde se agrega 5
mi. de solucidn cloroférmica de ditizona a la fase acuosa y se
agita para lograr la extraccion. Se repite este proceso hasta que
la fase cloroférmica no cambie de color.

Juntamos los extractos obtenidos y lavamos con 20 ml. de
hidroxido de amonio (1:100) y pasamos a ofra pera de
decantacién, agregamos 20 mil. de &acido clorhidrico (1:50) y
agitamos. Dejamos reposar para separar las fases luego
depositamos en oftra pera de decantacién, afiadiendo
nuevamente 10 ml. de &cido clorhidrico (1:50), agitar y dejar
reposar.

Finalmente reunimos los extractos acuosos anteriores para la
determinacién de Plomo en el espectrofotometro de absorcion
atomica.

Siempre para cada grupo de pruebas se prepara la solucion
estandar de Plomo. (Suess, 2004)

OBTENCION DE LA CURVA PATRON

Se realiz6 las pruebas en el laboratorio de analisis por instrumentacion del
departamento de quimica de la UNSAAC vy el laboratorio quimico C.M.A —
Arequipa. En esta prueba se obtuvo la curva patron, con la cual se trabajé

los datos obtenidos de las muestras para obtener las concentraciones

respectivas.

Procedimiento: Se preparo una serie de soluciones estandares de nitrato
de plomo a diferentes diluciones (0.01; 0.008; 0.006; 0.004; 0.002; 0.001
ppm de plomo) de las cuales se obtuvo sus respectivas absorbancias para

la obtencién de la curva patrén. Calibramos a cero el instrumento usando la
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solucién blanca y medimos la absorbancia de los estandares. Preparando
para tal efecto una curva de calibracién que relaciona la absorbancia con la
concentracion de plomo. (Suess, 2004).

PREPARACION DE LA SOLUCION ESTANDAR DE PLOMO
Trazado la curva patron para lo cual se parte de un reactivo patréon de
nitrato de plomo (PbNQs3) (0.1 ppm) del cual se diluyo mediante la férmula:

a) 0.01 ppm

C1.v1=C0C2Vv2
0.01 ppm . 25 mi= 0.1 ppm. V2
V2 = 2.5 ml aforar a 25 ml de agua des ionizada.

b) 0.008 ppm
C1.vi=C2Vv2

0.008 ppm . 25ml=0.01 ppm. V2
V2 = 20 ml aforar a 25ml de agua des ionizada.

c) 0.006 ppm
C1.v1=C2.Vv2

0.006 ppm . 25 mi = 0.008 ppm . V2
V2 = 18.75 ml aforar a 25 ml de agua des ionizada.

d) 0.004 ppm
Civ1i=02Vv2

0.004 ppm. 25 ml = 0.006 ppm . V2
V2 = 16.67 ml aforar a 25 ml de agua des ionizada.

e) 0.002 ppm
C1vV1=C2V2

0.002 ppm . 25 mi = 0.004 ppm . V2
V2 = 12.5 ml aforar a 25ml de agua des ionizada.

f) 0.001 ppm
C1.v1=C2Vv2

0.001 ppm . 25 mi = 0.002 ppm . V2
V2 = 12.5 ml aforar a 25ml de agua des ionizada.
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CONCENTRACION DE ABSORBANCIA(nm)
PLOMO (mg/L)

Fuente: DATOS OBTENIDOS DEL LABORATORIO

Curva de calibracion del Pb

0,0109
0,0108
0,0107 §
0,0106 ¥
0,0105
0,0104 §
0,0103 §
0,0102 &
0,0101

0,01

Absorbancias

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Concentracion de Pb (mg/L)

Fuente: ANALISIS ESTADISTICO

B. CUANTIFICACION DE LA CONCENTRACION DE CADMIO EN AGUAS

SUBTERRANEAS
Se procedié a la recoleccién de muestras de aguas subterraneas, las cuales
fueron procesadas utilizando el método especifico espectrofotométrico de

absorcion atémica. (Suess, 2004)

FUNDAMENTO DE LA EXTRACCION DE CADMIO POR EL METODO
DE LA DITIZONA.

El cadmio ionizado reacciona con la ditizona para dar un complejo
coloreado: el ditizonato de cadmio, que presenta tonos entre verde y azul.
La ditizona disminuye la tensién superficial de las disoluciones, produciendo
gotas pequerias y aumentando la cantidad de muestra que llega a la llama.
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METODO DE LA DITIZONA
La ditizona es el reactivo de eleccidon cuando se trata de aislar cadmio de

una solucion conteniendo solo una parte pequefia de metales pesados tales -

como: cobre, plata, zinc, plomo, cadmio, cromo, arsénico, etc. Por lo que al

combinarse la ditizona y el cadmio forma el ditizonato de cadmio, el cual

puede ser extraido cuantitativamente de la solucién débilmente basica, esta

es facilmente descompuesta por agitacion del solvente organico con una
solucion acida diluida 0.01N de &cido clorhidrico. (Suess, 2004).

PROCEDIMIENTOS
1) A 500 ml. de la muestra agregamos 10 ml de HCL y se llev6 a

2)

3)

4)

ebulliciéon por espacio de cinco minutos y se dejo enfriar.

Llevamos a una pera de decantaciéon de 1000 ml. Y adicionamos 10
ml. de solucién de citrato de amonio, 2ml. de clorhidrato de
hidroxilamina y 2 a 3 gotas de la solucion de azul de timol como
indicador. Luego afiadimos hidréxido de amonio (1:1) hasta que el
liquido problema se torne azul.

Se agregé 10 a 20 ml. de solucion cloroformica de ditizona y

agitamos durante unos 5 minutos, dejamos en reposo hasta que se

~ separe la fase cloroférmica.

Luego pasamos a otra pera de decantacion donde se agrega 5 ml. de
solucién cloroférmica de ditizona a la fase acuosa y se agita para
lograr la extracciobn. Se repite este proceso hasta que la fase

cloroférmica no cambie de color.

5) Juntamos los extractos obtenidos y lavamos con 20 ml. de hidréxido

de amonio (1:100) y pasamos a otra pera de decantacion,
agregamos 20 ml. de acido clorhidrico (1:50) y agitamos. Dejamos
reposar para separar las fases luego depositamos en otra pera de
decantacién, afadiendo nuevamente 10 ml. de &cido clorhidrico
(1:50), agitar y dejar reposar.
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6) Finalmente reunimos los extractos acuosos anteriores para la
determinacion de cadmio en el espectrofotémetro de absorcion
atémica. ,

7) Siempre para cada grupo de pruebas se prepara la solucién estandar
de cadmio. (Suess, 2004)

OBTENCION DE LA CURVA PATRON
Se realizd las pruebas en el laboratorio de andlisis por
instrumentacién del departamento de quimica de la UNSAAC y el
laboratorio quimico C.M.A — Arequipa. En esta prueba se obtuvo la
curva patrén, con la cual' se frabajo los datos obtenidos de las
muestras para obtener las concentraciones respectivas.
Procedimiento:
Se prepard una serie de soluciones estandares de Ca.dmio a
diferentes diluciones (0.001; 0.002; 0.004; 0.006; 0.008; 0.01 ppm de
Cadmio) de las cuales se obtuvo sus respectivas absorbancias para
la obtencién de la curva patrén. Calibramos a cero el instrumento
usando la solucién blanca y medimos l|la absorbancia de los
estandares. Preparando para tal efecto una curva patrén. (Suess,
2004).

PREPARACION DE LA SOLUCION ESTANDAR DE CADMIO

Trazado la curva patréon para lo cual se parte de un reactivo patron de
Sulfato de Cadmio Cd (SO4) (0.1 ppm) del cual se diluyo mediante la
formula:

a) 0.01 ppm
C1.v1=C_C2.Vv2

0.01 ppm .25 mi= 0.1 ppm . V2
V2 = 2.5 ml aforar a 25 m! de agua des ionizada.
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b) 0.008 ppm

C1.v1i=C2Vv2
0.008 ppm . 25 ml=0.01 ppm. V2

V2 = 20 ml aforar a 25ml de agua des ionizada.

c) 0.006 ppm

C1v1=C2V2
0.006 ppm . 25 ml = 0.008 ppm . V2
V2 = 18.75 ml aforar a 25 ml de des ionizada.

d) 0.004 ppm

Civi=02V2
0.004 ppm .25 ml=0.006 ppm . V2
V2 = 16.67 ml aforar a 25 ml de agua des ionizada.

e) 0.002 ppm

C1vi=C2Vv2
0.002 ppm . 25 mi = 0.004 ppm . V2
V2 = 12.5 mi aforar a 25ml de agua des ionizada.

f) 0.001 ppm

C1.v1=C02V2
0.001 ppm . 25 ml = 0.002 ppm . V2
V2 = 12.5 ml aforar a 25ml de agua des ionizada

CONCENTRACION DE ABSORBANCIA
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Curva de calibracion del Cadmio
0,0175
0,017
0,0165
0,016
0,0155

Absarbancias

0,015

0,0145 £
0 002 004 006 008 01 012 014 0,16

Concentracion de Cd (mg/L)

FUENTE: ANALISIS ESTADISTICO

. CUANTIFICACION DE LA CONCENTRACION DE CROMO EN AGUAS
SUBTERRANEAS

Se procedi6 a la recoleccion de muestras de aguas subterraneas, las cuales
fueron procesadas utilizando el método especifico espectrofotomeétrico de

absorcién atémica. (Suess, 2004).

