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RESUMEN

En el presente trabajo se realizo la determinacion de plomo y la dureza célcica en
21 muestras de agua de consumo humano, en la zona de Caja de Agua del distrito de San
Juan de Lurigancho, Febrero — Marzo 2017. EIl analisis se realiz6 por el método de la
Espectrofotometria de Absorcion Atémica con horno de grafito, encontrandose que la
concentracion promedio de plomo en agua presenta 0,0046 mg Pb/L, con valores que
oscilan entre 0,001 y 0,019 mg Pb/L. EI 19,0% de las muestras analizadas supero el limite
méaximo permisible (0,010 mg Pb/L), establecido para el plomo en agua de consumo
humano segln la OMS y el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano
DS N° 031-2010-SA. Ministerio de Salud. Lima - Per(

La dureza calcica promedio presenta 370,86 mg CaCOs/L con valores que oscilan
entre 104,25 y 1173,25 mg CaCOgs/L. El 28,57% de muestras analizadas superaron el
limite maximo permisible (500 mg CaCOg3/L), establecido para la dureza calcica en agua
de consumo humano seguin la OMS y el Reglamento de la Calidad del Agua para
Consumo Humano DS N° 031-2010-SA. Ministerio de Salud. Lima - Peru

Palabras claves: Absorcion atomica, agua, plomo, dureza calcica, Ca.



ABSTRACT

In the present work, the determination of lead and calcium hardness was carried
out in 21 samples of water for human consumption, in the Caja de Agua area of the
district of San Juan de Lurigancho, February - March 2017. The analysis was performed
by the method of the Atomic Absorption Spectrophotometry with graphite furnace,
finding that the average concentration of lead in water presents 0,0046mg Pb/L, with
values ranging between 0,001 and 0,019 mg Pb/L. 19,0% of the analyzed samples
exceeded the maximum permissible limit (0,010 mg Pb/L), established for lead in water
for human consumption according to WHO and the Regulation of Water Quality for
Human Consumption DS No. 031- 2010-SA. Ministry of Health. Lima Peru

The average calcium hardness shows 370,86 mg CaCOs/L with values ranging
between 104,25 and 1173,25 CaCOs/L. The 28,57% of samples analyzed exceeded the
maximum permissible limit (500 mg CaCO4/L), established for the calcium hardness in
water for human consumption according to the WHO and the Regulation of Water
Quality for Human Consumption DS N ° 031- 2010-SA. Ministry of Health. Lima Peru.

Key words: Atomic absorption, water, lead, calcium hardness, Ca.



l. INTRODUCCION

El agua potable para consumo humano tiene que ser clara, incolora e inodora. La
vida animal y vegetal seria impensable sin agua; ademas, es el componente mas abundante
del cuerpo humano representando un 65 a 70 % del cuerpo humano, cuando se pierde el
10% de agua corporal se presentan los primeros trastornos funcionales, que ocasionaria la

muerte del ser humano si se incrementara la perdida en un 15%."

En los paises europeos se extrae el agua a partir del agua subterranea y en menor
proporciéon agua de manantial. En los paises en vias de desarrollo como el Perd, la mayoria
de los problemas del agua para consumo humano, estdn ligados a la contaminacion
microbiologica y contaminacion quimica de las fuentes de aguas, que pueden ser causantes
de varias enfermedades como sabemos el plomo es toxico y como tal es peligroso para la
salud. Nuestro cuerpo lo va absorbiendo en pequefias cantidades su comportamiento

subclinico y consecuencia es dafio neuroldgico permanente e irreversible.®*

Cuando fluye el agua dentro de las tuberias a una presién determinada se produce la
corrosion de estas, observandose depoésitos de CaCO5; como consecuencia de su aportacion
por el agua dura y su acumulacion sobre las paredes del conducto hasta su posible
obstruccion, tambien se produce depositos en las incrustaciones de 6xidos metalicos de las
propias tuberias (de hierro, plomo o de cobre); producidas por la accién corrosiva del

agua.?

La dureza de las aguas se debe principalmente, a las sales de calcio 0 magnesio. El
carbonato de calcio sélido que se forma de esta manera es el principal componente de los
depdsitos que se acumulan en los calentadores de agua, tuberias y cafeteras. Una delgada
capa de deposito reduce la transferencia de calor y la eficacia y durabilidad de los

calentadores de agua, tuberias y aparatos.’