FUNDAMENTO DE LA EXTRACCION DE CROMO POR EL METODO DE
LA DITIZONA

El Cromo total ionizado reacciona con la ditizona para dar un complejo
coloreado: el ditizonato de Cromo, que presenta tonos entre verde y azul.
La ditizona disminuye la tensién superficial de las disoluciones, produciendo
gotas pequerias y aumentando la cantidad de muestra que llega a la llama.

METODO DE LA DITIZONA

La ditizona es el reactivo de eleccidén cuando se trata de aislar Cromo de
una solucién conteniendo solo una parte pequera de metales pesados tales
como: cobre, plata, zinc, plomo, cadmio, cromo, arsénico, etc. Por lo que al
combinarse la ditizona y el Cromo forma el ditizonato de Cromo, el cual
puede ser extraido cuantitativamente de la solucion débilmente basica, esta
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es facilmente descompuesta por agitacion del solvente organico con una

solucidén acida diluida 0.01N de &cido clorhidrico. (Suess, 2004).

PROCEDIMIENTOS

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

A 500 ml. de la muestra agregamos 10 m! de HCL y se llevd a
ebullicién por espacio de cinco minutos y se dejo enfriar.

Llevamos a una pera de decantacién de 1000 ml. Y adicionamos 10
ml. de solucion de citrato de amonio, 2ml. de clorhidrato de
hidroxilamina y 2 a 3 gotas de la solucién de azul de timol como
indicador. Luego afiadimos hidréxido de amonio (1:1) hasta que el
fiquido problema se torne azul.

Se agregd 10 a 20 ml. de solucidén cloroférmica de ditizona y
agitamos durante unos 5 minutos, dejamos en reposo hasta que se
separe la fase cloroférmica.

Luego pasamos a otra pera de decantacion donde se agrega 5ml. de
solucién cloroférmica de ditizona a la fase acuosa y se agita para
lograr la extraccion. Se repite este proceso hasta que la fase
cloroférmica no cambie de color.

Juntamos los extractos obtenidos y lavamos con 20 ml. de hidréxido
de amonio (1:100) y pasamos a otra pera de decantacion,
agregamos 20 ml. de acido clorhidrico (1:50) y agitamos. Dejamos
reposar para separar las fases luego depositamos en otra pera de
decantacion, afadiendo nuevamente 10 ml. de &cido clorhidrico
(1:50), agitar y dejar reposar.

Finalmente reunimos los exiractos acuosos anteriores para la
determinacion de Cromo Total en el espectrofotometro de absorcion
atémica.

Siempre para cada grupo de pruebas se prepara la solucion
estandar, para este caso la de Cromo. (Suess, 2004).
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OBTENCION DE LA CURVA PATRON:

Se realizé las pruebas en el laboratorio de analisis por instrumentacion del
departamento de quimica de la UNSAAC y el laboratorio quimico C.M.A —
AREQUIRA.

En esta prueba se obtuvo la curva patrén, con la cual se trabajé los datos
obtenidos de las muestras para obtener las concentraciones respectivas.
Procedimiento: Se prepard una serie de soluciones estandares de Cromo
a diferentes diluciones (0.0015; 0.0025; 0.0045; 0.0065; 0.0085; 0.015 ppm
de Cromo) de las cuales se obtuvo sus respectivas absorbancias para la
obtencion de la curva patron. Calibramos a cero el instrumento usando la
solucién blanca y medimos la absorbancia de los estandares. Preparando
para tal efecto una curva patrén. (Suess, 2004)

PREPARACION DE LA SOLUCION ESTANDAR DE CROMO
Trazado la curva patréon para lo cual se parte de un reactivo patrén de

dicromato de potasio koCr.O7 (0.1 ppm) del cual se diluyo mediante la

férmula:
a) 0.015 ppm
Ci1v1=C2V2

0.015ppm . 25 ml=0.1 ppm . V2
V2 = 3.75 ml aforar a 25 ml de agua des ionizada.

b) 0.0085 ppm

C1.v1=02V2
0.0085 ppm . 25 ml= 0.0 15 ppm . V2
V2 = 14.17 ml aforar a 25ml de agua des ionizada.

c) 0.0065 ppm

C1v1i=C0C2V2
0.0065 ppm . 25 ml = 0.0085 ppm . V2
V2 =19.11 ml aforar a 25 mi de agua des ionizada.

d) 0.0045 ppm
C1v1=C2V2

0.0045 ppm . 25 mi = 0.0065 ppm . V2
V2 = 17.30 ml aforar a 25 ml de agua des ionizada.
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e) 0.0025 ppm

C1v1=C2V2
0.0025 ppm . 25 ml = 0.0045 ppm . V2
V2 = 13.88 ml aforar a 25 ml de agua des ionizada.

f) 0.0015 ppm

C1v1i=02V2
0.0015 ppm . 25 ml = 0.0025 ppm . V2
V2 = 15 ml aforar a 25 ml de agua des ionizada.

CONCENTRACION DE ABSORBANCIA
CROMO(mg/L)
0.0015 0.0151 |
0.0025 0.015118
, 0.0045 0.0153
| 0.0065 0.01544
I 0.0085 0.0156
0.015 0.016

FUENTE: DATOS OBTENIDOS DEL L ABORATORIO

Curva de calibracion del Cromo

0,0175 e
0,017 -jsss
00165 Fm e
0,016 -f
= Ty = 0,007 k0,004 5
0,015 1 R’;tt}:QQW
== 1 ’ 1

0 0,02 004 006 008 01 012 014 0,16

Absorbancias

Concentracion de Cr (mg/L)

FUENTE: ANALISIS ESTADISTICO

. CUANTIFICACION DE LA CONCENTRACION DE ARSENICO EN

AGUAS SUBTERRANEAS
Se procedid a la recoleccién de muestras de aguas subterraneas, ias cuales
fueron procesadas utilizando el método especifico espectrofotométrico de

absorcién atémica. (Suess, 2004).
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FUNDAMENTO DE LA EXTRACCION DE ARSENICO POR EL METODO
DE LA DITIZONA

El Arsénico ionizado reacciona con la ditizona para dar un complejo
coloreado: el ditizonato de Arsénico, que presenta tonos entre verde y azul.
La ditizona disminuye la tension superficial de las disoluciones, produciendo
gotas pequefias y aumentando la cantidad de muestra que llega a la llama.

METODO DE LA DITIZONA

La ditizona es el reactivo de eleccidon cuando se trata de aislar Arsénico de
una solucién conteniendo solo una parte pequefia de metales pesados tales
como: cobre, plata, zinc, plomo, cadmio, cromo, arsénico, etc. Por lo que al
combinarse la ditizona y el Arsénico forma el ditizonato de Arsénico, el cual
puede ser extraido cuantitativamente de la solucién débilmente basica, esta
es facilmente descompuesta por agitacion del solvente organico con una
solucién acida diluida 0.01N de acido clorhidrico. (Suess; 2004)

PROCEDIMIENTO:

1) A 500 ml. de la muestra agregamos 10 ml de HCL y se llevé a
ebullicién por espacio de cinco minutos y se dejo enfriar.

2) Llevamos a una pera de decantacién de 1000 ml. Y adicionamos 10
ml. de solucién de citrato de amonio, 2ml. de clorhidrato de
hidroxilamina y 2 a 3 gotas de la solucion de azul de timol como
indicador. Y finaimente afadimos hidroxido de amonio (1:1) hasta
que el liquido problema se torne azul.

3) Se agregd 10 a 20 ml. de solucion cloroférmica de ditizona y
agitamos durante unos 5 minutos, dejamos en reposo hasta que se
separe la fase cloroférmica.

4) Luego pasamos a otra pera de decantacion donde se agrega 5ml. de
solucién cloroférmica de ditizona a la fase acuosa y se agita para
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5)

6)

7

lograr la extraccion. Se repite este proceso hasta que la fase
cloroférmica no cambie de color. 4
Juntamos los extractos obtenidos y lavamos con 20 ml. de hidréxido
de amonio (1:100) y pasamos a otra pera de decantacion,
agregamos 20 ml. de acido clorhidrico (1:50) y agitamos. Dejamos
reposar para separar las fases luego depositamos en otra pera de
decantacion, afiadiendo nuevamente 10 ml. de acido clorhidrico
(1:50), agitar y dejar reposar.

Finalmente reunimos los extractos acuosos anteriores para la
determinacion de Arsénico en el espectrofotémetro de absorcidn
atdmica.

Siempre para cada grupo de pruebas se prepara la solucién
esténdar, para este caso la de Arsénico. (Suess, 2004)

OBTENCION DE LA CURVA PATRON:

Se realizo las pruebas en el laboratorio de analisis por instrumentacion del
departamento de quimica de la UNSAAC vy el laboratorio quimico C.M.A —
AREQUIPA.

En esta prueba se obtuvo la curva patrén, con la cual se trabajé los datos

obtenidos de las muestras para obtener las concentraciones respectivas.

Procedimiento:

Se prepard una serie de soluciones estandares de Arsénico a diferentes
diluciones (0.015; 0.035; 0.055; 0.075; 0.095; 0.15 ppm de Arsénico) de las
cuales se obtuvo sus respectivas absorbancias para la obtencion de la curva
patrén. Calibramos a cero el instrumento usando la solucién blanca y medimos
la absorbancia de los estandares. Preparando para tal efecto una curva patrén
(Suess, 2004).
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PREPARACION DE LA SOLUCION ESTANDAR DE ARSENICO

Se parte de una solucidon patron de Arsénico (0.1 ppm) del cual se diluyo

mediante la formula:

a) 0.15 ppm

C1.v1=C02V2
0.15 ppm .25 mli=0.1 ppm . V2
V2 = 2.5 ml aforar a 25 mi de agua des ionizada.
b) 0.095 ppm

C1v1=C2.Vv2
0.095 ppm . 25 ml = 0.15 ppm . V2
V2 = 15.8 mi aforar a 25ml de agua des ionizada.

c) 0.075 ppm

C1.v1=C2.V2
0.075 ppm . 25 ml = 0.095 ppm . V2
V2 = 19.73 ml aforar a 25 ml de agua des ionizada.

d) 0.055 ppm

Civi=02V2
0.055 ppm .25 ml = 0.075 ppm . V2
V2 = 18.33 mi aforar a 25 ml de agua des ionizada.

e) 0.035 ppm

C1.v1=C2V2
0.035 ppm . 25 ml = 0.055 ppm . V2
V2 = 15.9 ml aforar a 25ml de agua des ionizada.

f) 0.015 ppm
C1.v1=C2Vv2

0.015 ppm . 25 ml = 0.035 ppm . V2
V2 =10.71 mi aforar a 25ml de agua destilada
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CONCENTRACION DE ABSORBANCIA
ARSENICO(mg/L)
0015 o o015, . . 4
0.035 0.0152
X R e e o) e
0.075 0.016
- 0.095 Lo 00183 e
0.15 0.0173
FUENTE: DATOS OBTENIDOS DEL LABORATORIO

Curva de calibracion del Arsenico

0,0175

0,017

0,0165

0,016 +-=

Absorbancias

0,0155

0,015

34,0145
0 0,02 004 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

Concentracion de As {mg/L)

FUENTE: ANALISIS ESTADISTICO
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FLUJOGRAMA DE TRABAJO EN EL LABORATORIO PARA LA
CUANTIFICACION DE METALES PESADOS
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Fuente: Elaboracién Propia
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3.9.1.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

PRIMERA FASE:

» Recopilacion de datos bibliograficos
» Eleccién del metodo analitico para la cuantificacion de metales pesados.

SEGUNDA FASE:

» Recoleccion de muestras: Aguas Subterraneas

» Pre tratamiento de muestras: Aguas Subterraneas

> Lecturas de la concentracion de metales pesados en estudio por el método
Espectrofotométrico de Absorcion Atémica.

» Una vez obtenidos los resultados del analisis en laboratorio, se procedié a
la entrega de resuiltados y difusion de las medidas de prevencion.

- Difusion oral: exposiciones y charlas.
- Difusién escrita: tripticos e informes escritos a diversas entidades.
- Oftros: Difusién radial en el Distrito de Anta.

3.9.1.4. ANALISIS ESTADISTICO DE LA INFORMACION

Cada uno de los datos obtenidos se alimentaran en la base de datos del paquete
estadistico SPSS: V 18 en Espaiiol. El analisis se realizé en una sola fase:

e Caracterizacion de la muestra: se utilizaran cuadros estadisticos, donde se
determinaron las medidas de tendencia central, la media, mediana, y
desviacion tipica.
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3.9.1.5. RECURSOS

a. RECURSOS HUMANOS

o Tesistas: Bach. Gilder Accostupa Quispe
Bach. Richard Mamani Tunqui

e ASESOR: DR. Nerio Géngora Amaut

Docente principal de la Carrera Profesional de Farmacia y Bioquimica de la
Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC).

o COASESOR: Ing. Qco. Mario Cumpa Cayuri

Docente principal de la Carrera Profesional de Ingenieria Quimica de la
Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC).

e COLABORADORES: Mcs. Deyvid Loayza Ayala

Mayor PNP. Q.F. Carlos A. Moreyra Pachas

b. RECURSOS MATERIALES: INFRAESTRUCTURA

e Laboratorio de Analisis Fisicoquimico de la Facultad de Ingenieria Quimica
de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC).
e Laboratorio de Analisis Quimico, Control de Calidad en Medio Ambiente

C.M.A-Arequipa.
c. RECURSOS FINANCIEROS:

¢ Recursos Propios el calculo del costo se realizara acorde al tiempo
de ejecucion del proyecto.
e Apoyo econdmico de la Universidad Nacional de San Antonio Abad

del Cusco, mediante resolucion N°
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CAPITULO IV

RESULTADOS, ANALISIS Y DISCUSION
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CAPITULO IV

RESULTADOS, ANALISIS Y DISCUSION
4. RESULTADOS

41. DE LA CONCENTRACION DE PLOMO EN LAS AGUAS
~ SUBTERRANEAS DE LAS COMUNIDADES EN ESTUDIO.

GRAFICO N° 4.1.1: LECTURAS DE CONCENTRACIONES DE PLOMO PARA LA COMUNIDAD DE SAN
CRISTOBAL - ANTA
CUADRO N° 4.1.1: ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS PARA LAS LECTURAS DE
PLOMO PARA LA COMUNIDAD DE SAN CRISTOBAL - ANTA

Estadisticos descriptivos

T

N | Minimo | Méximo gi Media Desv. tip. | Varianza
! PLOMO COMUNIDAD 9| ,018900| ,019600 gHEeEElEyE ,000251247 ,000

.DE SAN CRISTOBAL

N valido (segun lista) 9

I

ANALISIS E INTERPRETACION:
En el grafico N° 4.1.1; se observa una misma muestra de agua subterranea de la
comunidad de San Cristébal, la cual se analiz6 por triplicado y con tres

repeticiones, con el fin de obtener resultados de mayor significancia estadistica,
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por la técnica espectrofotométrica de absorcion atdémica, de los cuales en el
cuadro N° 4.1.1: se observan los estadisticos descriptivos, donde se obtiene la
media de: 0.01936667, con una desviacion estandar de: 0.000251247, lo que nos
indica que el valor real de la concentracidn de Plomo en las aguas subterraneas
de la comunidad de San Cristébal es de: 0.01936667 + 0.000251247 mg/L, con
una varianza de 0.000, lo que a su vez nos indica que hubo un error insignificante

en el procesamiento y analisis de la muestra en investigacion.

GRAFICO N° 4.1.2: LECTURAS DE CONCENTRACIONES DE PLOMO PARA LA COMUNIDAD DE NUEVA
ANTA - ANTA

CUADRO N° 4.1.2: ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS PARA LAS LECTURAS DE

PLOMO PARA LA COMUNIDAD DE NUEVA ANTA - ANTA

Estadisticos descriptivos

Desv. tip. | Varianza
,001458595 ,000

N | Minimo | Maximo

R | —_— —
PLOMO COMUNIDAD g{ ,047000] ,051000 [EELEEKEEE

NUEVA ANTA
N valido (segtin lista) = 9
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ANALISIS E INTERPRETACION:

En el grafico N° 4.1.2. Se observa una misma muestra de agua subterrédnea de la
comunidad de Nueva Anta, la cual se analizd por triplicado y con tres repeticiones
con el fin de obtener resultados de mayor significancia estadistica, por la técnica
espectrofotométrica de absorcidon atémica, de los cuales en el cuadro N° 4.1.2. Se
observan los estadisticos descriptivos, donde se obtiene la media de: 0.04898333,
con una desviacion estandar de: 0.001458595, lo que nos indica que el valor real
de la concentracion de Plomo en las aguas subterraneas de la comunidad de
Nueva Anta es de: 0.04898333  0.001458595 mg/L, con una varianza de 0.000,
lo que a su vez nos indica que hubo un error insignificante en el procesamiento y

analisis de la muestra en investigacion.

(=]

(=] P
] A -
a .

S . -
(=] #
o

. Concenttacién (ngiL
o
[=1
3
8
g8

S

e SANCRISTOBALY - NUEWAANTA . T

GRAFICO N° 4.1.3: CONCENTRACIONES DE PLOMO PARA LA COMUNIDAD DE SAN CRISTOBAL Y
NUEVA ANTA -ANTA

ANALISIS Y DISCUSION:

En el gréfico N° 4.1.3. Se puede observar las concentraciones de Plomo en las
muestras de agua subterraneas de las comunidades de San Cristdbal y Nueva
Anta, ambos de la provincia de Anta, empleandose el método espectrofotometrico

de absorcion atémica
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Se encontré que la concentracion promedio de plomo del total de las aguas
subterraneas de la comunidad de San Cristébal fue de 0.01936667 mg Pb/L y el
promedio de Plomo total de las aguas subterraneas de la comunidad de Nueva
Anta fue de 0.04898333 mg /L, los cuales no exceden la concentracién maxima
permisible dada por la Norma Técnica Peruana 214.003.87 (0.05 mg/L) pero
exceden a la concentracién maxima permisible dada por la Organizacién Mundial
de la Salud (0.01 mg/L).