La formacién de jabones insolubles de calcio, sin propiedades detergentes es el
inconveniente del uso del agua dura. Esto obliga a consumos desmesurados de jabdn, en el
lavado, y a la deposicidn de esos jabones insolubles sobre telas u objetos, disminuyendo su
durabilidad.®



1.1 Planteamiento del problema

El plomo es uno de los mas peligrosos metales por su alto potencial de
toxicidad cuando ingresa en el organismo vivo, causando una intoxicacion aguda
donde predominan los sintomas gastrointestinales o una intoxicacion cronica
ocasionada paulatinamente con el transcurrir del tiempo y se caracteriza por anemia y

dafio del sistema nervioso.®

En el Perl el consumo de agua potable tiene algunas caracteristicas, una de
ellas es que en algunos lugares se consumen agua de subsuelo (agua de pozo), lo que
trae como consecuencia su ingesta contaminada con metales como el plomo, por tal
motivo investigamos su presencia en el agua de consumo humano de la zona de Caja
de agua, distrito de San Juan de Lurigancho; ya que el plomo se puede encontrar en el

agua que proviene del subsuelo o del sistema de drenaje.

Por otra parte la piedra caliza (CaCO3) y la dolomita (CaCO3. MgCOs3) se
encuentran en la superficie terrestre formando parte de los acuiferos donde se acumula
el agua subterrdnea y esta agua es aprovechada a través de pozos, lo que traerian

problemas para la salud de las personas que lo consumen.®

El agua que presenta iones de Ca* o Mg* % se conoce como agua dura, y el
agua que carece de estos iones se denomina agua blanda. El agua dura no es adecuada

para consumo humano, usos domésticos ni industriale®

Formulacion del problema
¢Es apta para consumo humano el agua en esta zona de Caja de Agua del distrito de San

Juan de Lurigancho en relacion al plomo y dureza calcica?

1.2 Justificacion de estudio
El agua es indispensable para la vida del hombre, los animales y las plantas y
por tal motivo se debe garantizar la calidad de este recurso natural, por ende, evitar su
contaminacion y escasez. El Ministerio de salud del Perd ha elaborado el Reglamento
de la Calidad del Agua para Consumo Humano DS N° 031-2010-SA, donde se

establece limites maximos permisibles, en lo que a pardmetros microbioldgicos,
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parasitoldgicos, organolépticos, quimicos organicos e inorganicos y parametros
radiactivos. También se asigna responsabilidades a los Gobiernos Regionales, respecto
a la Vigilancia de la Calidad del Agua para Consumo Humano; ademas de fortalecer a

la DIGESA, en el posicionamiento como Autoridad Sanitaria frente a estos temas.

El agua que consume la poblacion en esta zona Caja de Agua, distrito de San
Juan de Lurigancho proviene de fuentes superficiales y subterraneas extraidas de
pozos. La corrosion de las tuberias por donde fluye el agua y la acumulacién de los
depdsitos de CaCO3; y plomo en las incrustaciones son producidas por la accion

corrosiva del agua.

El agua dura posee inconvenientes para el lavado de prendas y aseo personal
incrementando el uso de jabon, por ende, la formacidn de jabones insolubles de calcio
sin propiedad detergente. El agua dura suele ser bastante perniciosa con los utensilios
domésticos, especialmente las teteras, al estar en contacto directo con el agua se da la

formacion de sarro en sus paredes internas.’

Es necesario adoptar compromiso y la responsabilidad de cada uno de los
trabajadores del sector Salud, para desarrollar acciones en forma conjunta cuyo fin sea

la Salud de nuestras poblaciones.

1.3 Objetivos de la investigacion
Objetivo general
- Evaluar la concentracion promedio de plomo y dureza calcica en el agua para
consumo humano de la zona de Caja de Agua, distrito de San Juan de Lurigancho.
Febrero — Marzo 2017.

Objetivos especificos

- Determinar por absorcion atdmica la concentracion promedio de Plomo en el agua
de consumo humano en la zona de Caja de Agua, distrito de San Juan de
Lurigancho.

- Comparar las concentraciones de Plomo encontrada con los valores permisibles
establecidos en el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano DS
N°031-2010-SA. Ministerio de Salud. Per0.



- Determinar la concentracion promedio de dureza calcica en el agua apta para el
consumo humano en la zona de Caja de Agua, distrito de San juan de Lurigancho.