La Norma Técnica Peruana 214.003.87 establece el valor maximo permisible de
0.05 mg Pb /L en agua para consumo humano. La Organizacién Mundial de la
Salud establece 0.01 mg Pb /L en agua de consumo humano. Blanco H. et al.
2000 determin6 0.061 mg Pb /L en agua para consumo humano (SALAMANCA).
Segura M. et al. 2001 determind valores superiores a 0,01 mg Pb /L en agua para
consumo humano (BRASIL). Yupanqui T. 2006 determiné 0.053 mg Pb /L en
agua para consumo humano (ANCASH - PERU). Dei Toro D. et al. 2010
determiné 0,09498 ug Pb/L en agua para consumo humano (SAN PEDRO -
CAMAGUEY).

Concluimos que [a elevada cantidad de plomo en aguas subterraneas de la
comunidad de Nueva Anta puede ser producto de: cercania a la autopista, grifos
de expendio de combustible, talleres mecanicos, ubicada dentro del parque de

diversién que es pintado constantemente.
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42. DE LA CONCENTRACION DE CADMIO EN LAS AGUAS
SUBTERRANEAS DE LAS COMUNIDADES EN ESTUDIO.

GRAFICO N°4.2.1: LECTURAS DE CONCENTRACIONES DE CADMIO PARA LA COMUNIDAD DE SAN
: CRISTOBAL - ANTA

CUADRO N° 4.2.1: ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS PARA LAS LECTURAS DE
CADMIO PARA LA COMUNIDAD DE SAN CRISTOBAL - ANTA

Estadisticos descriptivos

N Minimo Maximo Suma Desv. tip. Varianza

CADMIO - COMUNIDAD DE 9 ,002485 ,002510 1022475 | ,000007120 ,000

SAN CRISTOBAL —ANTA

N vélido (segdn fista) | 9

ANALISIS E INTERPRETACION:

En el grafico N° 4.2.1: Se observa una misma muestra de agua subterranea de la
comunidad de San Cristébal, la cual se analizé6 por triplicado y con tres
repeticiones, con el fin de obtener resultados de mayor significancia estadistica,
por la técnica espectrofotométrica de absorcidbn atomica, de los cuales en el
cuadro N° 4.2.1: Se observan los estadisticos descriptivos, donde se obtiene la
media de: 0.00249722, con una desviacion estandar de: 0.00007120, lo que nos
indica que el valor real de la concentracion de Cadmio en las aguas subterraneas
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de la comunidad de San Cristdbal es de: 0.00249722 + 0.00007120 mg/L, con una
varianza de 0.000, lo que a su vez nos indica que hubo un error insignificante en
el procesamiento y analisis de la muestra en investigacion.

GRAFICO N°: 4.2.2: LECTURAS DE CONCENTRACIONES DE CADMIO PARA LA COMUNIDAD DE NUEVA
ANTA - ANTA

CUADRO N° 4.2.2: ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS PARA LAS LECTURAS DE

CADMIO PARA LA COMUNIDAD DE NUEVA ANTA - ANTA

Estadisticos descriptivos

N Minimo Maximo YR  Desv. tip. Varianza

CADMIO - COMUNIDAD DE g| ,002490| 002890 folerloccel 000160799 ,000

NUEVA ANTA — ANTA

| N vaélido (segun lista) 9

e — P

ANALISIS E INTERPRETACION: ,

En el grafico N° 4.2.2: Se observa una misma muestra de agua subterrdnea de la
comunidad de Nueva Anta, la cual se analizé por triplicado y con tres repeticiones,
con el fin de obtener resultados de mayor significancia estadistica, por la técnica
espectrofotométrica de absorcion atémica, de los cuales en el cuadro N° 4.2.2: Se
observan los estadisticos descriptivos, donde se obtiene la media de: 0.00266333,
con una desviacion estandar de: 0.000160799, lo que nos indica que el valor real
de la concentracién de Cadmio en las aguas subterraneas de la comunidad de
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Nueva Anta es de: 0.00266333 * 0.000160799 mg/L, con una varianza de 0.000,
lo que a su vez nos indica que hubo un error nulo o insignificante en el
procesamiento y andlisis de la muestra en investigacion.

Concentr&éiéh (ingi)

" HUEVA ANTA

GRAFICO N° 4.2.3; CONCENTRACIONES DE CADMIO PARA LA COMUNIDAD DE SAN CRISTOBAL Y

) ) NUEVA ANTA - ANTA
ANALISIS Y DISCUSION:
En el grafico N2 4.2.3. Se puede observar las concentraciones de Cadmio en las
muestras de agua subterraneas de las comunidades de San Cristdbal y Nueva
Anta, ambos de la provincia de Anta, empleandose el método espectrofotométrico
de absorcion atdmica. Se encontrd que la concentracion promedio de Cadmio del
total de las aguas subterraneas de la comunidad de San Cristébal fue de
0.002497 mg Cd /L y el promedio de Cadmio total de las aguas subterraneas de
la comunidad de Nueva Anta fue de 0.002663 mg Cd/L, los cuales no exceden la
concentracion maxima permisible dada por la Norma Técnica Peruana 214.003.87
(0.003 mg/L) y la Organizacion Mundial de la Salud (0.003 mg /L). Por lo que
estas aguas son aptas para consumo humano.
Estos resultados nos sugieren que no existen variaciones significativas en el
contenido de cadmio en las aguas subterraneas en el distrito de Anta, ya que las
dos comunidades en mencién presentan el mismo piso geografico.
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La Norma Técnica Peruana 214.003.87 establece el valor maximo permisible de
0.003 mg Cd/L en agua para consumo humano. La Organizacion Mundial de la
Salud 0.003 mg Cd/L en agua para consumo humano. Blanco H. et al. 2000
determind 0.069 mg Cd/L en agua para consumo humano (SALAMANCA). Segura
M. et al. 2001 determind valores mayores a 0,003 mg Cd/L en agua para consumo
humano (BRASIL). Yupanqui T. 2006 determiné 0.065 mg Cd/L en agua para
consumo humano (ANCASH - PERU).

43. DE LA CONCENTRACION DE CROMO EN LAS AGUAS
SUBTERRANEAS DE LAS COMUNIDADES EN ESTUDIO.

GRAFICO N°4.3.1: LECTURAS DE CONCENTRACIONES DE CROMO PARA LA
COMUNIDAD DE SAN CRISTOBAL - ANTA

CUADRO N° 4.3.1: ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS PARA LAS LECTURAS DE
CROMO PARA LA COMUNIDAD DE SAN CRISTOBAL - ANTA

Estadisticos descriptivos

i N Minimo Maximo Suma " Media Desv. tip. Varianza

GV INIVNYS ™ ©| 004700 | 004900 043385 RERULCEIEN 000073673 000

' "SAN CRISTOBAL - ANTA .
N valido (segdn lista) | 9
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ANALISIS E INTERPRETACION:

En el grafico N° 4.3.1: Se observa una misma muestra de agua subterréanea de la
comunidad de San Cristébal, la cual se analizé6 por triplicado y con tres
repeticiones, con el fin de obtener resultados de mayor significancia estadistica,
por la técnica espectrofotométrica de absorciéon atdmica, de los cuales en el
cuadro N° 4.3.1: Se observan los estadisticos descriptivos, donde se obtiene la
media de: 0.00482056, con una desviacion estandar de: 0.000073673, io que nos
indica que el valor real de la concentracion de Cromo en las aguas subterraneas
de la comunidad de San Cristébal es de: 0.00482056 + 0.000073673 mg/L, con
una varianza de 0.000, lo que a su vez nos indica que hubo un error insignificante

en el procesamiento y analisis de la muestra en investigacion.
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GRAFICO N° 4.3.2: LECTURAS DE CONCENTRACIONES DE CROMO PARA LA COMUNIDAD DE NUEVA
ANTA — ANTA

CUADRO N° 4.3.2: ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS PARA LAS LECTURAS DE
CROMO PARA LA COM
UNIDAD DE NUEVA ANTA - ANTA

Estadisticos descriptivos

e i A e

‘— : [ N Minimo Méaximo Suma Media ‘ Desv. tip. Varianza

] e
PR U)ol 9| ,004750( ,005000| 044200 [EGIEEREEEN 000082074 ,000

-; NUEVA ANTA - ANTA

1

' u [}

| N vélido (segun lista) ! 9
i |
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ANALISIS E INTERPRETACION:

En el grafico N° 4.3.2: Se observa una misma muestra de agua subterranea de la
comunidad de nueva Anta, la cual se analizd por triplicado y con tres repeticiones
con el fin de obtener resultados de mayor significancia estadistica, por la técnica
espectrofotométrica de absorcion atdmica, de los cuales en el cuadro N° 4.3.2: Se
observan los estadisticos descriptivos, donde se obtiene la media de: 0.00491111,
con una desviacion estandar de: 0.000082074, lo que nos indica que el valor real
de la concentracion de Cromo total en las aguas subterraneas de la comunidad de
Nueva Anta es de: 0.00491111 * 0.000082074 mg/L, con una varianza de 0.000,
lo que a su vez nos indica que hubo un error insignificante en el procesamiento y

analisis de la muestra en investigacion.