- Comparar la concentracion promedio de Dureza Calcica encontrada con los valores
permisibles establecidos en el Reglamento de la Calidad del Agua para consumo
Humano DS N°031-2010-SA. Ministerio de Salud. Peru.

1.4 Variable
Variable Dependiente
- Concentracion de plomo y dureza calcica de agua.

Variable Independiente
- Agua de consumo humano de la zona de Caja de Agua, San Juan de Lurigancho.
Febrero — Marzo 2017.

1.5 Hipotesis
Hipotesis General
- El agua para el consumo humano es apta en la zona de Caja de Agua - San Juan de

Lurigancho en relacién al plomo y dureza célcica.



1. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

Antecedentes Nacionales

Calsin Ramirez K., (2016), en la tesis titulada Calidad fisica, quimica y
bacterioldgica de aguas subterraneas de consumo humano en el sector de Taparachi 111
de la ciudad de Juliaca, Puno — 2016. Cuyo objetivo fueron determinar los parametros
fisicos: conductividad, temperatura, solidos totales disueltos, turbidez; los parametros
quimicos: pH, dureza total. Cloruros, nitratos, y sulfatos; y determinar los pardmetros
bacteriologicos: coliformes fecales y bacterias heterotréficas en agua subterranea.
Concluyendo: Los parametros fisicos y quimicos de aguas de pozos de acuerdo a los
resultados encontrados no exceden los limites maximos permitidos por el Reglamento
de la Calidad del Agua para Consumo Humano DS N° 031-2010-SA. Esto indicaria
que las aguas de pozos son aptas para consumo humano. Los pardmetros
bacterioldgicos, coliformes totales y coliformes fecales de aguas de pozos artesanales
y tubulares exceden los limites maximos pemitidos por el Reglamento de la Calidad
del Agua para Consumo Humano DS N° 031-2010-SA. Por este motivo a pesar que
los parametros fisicos y quimicos no exceden en su totalidad los LMP, se demostrd
que bacteriol6gicamente si hay presencia de coliformes, por lo tanto el agua de pozos

artesanales y tubulares son considerados no aptos para el consumo humano?®.

Salcedo Meza M., Quinte Villegas A., Zavaleta Sotelo D., Imdn Mendoza J.,
Obispo Gabino J., Cadillo Huerta E., Davalos Castafieda A., Escudero Marcos C.,
(2014), en el distrito de Huacho — Peru, realizo el estudio “Concentracion de metales
pesados en el agua de consumo del distrito de Huacho” con el objetivo de determinar
el contenido de metales pesados como plomo, cadmio y mercurio, que podrian estar
causando dafio a la salud de los pobladores. Metodologia: Estudio analitico y
descriptivo. Se Tomaron muestras en las redes de distribucion adyacentes a los ocho
pozos tubulares y llevadas a laboratorio, donde se utilizd6 el método de
espectrofotometria por absorcion atémica. Concluyendo: Los anélisis de metales

pesados de Cd, Pb y Hg en el agua potable que abastece a la poblacién del distrito de



Huacho muestran cantidades muy por debajo de lo establecido en los limites maximo
permisibles dado por la Organizacion Mundial de Salud, por lo que se puede deducir
que el agua que consume la poblacion del distrito de Huacho no contiene Cadmio,

Plomo ni Mercurio.®

Blanco Hernandez A., Dionisio Alonso G., Jiménez de Blas O., Santiago
Guervos M., Miguel Manzano B.,(1998), en la provincia de Salamanca — realizaron el
estudio “Estudio de los niveles de plomo, cadmio, zinc y arsénico, en aguas de la
provincia de Salamanca en el afio 1998 con el objetivo de conocer el grado de
contaminacion por plomo, cadmio, cinc y arsénico de las aguas de la provincia de
Salamanca y su relacion con la zona de procedencia de las muestras y el punto de
recogida de las mismas. Se han estudiado aguas procedentes de redes de
abastecimiento, fuentes, manantiales, pozos, rios, riveras y lagunas de la provincia de
Salamanca, analizandose los contenidos de plomo, cadmio, zinc y arsénico de 180
muestras, mediante espectroscopia de absorcion atomica. Concluyendo: Los resultados
sugieren que las aguas de la provincia de Salamanca presentan de forma ‘“natural”
altos contenidos de cadmio y plomo, probablemente debido a las caracteristicas

geoldgicas del terreno™.

Antecedentes Internacionales

Ogunbode Timothy O., Akintunde E., (2016), con la investigacion: Evaluacion
de la calidad del agua subterranea y fuentes de contaminacién en un centro urbano de
crecimiento en el estado de Osun Sur de Nigeria Occidental. Se han notificado casos
de enfermedades y muertes relacionadas con el agua en todo el mundo, especialmente
en los paises en desarrollo. Por lo tanto, se realiz6 una investigacion para evaluar la
calidad de las fuentes subterraneas en un centro urbano en crecimiento, en el estado de
Osun, Nigeria. Una muestra de agua de pozo, que cada uno fue recolectado de cada
una de las 15 salas politicas en los cinco barrios de la ciudad. Los parametros fisico-
quimicos se determinaron y analizaron utilizando técnicas estdndar de laboratorio. El
analisis factorial se utiliz6 para determinar los parametros dominantes de la calidad del
agua. Los resultados revelaron que los niveles de nitrato, fosfato, sodio, potasio,
calcio, sulfato, pH, alcalinidad total, solidos suspendidos totales, dureza total y solidos

disueltos totales generalmente se encuentran dentro de los limites maximos
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permisibles. La temperatura, la conductividad eléctrica y los recuentos de coliformes
estuvieron generalmente por encima de los limites aceptables. Los resultados
mostraron que las fuentes de agua subterranea son susceptibles a las contaminaciones.
Se recomienda que el tratamiento adecuado del agua se lleve a cabo antes del consumo

para salvaguardar la salud humana.*!

Bieranye Baya S., Asiedu Fosu S., Etsey Sebiawu G., (2016), con la
investigacion: Evaluacion de la calidad del agua subterranea para beber en las regiones
del Alto Oeste y Norte de Ghana. El estudio se llevo a cabo en seis de los once
distritos administrativos de la region del Alto Oeste: Wa West, Wa Municipal, Wa
East, Nadowli-Kaleo, Jirapa y Sissala West, asi como el distrito Sawla-Tuna-Kalba en
la region septentrional de Ghana. El area de estudio cubre un &rea geogréfica de
aproximadamente 18,478 kilémetros cuadrados. Se recolect6 un total de 50 muestras
de perforaciones entre julio de 2014 y abril de 2015 para el estudio. Todas las
muestras de agua se recogieron en botellas de plastico esterilizadas de 500 ml. Las
botellas se esterilizaron lavando con éacido nitrico al 5% y luego enjuagando varias
veces con agua destilada. Esto se llevd a cabo para garantizar que las botellas de
muestreo estuvieran libres de todas las formas de contaminantes. Como resultado la
dureza total se expresa quimicamente como la concentracion total de Ca "y Mg ®* en
miligramos por litro equivalente de CaCO ;. Las mediciones de dureza total para todas
las muestras estuvieron por debajo de los 500 mg/L recomendados por la OMS para el
agua potable, lo que sugiere gue todos cumplian con la guia de la OMS y también eran

sequros para beber.*?

Payes Hernandez J., (2014), con la tesis titulada: Evaluacion del riesgo de
contaminacion por plomo en agua subterranea en el Canton Sitio del Nifio, municipio
de San Juan Opico, la investigacion tiene como objetivo general: Evaluar el riesgo por
contaminacion por plomo del sistema de flujo del agua subterranea que subyace al
sitio de estudio, y su finalidad es aportar informacion que puede ser atil a quienes
deciden sobre las gestiones requeridas para atender sustentablemente el manejo del
recurso hidrico subterraneo. Los resultados de los analisis en agua de pozos excavados
no indican concentraciones de plomo superiores a los 0.005 mg de Pb/L de agua y, por
tanto, no sobrepasan el valor de referencia de concentracion de plomo de 0,01 mg

Pb/L de agua, especificada en la Norma Salvadorefia Obligatoria vigente al momento
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del estudio (NSO 13.07.01:08, AGUA. AGUA POTABLE, Segunda actualizacion.);
sin embrago, mientras exista el riesgo de contaminacién por plomo al agua
subterranea, no puede concluirse que se mantendran las caracteristicas de calidad del

agua en los pozos.*?