SAN CRISTOBAL.

GRAFICO N° 4.3.3: CONCENTRACIONES DE CROMO TOTAL PARA LA COMUNIDAD DE SAN
CRISTOBAL Y NUEVA ANTA -ANTA

ANALISIS Y DISCUSION:

En el grafico N° 4.3.3. Se puede observar las concentraciones de Cromo en las
muestras de agua subterraneas de las comunidades de San Cristébal y Nueva
Anta, ambos de la provincia de Anta, empleandose el método espectrofotométrico

de absorcion atémica
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Se encontré que la concentracion promedio de Cromo del total de las aguas
subterraneas de la comunidad de San Cristébal fue de 0.00482056 mg Cr /L y el
promedio de Cromo total de las aguas subterraneas de la comunidad de Nueva
Anta fue de 0.00491111 mg CriL, los cuales no exceden la concentracion maxima
permisible dada por fa Norma Técnica Peruana 214.003.87 (0.05 mg/L) y la
Organizacién Mundial de la Salud {0.05 mg /L). Por lo que estas aguas son aptas
para consumo humano.

Estos resultados nos sugieren que no existen variaciones significativas en el
contenido de Cromo total en las aguas subterraneas en el distrito de Anta, ya que
las dos comunidades en mencion presentan el mismo piso geografico.

La Norma Técnica Peruana 214.003.87 establece el valor maximo permisible de
0.05 mg Cr/L en agua para consumo humano. La Organizacién Mundial de la
Salud establece 0.05 mg Cr/L en agua para consumo humano. Segura M. et al.
2001 determiné valores menores a 0,003 mg Cr/L en agua para consumo humano

(BRASIL)
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44. DE LA CONCENTRACION DE ARSENICO EN LAS AGUAS
SUBTERRANEAS DE LAS COMUNIDADES EN ESTUDIO.

. Goncentracion deArsénico(mgl)

. / R f L T e A -l
. MIR1 WR2 MIR M2R1° M2R2 K2R3 MOR1 MSR2 MRS . .
. _#  Namerode repeticiones enlecturas porAA. . - o -

GRAFICO N°4.4.1: LECTURAS DE CONCENTRACIONES DE ARSENICO PARA LA COMUNIDAD DE SAN
CRISTOBAL — ANTA

CUADRO N° 4.4.1: ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS PARA LAS LECTURAS DE
ARSENICO PARA LA COMUNIDAD DE SAN CRISTOBAL — ANTA

Estadisticos descriptivos

Minimo
,000950

Desv. tip. | Varianza
,000018873 ,000

ANALISIS E INTERPRETACION:

En el grafico N° 4.4.1: Se observa una misma muestra de agua subterranea de la
comunidad de San Cristobal, la cual se analizdé por ftriplicado y con tres
repeticiones, con el fin de obtener resultados mas homogeneos y mas valederos,
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por la técnica espectrofotométrica de absorcidn atémica, de los cuales en el
cuadro N° 4.4.1: Se observan los estadisticos descriptivos, donde se obtiene la
media de: 0.00098522, con una desviacion estandar de: 0.000018873, lo que nos
indica que el valor real de la concentracion de Arseénico en las aguas subterraneas
de la comunidad de San Cristobal es de: 0.00098522 + 0.000018873 mg/L, con
una varianza de 0.000, lo que a su vez nos indica que hubo un error nulo o
insignificante en el procesamiento y analisis de la muestra en investigacion

GRAFICO N°4.4.2: LECTURAS DE CONCENTRACIONES DE ARSENICO PARA LA COMUNIDAD DE
NUEVA ANTA ~ ANTA

CUADRO N° 4.4.2: ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS PARA LAS LECTURAS DE
ARSENICO PARA LA COMUNIDAD DE NUEVA ANTA - ANTA

Estadisticos descriptivos

N { Minimo | Maximo Media Desv. tip. | Varianza

ARSENICO COMUNIDAD 9] ,000845| ,000855 gaMesleslelciel 000003444 ,000

NUEVA ANTA

N valido (segun lista) 9
-
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ANALISIS E INTERPRETACION:

En el grafico N° 4.4.2: Se observa una misma muestra de agua subterranea de la
comunidad de nueva Anta, la cual se analizé por triplicado y con tres repeticiones,
con el fin de obtener resultados de mayor significancia estadistica, por la técnica
espectrofotométrica de absorcion atdmica, de los cuales en el cuadro N° 4.4.2; Se
observan los estadisticos descriptivos, donde se obtiene la media de: 0.00085089,
con una desviacion estandar de: 0.000003444, lo que nos indica que el valor real
de la concentracién de Arsénico en las aguas subterraneas de la comunidad de
Nueva Anta es de: 0.00085089 * 0.000003444 mg/L, con una varianza de 0.000,
lo que a su vez nos indica que hubo un error insignificante en el procesamiento y

analisis de la muestra en investigacion.

. 0,000800

Concentracion (mg/L)

........

NUEVAANTA . -

GRAFICO N° 4.4.3: CONCENTRACIONES DE ARSENICO TOTAL PARA LA COMUNIDAD DE SAN
CRISTOBAL Y NUEVA ANTA - ANTA

ANALISIS Y DISCUSION:
En el grafico N° 4.4.3. Se puede observar las concentraciones de Arsénico en las
muestras de agua subterraneas de las comunidades de San Cristobal y Nueva

Anta, ambos de la provincia de Anta, empleandose el método espectrofotometrico

de absorcion atdmica. Se encontré que la concentracidn promedio de arsenico del
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total de las aguas subterraneas de la comunidad de San Cristébal fue de

0.00098582 mg As/L y el promedio de arsénico total de las aguas subterrdneas de
la comunidad de Nueva Anta fue de 0.00085089 mg As/L, los cuales no exceden

la concentracion maxima permisible dada por la Norma Técnica Peruana
214.003.87 (0.01 mg As/L) y la Organizacion Mundial de la Salud (0.01 mg As/L).
Flores E - Pérez B, 2009 determinaron en el distrito de Puente Piedra — Peru;
9.13 ug As/L, 5.04 ug As/L y 22,40 ug As/L en agua para consumo humano
proveniente de SEDAPAL, CISTERNA, POZO respectivamente.

Caballero G. et al. 2007 determinaron 0,7 mg As/L en agua para consumo
humano (MEXICO). Blanco H. et al. 2000 determinaron 0.033 mg As/L en agua

para consumo humano (SALAMANCA).

Infante L., Palomino S. 1994

determinaron 54.8 ug As/L en agua de pozo vertiente del rio Rimac.

DE LAS MEDICIONES
FISICOQUIMICAS DEL
COMUNIDADES EN ESTUDIO.

4.5.

AGUA SUBTERRANEA

CARACTERISTICAS
EN LAS

DE LAS

CUADRO N°4.5: RESULTADOS DE LAS CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DE LAS
AGUAS SUBTERRANEAS DE LA COMUNIDAD DE SAN CRISTOBAL Y NUEVA ANTA - ANTA

PARAMETRO M1 M2

" '~1. Dureza Total (CaCQs) mg/L : ~ % .~ o 490.e U o 470
2. Alcalinidad (CaCO3) mg/L 240 315

-3, Acidez total (CO,) .. mg/L AT 22 T
4. Cloruros  (Cl-) mg/L 149 49
.75, Sulfatos (SO,=) - mg/L- 2407 145
6. PH ‘ 7.2 7.1

[ “7. Conductividad - . (uohm/em). . "~ 1730~ " 1089 - .1
8. Turbldez NTU 1 1

{7
e

Caw

M1- Comumdad San Cnstobal (promedto de 3 muestras meses Mayo, Jumo, Jullo 201 1)
-M2- Comumdad Nueva Anta (promedlo de3 muesttas, meses Mayo, Jumo, Juho 201 1)

Fuente: Elaboraclon propla
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ANALISIS Y DISCUSION

En el cuadro N° 4.5: se observa los resultados de las caracteristicas fisicoquimicas

de las aguas subterraneas de la comunidad de San Cristébal y Nueva Anta — Anta.

Ddnde:

Se observé que la dureza total de M1 y de M2 fue de 490 y 470 mg/L
(CaCOs) respectivamente los cuales no sobrepasan los niveles
permisibles dadas por la Norma Técnica Peruana 214.003.87 -
DIGESA (500mg/L) y por la OMS (<500mg/L). La dureza es causada
por iones metalicos divalentes capaces de reaccionar con el jabdn para
formar precipitados y con ciertos aniones presentes en el agua para
formar incrustaciones. Los principales iones que causan dureza son ;
Ca*, Mg**,Sr** Fe?*, Mn?* HCOs, SO4* ,CI', SiOs>. En la mayoria
de las aguas, la dureza total es aproximadamente igual a la suma de la
dureza producida por los iones calcio y magnesio.