Lopez Alvarez B., Ramos Leal J., Moran Ramirez J., Cardona Benavides A.,
Hernandez Garcia G., (2013) en su estudio sobre: “Origen de la calidad del agua del
acuifero colgado y su relacién con los cambios de uso de suelo en el Valle de San Luis
Potosi”, cuyo objetivo fue evaluar el impacto que ha generado la actividad
antropogenica sobre el acuifero colgado del Valle de San Luis Potosi. Concluyendo:
La presencia de metales (Hg, Ag, Ba, Sr, Cd, Pb, Zn y Li) en la zona agricola se asocia
a sitios cercanos a canales abiertos derivados del antiguo Tanque Tenorio. Otra fuente
de aporte de metales pesados lo constituye el transporte aéreo de particulas de la zona

industrial.*

Sanchez Sanchez J., Alvarez Legorreta T., Pacheco Avila J., Gonzalez Herrera
R., Carrillo Bribiezca L., realizaron el estudio sobre: “Caracterizacion
hidrogeoquimica de las aguas subterraneas del sur del Estado de Quintana Roo,
México”, cuyo objetivo fue identificar los procesos que controlan la evolucion
geoquimica de las aguas subterraneas en la zona sur del estado de Quintana, Roo, en
los meses de Octubre y Noviembre del 2012. Metodologia: Se muestrearon 53 pozos
de abastecimiento con una profundidad promedio de 29 m. El orden abundancia de los
cationes mayores fue Ca*> Na* > Mg®*> K* y la de los aniones mayores fue HCO3>
S04 > CI' > NO;.. Los valores maximos y minimos de los cationes y aniones
permiten mostrar la heterogeneidad espacial del medio acuifero debido al cambio
dindmico entre los diferentes procesos hidrogeoquimicos presentes en el area de

estudio.”®

Julian Soto J., (2010), en su investigacion sobre: “La dureza del agua como
indicador bésico de la presencia de incrustaciones en instalaciones domésticas
sanitarias”, cuyo objetivo fue representar los porcentajes en volumen de los fluidos
procedentes de la zona alta del valle de Etla y de los pozos que se ubican en la zona
aledafa a la ribera del rio Atoyac. Metodologia: Se trato de encontrar la mejor mezcla

Optima de 2 corrientes de agua, la primera proveniente de la zona alta del Valle de Etla
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y que aproximadamente representa el 30% del gasto total de agua en los Valles
Centrales; y la otra corriente proveniente de los pozos profundos y que se estima de un
gasto de 70 % de un consumo total de 360,796 m3 / dia para evitar la corrosion en
tuberias y accesorios sanitarios de uso en casas habitacion y otras; para tal fin. Se
utilizé como materiales: dos garrafones de 19 litros, dos bombas masterflex, cables de
corriente eléctrica, recipiente de plastico, valvulas de control, tuberias, kit para dureza
total, potenciometro, bidones de (19L) de PET para el muestreo y caracterizacion del
agua. Concluyendo: se encontré concentraciones muy elevadas de calcio, magnesio y
carbonatos en las aguas provenientes de pozos profundos que se ubican en la periferia
del rio Atoyac, a diferencia del agua que proviene de las partes altas del valle de Etla,

donde se tienen durezas maximas de140 ppm.*°

Arnedo Pena A., Bellido Blasco J., Puig Barbera J., Artero Civera A., Baptista
Campos J., Villa Marin Véasquez J., Felis Dauder C., (2007), en su estudio sobre:
“Dureza del agua de consumo doméstico y prevalencia de eczema atopico en escolares
de Castellon, Espafna”, cuyo objetivo fue estudiar la asociacion entre la prevalencia de
eczema atopico (EA) y la dureza del agua de uso doméstico. El estudio ISAAC
(International Study of Asthma and Allergies in Childhood) estimé la prevalencia de
EA en seis localidades de Castellon, Espafia, en escolares de 6-7 y 13-14 afios durante
2002. Se establecieron tres zonas de <200 mg/L, 200-250 mg/L, y >300 mg/L segun la
dureza del agua doméstica de esas localidades. Concluyendo: La dureza del agua
podria tener alguna importancia en el desarrollo de la enfermedad en los escolares de

6-7 afios.’