Se observé que la alcalinidad de M1 y de M2 fue de 240 y 315 mg/L
(CaCOQs3) respectivamente los cuales sobrepasan los niveles permisibies
dadas por la Norma Técnica Peruana 214.003.87 - DIGESA
(<200mg/L) y por la OMS (30<alcalinidad<200mg/L).

Se observd que la Acidez total de M1 y de M2 fue de 11 y 22 mg/L
(CO») respectivamente los cuales no sobrepasan los niveles permisibles
dadas por la Norma Técnica Peruana 214.003.87 — DIGESA (<30mg/L)
y por la OMS (<30mg/L). esto debido a la ausencia primordial de CO;,

Se observo que el nivel de cloruros de M1 y de M2 fue de 149 y 49

mg/L (CI) respectivamente los cuales no sobrepasan los niveles
pemisibles dadas por la Norma Técnica Peruana 214.003.87 -
DIGESA (250mg/L) y por la OMS (250mg/L). Se encuentra siempre en
proporcion variable en todas las aguas minerales debido a su amplia
distribucién en la naturaleza.

Se observd que el nivel de sulfatos de M1 y de M2 fue de 240 y 145
mg/L (SO4*) respectivamente los cuales no sobrepasan los niveles
permisibles dadas por la Norma Técnica Peruana 214.003.87 -
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DIGESA (250mg/L) y por la OMS (200mg/L). Su presencia es frecuente
en cantidades variables en las aguas minerales, se debe a los terrenos

triasicos que atraviesa en su recorrido.

Se observo que el pH de M1 y de M2 fue de 7.2 y 7.1 respectivamente
los cuales no sobrepasan los niveles permisibles dadas por la Norma
Técnica Peruana 214.003.87 — DIGESA (6.5 a 8.5) y por la OMS (Ph +/-
0.2). Esto debido al a presencia de bicarbonatos.

Se observo que‘la conductividad de M1 y de M2 fue de 1730 y 1039
(umho/cm) respectivamente los cuales no sobrepasan los niveles
permisibles dadas por la Norma Técnica Peruana 214.003.87 -
DIGESA (1500 pmho/cm) y por la OMS (1500 pmho/cm).

Se observé que la Turbidez de M1 y de M2 fue de 1 y 1 NTU
respectivamente los cuales no sobrepasan los niveles pemmisibles
dadas por la Norma Técnica Peruana 214.003.87 — DIGESA (1.0 NTU)
y por ja OMS (1.0 NTU)
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CONCLUSIONES

1. Se cuantificé y determiné las concentraciones de los niveles de Pb, Cd, Cr,

As, hallandose:
Las Concentraciones de Plomo, Cadmio, Cromo, en las muestras de aguas
subterraneas de la comunidad de Nueva Anta fueron superiores a los de la
comunidad de San Cristébal; pero las concentraciones de Arsénico en las
muestras de aguas subterraneas de la comunidad de San Cristobal fueron
superiores a los de la Comunidad de Nueva Anta, sin embargo la
concentracién de elementos quimicos en las muestras de aguas en ambas
Comunidades se encuentran dentro de los limites permisibles segin la
OMS/OPS, NTP-DIGESA.

2. Se determiné los niveles de Pb, Cd, Cr, As, en ambas Comunidades antes
mencionadas por el Método Espectrofotométrico de Absorcidn Atémica
encontrandose:

a) Se encontré que la concentracion promedio de Plomo total de las aguas
subterraneas de la comunidad de San Cristébal fue de 0.01936667 mg Pbi/L
y el promedio de plomo total de las aguas subterraneas de la comunidad de
Nueva Anta fue de 0.04898333 mg Pb/L, los cuales no exceden la
concentracion maxima permisible dada por la Norma Técnica Peruana
214.003.87 (0.05 mg/L) pero exceden a lo permisible por la Organizacion
Mundial de la Salud (0.01 mg /L).

b) Se encontré que la concentracién promedio de Cadmio total de las aguas
subterraneas de la comunidad de San Cristébal fue de 0.002497 mg Cd/Ly
el promedio de Cadmio total de las aguas subterraneas de la comunidad de
Nueva Anta fue de 0.002663 mg Cd/L, los cuales no exceden la
concentracién maxima permisible dada por la Norma Técnica Peruana
214.003.87 (0.003 mg/L) y la Organizacion Mundial de la Salud (0.003
mg/L.).

c) Se encontré que la concentracion promedio de Cromo total de las aguas
subterraneas de la comunidad de San Cristébal fue de 0.00482056 mg Cr
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d)

/L'y el promedio de Cromo total de las aguas subterraneas de la comunidad
de Nueva Anta fue de 0.00491111 mg Cr/L, los cuales no exceden la
concentraciébn maxima permisible dada por la Norma Técnica Peruana
214.003.87 (0.05 mg/L) y la Organizacién Mundial de la Salud (0.05 mg/L).
Se encontré que la concentracion promedio de Arsénico total de las aguas
subterraneas de la comunidad de San Cristébal fue de 0.0098582 mg As/L
y el promedio de Arsénico total de las aguas subterraneas de la comunidad
de Nueva Anta fue de 0.00085089 mg As/L, los cuales no exceden la
concentracidn maxima permisible dada por la Norma Técnica Peruana
214.003.87 (0.01 mg As/L) y la Organizacion Mundial de la Salud (0.01 mg
AslL). |

Se observé que los resultados de las Caracteristicas Fisicoquimicas de las
aguas subterraneas de la comunidad de San Cristébal y Nueva Anta —
Anta. Como Dureza total, Acidez, Cloruros, Sulfatos, PH, Conductividad y
Turbidez, no sobrepasan los niveles permisibles dadas por la Norma
Técnica Peruana 214.003.87 — DIGESA vy por la OMS, pero la Alcalinidad
esta por encima de los niveles establecidos por la Norma Técnica Peruana
214.003.87 — DIGESA y por la OMS.

Concluimos finalmente que las aguas subterraneas tanto de la Comunidad
de Nueva Anta como la de San Cristébal, | segun sus Caracteristicas
Fisicoquimicas de Analisis, son aptas para Consumo Humano.

Se realizd con éxito un curso taller de informacibn acerca de las
enfermedades y trastornos que ocasiona la ingesta de agua contaminada
con elementos quimicos altamente téxicos, dicho evento se lievd a cabo el
dia sabado 21 de enero del 2012 en ambas comunidades, contando para
ello con la presencia de Autoridades Locales, Dirigentes Comunales, Juntas
Vecinales, Ronderos, y Comuneros en general.

Se inform6 a la DIRESA-CUSCO acerca del trabajo de investigacion
realizado, para ello se le hizo entrega de un informe resumido y detallado,
dicha entrega se realizé ei dia 19 de diciembre del 2011.
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5. Se informé tanto a la Municipalidad Distrital como a la Provincial de Anta
acerca del Trabajo de Investigacion realizado, para ello se le hizo entrega
de un informe resumido y detallado, dicha entrega se realiz6 el dia 19 de
diciembre del 2011.
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SUGERENCIAS

Se Sugiere:
1. A las autoridades de la Municipalidad Provincial del Cusco, Anta:

e [mplementar un sistema de gestion de calidad de agua para consumo
humano en la provincia de Anta, ya que en la actualidad no existe entidad
alguna que supervise dicha calidad.

o Implementar un plan piloto de supervision y control del agua para consumo
humano tanto en la ciudad del Cusco como en la provincia de Anta, que
este conformado por especialistas como: Ingenieros Quimicos, Bidlogos,
Médicos y por Quimicos Farmacéuticos y que a su vez involucre tanto a
autoridades locales como regionales, comunidades campesinas,
organizaciones sociales y poblacion en general.

2. A los Directores dé las Instituciones Medioambientales: IMA, INRENA-
Cusco:

"o Crear campanas de Sensibilizacion acerca del adecuado uso de los
recursos naturales especialmente el Agua; dirigido a Estudiantes,
Profesores, Instituciones Publicas, Privadas, Colegios Profesionales y
Poblacion en General.

3. A La Carrera Profesional de Farmacia y Bioquimica:

e Crear campafias de prevencion respecto a la contaminacion ambiental y
orientar a la poblacion en general sobre el dafio causado por ciertos
metales especialmente los pesados, que generan un gran dafio en la salud.

e Crear un Centro de Informacion Toxicolégico, que este a cargo de los
Docentes en coordinacién con el MINSA y DIREMID, y con la participacion
activa de los Alumnos de la Carrera Profesional.

4. Alos Nuevos Investigadores:

e Sobre todo a aquellos que deseen profundizar sus conocimientos en el
campo del analisis de aguas para consumo humano: continuar con el
trabajo de investigacion presente en otras localidades que sugieren una

urgente atencion.
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ANEXO 01

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS DE

CALIDAD ORGANOLEPTICA

Pardmeiros Unidad de medida Limite mdximo permisible

1. Olor — Acepiable
2. Sabor - Acepiable
3. Color UCY escala Pt/Co 15

4. Turbiedad UNT 5

5 pH Valor de pH 65 a 85
6. Conductividad (25°C) pmho/cm 1 500

7. $olidos foicles disuelios  mgld 1000

8. Clorros mg Cl- -1 250

9. Sultatos mg S04~ 1 250

10. Dureza total mg CaCOz [ 500

11. Amonigco mg N L 1.5

12. Hierro mg Fe L 0.3

13. Mangoneso mg fén L 0.4

14. Aluminio mqg Al L-1 02

15. Cobre mg Cu [ 2,0

16. Iinc mg InL! 3.0

17. Sodio mg Na 1! 200

UCV = Unidad de color verdadere
UNT = Unidad nefeloméiica de iurbiedad

Fuente: Norma Técnica Peruana 214.003.87 — DIGESA
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ANEXO 2

) |L|’MWE§ HAXIMOS PERMAISIELES DE
PARAMETROS QUIMICOS INORGANICOS ¥ ORGANICOS

Pardmetros Inorgdnicos Unidad de medida  limite mdximo permisible
. Aniimonio mg Sb L1 0.020
2. Arsénico(nota 1) mg As L1 a.010
3. Bario mg Ba 1! Q,700
4, Boro g & L 1.500
5, Codmio g Cd 1t 0.003
&, Clgnure g O L7 G070
7. Clore (nota 2) g L 5
3. Clorito mg L 0.7
F. Clorote mg L a.7
16 Cromo foicl mg Cr L9 0.050
il. Fldor mg F- L1 1.000
12. Mercurio mg Hg Lt 0.001
13. Niguel rag Ni L? 0.020
14. Nitratos mg NOz Lt 50.00
1 5. Mitritos mig ROz Lt 3.00 Exposicidn corta
0.20 Exposicion largo
16. Plomo mg Pb 11 0,050
17- Selenio rg §s LY 0.010
12, Mdlibgdenn g Mic L 007
12, Lhionic g U L .015
Parémefros Orgdnicos Unidad de medida  limite mdximo permisible
1. Triolomeianoes tofales (nofa 3) 100
2. Hidrocarburo disuelic o
ernulsionado; aceite mineral rngl-? 0.01
3. Aceites y grasas mgL-? 0.5
4, Algcloro mglt 0,020
5, Aldicarb mgl? 0,010
6. Aldrin y dieldrin mgl-t 0.00003
7. Benceno nmgl! 0010
&, Clordang {ininl de kdmercs) mgik? 0.0002
%, DOT [total de isSmeros] gt 0.001
10, Erdein nuglL-? 0.0004
1. Garrrne HCH findang) regih? 0.002
1Z. Hexaclorobenceno tet il 0001
13. Heptacloro ¥
heptacloroepbxido mgl? 0.00003
14. Metoxicloro mgl- 0,020
15. Pentactorofencl mgl? 0.00?
16.2.4-D mgl- Q.030
17. Acrilamida mgl 0,0005
18. Epiclarhidring mgls 0.0004
19. Cloruro de vinilo mgl- 0.0003
20. Bemzopiteno gl 0.0007
21, 1.2-diclsroziong gl 0.03
22 Tetroclotosteng moil 0.04

Fuente: Norma Técnica Peruana 214.003.87 — DIGESA
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ANEXO 3

LISTA DE PARAMETROS Y LIMITES PERMITIDOS EN EEUU Y LA OMS (ORGANIZACION
MUNDIAL DELA SALUD).

Tabla 3-1 Estindares para Agua Potable

CONTAMINANTES EPA (EEUU) OMS
Coliformes Totales < 5% muestras positivas 0
Tubidez 0.5-1.0NTU 1.0 NTU
Antimonio 6 -
Arsénico 50 50
Asbesto 7x10 -
Bario 2000 -
Berilio 4 -
Cadmio 5 5
Cromo 100 5
Flior 4000 1500
Mercurio 2 1
Niquel 100 -
Nitrato + Nitrito 10.000 10.000
Selenio 50 10
Talio 2 -
Endrin 2 -
Lindano 0.2 3
Metoxiclor 40 30
Toxafeno 3 -
Trihalometano 100 --
Aluminio 0.5-0.20 0.2
Cloruro 250 250

Fuente: EPA (EE.UU) and (WHO)
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ANEXO 4

LISTA DE PARAMETROS Y LIMITES PERMITIDOS EN EEUU Y LA OMS (ORGANIZACION
MUNDIAL DELA SALUD).

A-Parametros organolépticos

Determinante Unidades Limite Obligatorio | Limite Recomendado
1 Color mg/l escala P1/Co 20 1
2 Turbiedad UNT 2 0,5
s 2-12°C
\CJ
3 Olor N° de dilucién 3257 1
o ex 2-12°C
4 Sabor N de dilucidon 325 0
B- Parametros Fisico-quinticos
Determinante Unidades Limite Obligatorio | Limite Recomendado
5 pH Unidades de pH pHs + -0,5 pHs +/- 0,2
. mg/l luego de
6 Residuos Secos secado a 180°C 1500 1000
7 Alcalinidad Total mg/l CaCO3 - 30< alcalinidad< 200
8 Dureza total mgfl CaCO3 100<dureza<500 -
9 Clormros mgil C1 400 250
10 Sulfaios mg/l SO4 400 200
11 Calcio mg/l Ca 250 100
12 Magnesio mgl Mg 50 30
13 Hierro Tofal mgA Fe 0,2 0,1
14 Manganeso mg/l mN 0,1 0,05
15 Cobre mg/l Cu 1,0 -
16 Zinc mg/l Zn 0,5 -
17 Aluminio mg/l Al 0.2 0,1
18 Sodio mg/l Na 200 100
19 Bano mg/l Ba 1,0 0,1
20 Amonio mgyl NH4 0,5 0,05
Nitrogeno
21 | (excluido el N en forma de mg/i N 1 -
nitritosy mtratos)
Oxidabilidad
22 . mg/l 02
“" | (permanganato de potasio) 02 3 2
. no detectable
23 Sulfiro de Hidrogeno ug/1s orsanolépticamente -
24 Detergentes ani6énicos myyl 0,2 -
25 Cloro activo mafl C1 1.2 0.2<0,1<0,5
26 Fésforo mgl P205 5.0 0,4

Fuente: EPA (EE.UU) and (WHO)
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ANEXO 5

LISTA DE PARAMETROS Y LIMITES PERMITIDOS EN EEUU Y LA OMS (ORGANIZACION
MUNDIAL DELA SALUD).

C- Sustancias Toxicas iuorganicas

Determinante Unidades | Limmife Obligatorio | Limite Recomendad
17 Arséneo ligl AS 100 30
i Cadmo gl Cd j
9 Cromp Tofal uglCr |
30 Cianuros gl Ca 100 50
3 Mercumo gl H I
) Niqpel il B )
) Plomo g/l Ph 5
33 Anfimonio gl S 10
i Plata ugl Ag 50
3 Selemo g/l Se 10
3 Nitratos myl NO3 45(0) 25
il Nitntos my/l NO2 0,
3 Fluoruros mg!F LS -0)

(1) Se recomienda que los lactantes no consuman agzmé con tenores superiores a lo establecido.
{2) Cuando Ia autoridad de satud 1o recomiende, el valor a alcanzar serd de 1mg/l.

Fuente: EPA (EE.UU) and (WHOQO)
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ANEXO 6

VALORES MAXIMOS RECOMENDADOS POR LA OMS Y OPS, VALORES MAXIMOS
PERMITIDOS EN 10 PAISES DE AMERICA (mg/L)

Elementn

flomria Fllmm Cadmio | Mominic |fine |Arsénico |Cromo
OB15 (1995) : ‘

{Valores Guia 10,018 | 0,003 0,2 300 2,00 0,05
BRASIL {1530)

{Poriaria 36-GM | 0,050 O,ﬂBB 0,2 500 1,00 0,05
ARGENTIHA

9G4y, 10080 | 0,008 a2 1508 400 ) 005
Codigo '

Alimentario

CHILE (1854}

HCH 40811 1 0,050 | 0010 - 5400 1,00 0,05
MEXICO (1983)

HOM 10,060 | 0,005 0,2 500 1,50 0,05
PERU (1899}

MGESA 10080 { 0,005 0,2 300 | 100 1,05
URUGHAY

19885 2,050 1 0005 0.5 540 1,00 0,05
Dige 27335

BOLIVIA (1999) | _

[BHORCANB 10,010 | 4,006 g,2 5,00 0,50 0,05
512

COLOMBIA

{1982} 1 6,018 | 0003 a2 500 1,00 0,04
R&S-98

CAHADA (995}

HE EHp 0040 | 0,008 - B OO 1,00 {05
U5A(1998) ,

{HP-DWR g 4,005 0,2 a0 1,30 0,10

Fuente: Normas Intemacionales para la Calidad del Agua de Bebida,
CEPIS/ OPS-OMS.
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ANEXO 7