Mesa J., Bravo A., Morales J., Sanchez L., Valle P., Gutiérrez H., Ledo H.,
(2007), realizaron el estudio sobre: “Contenido de metales trazas en aguas
subterraneas de la region occidental del Lago de Maracaibo, Venezuela”, con el
objetivo de determinacidn de los niveles de algunos elementos traza (Cd, Cu, Fe, Ni,
Pb, V, Zn) en muestras de aguas subterraneas de la region occidental del Lago de
Maracaibo, con el propésito de establecer los valores correspondientes para cada
analito en esta localidad. La evaluacién del contenido de estos metales permitira
ademas evaluar la calidad de las aguas subterraneas en estudio, estableciendo el riesgo
potencial de su consumo y utilizacion en varias actividades humanas. De acuerdo a los

resultados obtenidos y a las condiciones bajo las cuales se realizo el presente estudio,
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se puede concluir que los acuiferos subterraneos evaluados presentan alteraciones en
el contenido de algunos metales trazas, en especial de los elementos mas tdxicos (Cd,
Pb, V), que los vuelven de calidad dudosa. Esta situacion promueve la basqueda de las
fuentes de contaminacion, a fin de iniciar labores para proteger las zonas mas

vulnerables de la regién Occidental del Lago de Maracaibo.®

Pérez Moreno F., Prieto Garcia F., Rojas Hernandez C., Galan Vidal C.,
Marmolejo Santillan Y., Romo Gomez C., Castafieda Ovando A., Rodriguez Avila J.,
Barrado Esteban E., (2003), con la investigacion: Caracterizacion quimica de aguas
subterraneas en pozos y un distribuidor de agua de Zimapan, Estado de Hidalgo,
México se llevd a cabo la caracterizacion de las aguas subterraneas que abastecen al
distribuidor general de agua de la ciudad de Zimapan Hidalgo, México y del propio
distribuidor. Para ello se seleccionaron 11 puntos de estado de Hidalgo.
México.Muestreo en los que se determinaron 28 parametros fisicoquimicos de las
aguas colectadas durante 10 muestreos distribuidos a lo largo de un afio (marzo de
1999-marzo de 2000). De forma general, estas aguas presentaron propiedades
fisicoquimicas normales clasificadas como aguas bicarbonatadas-célcicas y

bicarbonatadas-mixtas con bajos niveles de sulfatos, cloruros, sodio y potasio.™

Medina Escobedo M., Mussaret Zaidi M., Real de Ledn E., Orozco
Rivadeneira S., (2002), realizaron el estudio sobre: “Prevalencia y factores de riesgo
en Yucatan, México, para litiasis urinaria” cuyo objetivo fue determinar la prevalencia
de uro litiasis en el estado de Yucatan, México, y una posible asociacion de esta con
antecedentes familiares de la enfermedad y la dureza del agua. Los sujetos se
clasificaron como litiasis definitiva (LD), litiasis probable (LP) y sin litiasis (SL). Se
determind dureza total, dureza de calcio y dureza de magnesio a las muestras de agua
empleadas para el consumo humano. Concluyendo: La prevalencia de litiasis urinaria
en Yucatan es mayor a lo reportado en la literatura nacional e internacional. La dureza
extrema del agua empleada para el consumo humano y el antecedente familiar de la

enfermedad son factores de riesgo que requieren investigaciones futuras.
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2.2. Bases teoricas

2.2.1. Agua

El agua es el elemento més abundante y comun en la tierra, el agua es
un compuesto quimico muy estable que se forma a partir de la union, mediante
enlaces covalentes, de dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno; su férmula
molecular es H,0.%

Quimicamente es un compuesto formado por dos elementos, hidrégeno
y oxigeno, ambos gaseosos en su estado libre, que cuando se combinan en
proporcion de dos atomos de hidrégeno y un atomo de oxigeno, origina el
agua. Henry Cavendish descubri6 en forma accidental, la composicién quimica
del agua en 1781. Cuando el hidrégeno y oxigeno se mezclan en forma
gaseosa, estos elementos no se combinan. Entonces produjo la combustion del
hidrogeno en presencia de oxigeno para que se produzca la combinacion, asi
consiguid que el hidrogeno ardiera. Cavendish utilizo una bujia eléctrica dentro
de un recipiente que presentaba ambos gases, obteniendo como resultado varias

gotas de agua que se adhirieron a la pared del recipiente.

2.2.1.1. Ciclo Hidrologico

Se llama ciclo hidrologico a las etapas que atraviesa el agua al
pasar de la tierra a la atmosfera y de la atmosfera a la tierra es decir el
agua de los rios, mares, lagunas y aguas continentales que se evapora,
para luego condensarse en las nubes que luego desciende a través de
las precipitaciones y forma la escorrentia superficial y subterranea.
Dos aspectos importantes, esta Ultima es mas lenta que la superficial,
es la precipitacién que se infiltra hasta el nivel freatico; que le confiere
la caracteristica de mantener el caudal mas tiempo de los rios, después
de las precipitaciones. Ademas las aguas subterraneas se deben
explotar con precaucion porgue si no hay presencia de precipitaciones
0 escorrentias no se almacenara el agua subterranea en los

acuiferos.?®?*
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2.2.2. Agua Subterranea
Las aguas subterraneas son el agua situada por debajo de la superficie
del suelo en los espacios porosos del suelo y en las fracturas de las formaciones
rocosas. Una unidad de roca o un depdsito no consolidado se denomina
Acuifero cuando se puede producir una cantidad de agua utilizable. La
profundidad a la que los espacios de los poros del suelo o las fracturas y los
vacios en la roca a ser completamente saturados de agua se llama Capa

freatica.”®

Cuando las lluvias caen al suelo, una parte se infiltrara en la tierra,
mientras que otra parte de estas aguas seran absorbidas por las raices de las
plantas, y lo restante se infiltrara mas profundamente gracias a la gravedad.
Eventualmente, esta agua infiltrada se acumulara encima de una capa
impermeable, saturando los poros del suelo y formando un reservorio

subterraneo.?

La dureza del agua procede del contacto con el suelo y las formaciones
rocosas en conclusion las aguas duras se forman en areas donde la capa
superior del suelo es gruesa y presenta formaciones de piedra caliza. Las aguas
blandas se forman donde la capa superior del suelo es delgada y las

formaciones de piedra caliza estan ausentes o dispersas.”®

La percolacidn del agua a través del suelo le permite a esta mantener en
contacto prolongado con los minerales que constituyen la corteza terrestre. En
menor 0 mayor grado estos minerales son solubles a tal manera de aumentar el
contenido mineral conforme se desplaza, hasta obtener un balance o equilibrio

de las sustancias en solucion.?

La utilidad del agua se ve afectada por el contenido de minerales
disueltos si uno o dos minerales exceden de la cantidad que puede tolerarse,
debe aplicarse al agua algun tratamiento que elimine el mineral en exceso y

transformarlo en agua apta para el propésito al que se le va a destinar.”’
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En la naturaleza podemos encontrar aguas subterraneas en distintas
formaciones geoldgicas como los acuiferos, los acuicludos y los acuitardos.
Los primeros son formaciones geoldgicas que contienen agua y permiten su
circulacion con facilidad. Pueden estar formados por arenas, gravas o también
granito o roca fracturada. En este sentido, los acuiferos son formaciones
geoldgicas que almacenan, filtran y liberan agua, transmitiendo el agua de

manera que puede ser aprovechada como recurso.?

2.2.2.1. Utilizacion del Agua Subterranea en la Antigtiedad
Los antiguos Persas construyeron pozos y tuneles con la
finalidad de obtener agua subterranea. Los primitivos egipcios y los
chinos eran capaces de perforar agujeros con el propdésito de obtener

agua subterranea.?®

En el afio 2100 antes de Jesucristo (Il a. Dinastia), Mentuhotep
declar6 haber perforado 14 pozos con la ayuda de su ejército de 3,000
hombres. Posteriormente cuatro siglos después, Sanacharib ya

utilizaba poleas para ascender agua de pozos.?®

La biblia nos habla de Moisés que toco con su varita una roca
y emano un afluente de agua. Ademas Jose tuvo la habilidad de
construir un pozo de 90 metros perforado en roca y este es el mas

conocido en El Cairo.?®

En el siglo XII se despert6 el interés por perforar y no por
excavar pozos. En 1833 se inicio la construccion del pozo en Grenelle
(cerca de Paris) que fue considerado el mas profundo del mundo por
tener una profundidad total de 548 metros concluido el afio 1841. Este

pozo aporto muchas experiencias en su construccion.”®

Con el pozo de Passy (Paris) la tecnologia de la perforacién a
gran profundidad se inicia, finalizandose en el afio 1857. Este pozo
tiene un didmetro de 71 m. Cuya profundidad es de 586 m. De esta

obra emano un caudal de 21.150 m3 dando 881 m3/hora.?
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Francia fue productiva la perforacion de pozos, luego
Inglaterra y Alemania siguieron la perforacion profunda de pozos,
brindando a los gedlogos la oportunidad de examinar la corteza

terrestre.?