LEY DE RECURSOS HIDRICOS O LEY DE AGUAS N° 29338.
TITULO IX
AGUA SUBTERRANEA.
Articulo 108.- disposiciones generales
La exploracion y el uso del agua subterranea estan sujetos a las disposiciones del
presente titulo y las demas que le sean aplicables.
El uso del agua subterranea se efectia respetando el principio de sostenibilidad
del agua de la cuenca. ‘
_ Articulo 109.-exploracién del agua subterranea
- Toda exploracién. del agua subterranea que implique perforaciones requiere de la
autorizaciébn previa de la autoridad nacional y cuando corresponda, de los
propietarios del area a explorar, debiéndose tomar en cuenta la explotacion
sostenible del acuifero.
Articulo 110 ° otorgamiento del derecho de uso del agua subterranea
El otorgamiento del derecho de uso de un determinado volumen de agua
subterranea esta sujeto a las condiciones establecidas en el titulo IV y cuando
correspohda, al respectivo instrumento ambiental que establece la legislacion
vigente .en el caso de cese temporal 0 permanente del uso, los titulares de estos
derechos estan obligados, bajo responsabilidad, a tomar las medidas de
seguridad necesarias que eviten darios a terceros.
Adicionalmente, los usuarios de agua subterranea deben instalar y mantener
piezdmetros en cantidad y separacion determinados por la autoridad respectiva,
donde registre la variacion mensual de los niveles freaticos, informacion que
deben comunicar a la autoridad nacional.
Articulo 111.- obligaciones de informar
Todo Aquel que, con ocasion de efectuar estudios, exploraciones, explotaciones o
cualquier obra, descubriese agua esta obligado a informar a la autoridad nacional,
proporcionando la informacién técnica que disponga .en estos casos no se puede
usar el agua sin permiso, autorizacion o licencia.
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Asimismo, debe mantener actualizado un inventario de pozos y otras fuentes
de agua subterranea.

Articulo 112.-uso conjunto de agua superficial y agua subterranea

La autoridad nacional promueve la constitucion de bloques de uso de agua
subterrdnea que tenga por objeto, el uso conjunto del agua superficial y
subterranea, cuando asi lo aconseje el mejor uso de los recursos de una misma
zona, asi como la recarga artificial de acuiferos.

El estado promueve la inversidbn privada para el uso colectivo del agua
subterranea, asi como la prestacion de los servicios respectivos.

Articulo 113.-zonas de veda y zonas de restriccion

La autoridad nacional puede declarar lo siguiente:

a. zonas de veda permanente o temporal, para exploraciones, perforaciones
de pozos y otorgamientos de nuevos derechos de uso de agua subterranea
en elias.

Esta declaracion debe fundarse en estudios técnicos que confirmen que Ia
extraccion del agua del acuifero perjudica su sostenibilidad.

b. Zonas de restriccion a la totalidad o parte de un acuifero en caso de notorio
riesgo de agotamiento. Esta declaratoria debe fundarse en estudios
técnicos que confirmen que la extraccién de agua del acuifero perjudica su

sostenibilidad.
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ANEXO 8

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

UBICACION GEOGRAFICA

DATOS FISICOS DEL MANANTIAL

Departamento: Color:

Provincia: Olor:

Distrito: Sabor:

Lugar de muestreo: Aspecto:

Nombre: Gases:

Altura sobre n/m:

MUESTREO PRUEBAS FISICOQUIMICAS

Tipo de muestra: Dureza total:

Fecha: Alcalinidad total:

Hora: Acidez total:

Cantidad: Cloruros:

Cadigo: Sulfatos:

Temperatura muestra: Ph:
Conductividad:
Turbidez:

PRUEBAS TOXICOLOGICAS

VALOR REFERENCIAL mg/L(ppm)

Concentracion de Cadmio:

Concentracidon de Plomo:

Concentracion de Cromo:

Concentracion de Arsénico:

Fuente: Ing. Mario Cumpa Cayuri
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ANEXO 9

PRUEBAS QUIMICAS:
DETERMINACION DE PH

FUNDAMENTO: El pH o poder de las concentraciones del ion hidronio (H30) de
una solucién acuosa es la medida de la acidez, neutralidad o alcalinidad de la
solucion, matematicamente se expresa como la inversa del log de la concentracion
de iones hidronio (H30). en la practica es una escala de 0 a 14, donde el tramo
ascendente desde 0 a 6.9 significa acidez, el 7 neutralidad de 7.1 a 14 alcalinidad.
El método de medicidbn mas difundido es el colorimétrico, con tiras de papel
impregnado con reactivos. El papel tornasol es el mas elemental, y el papel
universal, el mas completo. En contacto con las muestras cambian de color o de
tonalidad en funcién del valor del Ph. En el caso de la concentracion estos
metodos son insuficientes siendo necesario medir el pH mediante instrumentos
conocidos como pH metros o potencidometros. Estan basados en las leyes del
electro-quimico y son aplicados en mediciones directas sobre muestras de agua.
(Suess, 2004).

INSTRUMENTACION:
Potencidmetro o Ph dotado de electrodos
MATERIALES:

¢ Vasos de precipitados (50 a 100ml)
e Mortero
e Agitador magnético (bageta)

REACTIVOS:

¢ Agua desionizada o destilada.
¢ Solucion buffer de Ph=7 (a 20 grados Celsius)
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MUESTRAS:

e Aguas subterraneas de las comunidades de SAN CRISTOBAL y NUEVA
ANTA-distrito IZCUCHACA-provincia ANTA.

PROCESAMIENTO DE LAS AGUAS:

¢ Tomar de 20 a 50 ml de agua y dejar en reposo y proceder a medir el
PH.

ANALISIS ESTADISTICO DE LA INFORMACION

Cada uno de los datos obtenidos se alimentaran en la base de datos del paquete
estadistico SPSS: V18 en espariol. El analisis se realizara en una sola fase:

o Caracterizacién de la muestra: se utilizaran cuadros estadisticos, donde se

determinaran la media, mediana, y desviacion tipica.
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ANEXO 10

Métodos de analisis de las propiedades fisicogquimicas

Expresion de

Parimetros Métodos iy Unidades
cuantificacion
1. Color ? Colorimétrico, Pt-Co , Color = (UChsizn % Fa uc
2. Olor Apreciacidn sensorial Determinacién cualitativa
persotial.
3. Sabor Apfeciacitn sensorial Deternunacitn cualiiativa
persoiial.
4. Temperatuza *Termomsinco: 2550-B Determinacién direcia °C
5.pH * Potenciométrico-4500-B  Determinacion directa pH
6. Conductividad ? Conductimétrico Determuniacién directa mS/m
16nica
7. Turbidez i’;.’;F;)tmnéﬁ»icav cot caolin Turbidez = {UT )5 x Fay UT
8. Alealinidad al *Volumstrico: 2320-B. - AAM=TxGx1000 - mgCaCOsL
anaranjado dz v
metilo (AAM)
9.Durezafotal (DT} * Volumeéirico: 2340-C. DT=T 2 Gz 1000 mg CaC0s/L
’v’
10.Cloruro * Volumétrico, argentoméfrico: 4500-  CI' = TxGx 1000 mg CI' /L
CI's v
11.Sulfato * Gravimétsico, combstion de S0/ = MxFex1000 mgSOs /L
residvios: 4500-50" C: Sy
a=APHA 1 =MWasa del residuo (g)
b = Kusita Central Laboratonies ¥ =Volumen de muesira (mL)
¢ =TTDG (Mamual de Mintcentrales hidriulicas)  Fp = Factor de difucion
1UC=1mgPt/L T=1mg CaCOymL H,50,
M = Masa del picnomeiro con muestra T' =1 mg CaCOy/mL EDTA
m = Masa del picndmetro G = Gasto en la fitulacion (mL)

M, =Masa del picnomeiro con agua bidestilada = Tiempo
1 UT =1 mg Caol/L

Fuente: APHA, Kurita Centrai Laboratories.
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ANEXO 11

FOTOGRAFIAS

PREPARACION DE LOS ENVASES PARA EL MUESTREO

FOTO 2: Lavando cada envase tres veces con Acido Nitrico 0.1 N
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Envases Rotulados y listos pra el muestreo

FOTO 3

COMUNIDAD NUEVA ANTA

-

RECOLECCION DE LA MUESTRA

Coh'mnidad Nueva Anta

’

iendo el pozo No 1

R

: Reconoc

FOTO 4
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FOTO 6: Lienando los Envases Reectivo
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RECOLECCION DE LA MUESTRA: COMUNIDAD SAN CRISTOBAL

‘T=0T0 7: Recondciéntib éi;;;b No Z,X—C&nunidad Sa;i Cristébal
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ePROCESAMIENTO DE LA MUESTRA

B Tl WGt A BRI
ol e Hidréxido de Amonio

FOTO 9: Agrega-ﬁ o el Indicador Azul de Tim
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era de Decantacion

RSSO GIE IS

FOTO 12: Agregando la Muestra dé Aguaa laP
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" FOTO 13: Agregando el Reactivo Cloroformo-Ditiona
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FOTO

|
|
|

12

|

FOTO 16: Espectrofotdmetro de Absorcién Atémica marca SHIMADZU modelo
AA-6800
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DIFUSION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS A LA POBLACION DE ANTA

J !

FOTO 17: informando a la poblacién acerca de la contaminacion con metalé'peados

FOTO 18: aceptacion de la poblacién acerca del trabajo de investigacion y su conformidad con eilo
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