En Estados Unidos, se encuentra uno de los mas antiguos
pozos desde que se tiene memoria y uno de los primeros pozos en este
pais para abastecer de agua a la poblacién. Es un agujero excavado a

mano en San Agustin en la Florida.”®

2.2.2.2. Importancia del agua subterranea

El agua subterranea representa cerca del 97% del agua
dulce del planeta, el agua de los rios y lagos solo representa
menos del 3%. EIl agua subterranea se puede aprovechar de
los manantiales donde el agua brota de forma espontanea, sin
embargo, la construccion de pozos para la extraccion del
agua subterrénea es necesaria. Por tal motivo las aguas
subterraneas se usan para la vida humana y las actividades

econdémicas’ 2

Cerca del 97 por ciento de la disponibilidad de agua
dulce fluida de nuestro planeta representa 1, 230 kilometros
cubicos de agua y se encuentran en el subsuelo. Ademas, el
agua subterranea se ha venido acumulando a través de varios
siglos, y gracia a las precipitaciones aumenta ligeramente su

volumen cada afio.?®
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2.2.2.3. Ventajas del abastecimiento del agua subterranea

El agua subterrdnea ademas forma parte de la reserva

de agua potable en caso de desastres naturales o de guerras.

El agua subterrdnea como fuente de abastecimiento de agua

potable para consumo humano tiene las siguientes ventajas:

- La calidad es adecuada sin mucho tratamiento para su uso.

- El costo del recurso es mucho menor.?®

2.2.2.4. Formas de almacenamiento del agua subterranea en los

acuiferos

Los acuiferos tienen la capacidad de almacenar grandes

volimenes de agua subterrdnea y ademas tienen la capacidad

de poder transportarla. Ademas se presenta en forma de un

solo cuerpo continuo o también en estratos separados.?®

Sin embargo los acuiferos no son iguales, ver Figura 1:

(A)

(B)

(©)

(D)

Los sedimentos granulares no consolidados, como la
arena, contienen poros entre los granos y por
consiguiente el contenido de agua puede exceder el

30% de su volumen total.

Aglutinaciones caso contrario a los sedimentos

granulares no consolidados.

En rocas altamente compactas, el agua subterranea se
encuentra en las fracturas, en proporcion del 1% del

volumen de la masa de roca.

En rocas calizas las fracturas se agrandan por solucion

para dar formacién a las fisuras y cavernas.
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Figura 1: Formas del almacenamiento del agua subterranea en los acuiferos: (A) los sedimentos granulares no
consolidados. (B) Aglutinaciones, (C) En rocas altamente compactas, (D) En rocas calizas
Fuente: Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS). Las aguas subterraneas

un valioso recurso que requiere proteccion. Per(i: Organizacién Mundial de la Salud; 1986. 2

2.2.2.5. Proteccion del agua subterranea

Primer paso para la proteccion del agua subterranea es
asegurarse que la contaminacion no suceda para proteger el
agua como recurso valioso, este principio se aprobd en una
reunion de ministros en materia ambiental de la Comunidad
Europea (La Haya, noviembre de 1991), por lo tanto se debe
de disminuir las actividades que causen peligro a este recurso
natural y consecuentemente disminuir el riesgo de que estos

causen contaminacion.?

También es importante considerar la forma en la que
el agua subterranea esta presente dentro del acuifero. En un
acuifero confinado, debajo de una capa gruesa de arcilla es
relativamente impermeable, serd menos vulnerable a la
contaminacion en comparacién con un acuifero fracturado y

libre, donde la roca es caliza fracturada.?®
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Las diversas actividades que se pudieran realizar
arriba de un acuifero fracturado y libre, presentan un riesgo
de contaminacion. La vulnerabilidad de los acuiferos a la
contaminacion, se puede decidir las actividades que se podran
permitir en estas areas particulares, asi como también los
requisitos que se imponga para reducir el riego que deriva de

otras actividades.?®

2.2.2.6. El agua subterranea y los efectos del cambio climatico
El cambio climatico se caracterizard por presentar
mayores precipitaciones y aumento de la temperatura,
entonces nos hacemos la interrogante como va a influir esos
factores en la generacion del agua de lluvia que circula en la
superficie terrestre y la infiltracion del agua en los acuiferos
que posean un nivel freatico proximo a la superficie

terrestre.?®

Ademas la demanda hidrica sera mayor, debido al
incremento de la temperatura, habra mayor evaporacion y por
ende menor agua superficial subterranea, ademas habra
mayor evapotranspiracion. Otro punto seria las crecientes
precipitaciones mas concentradas a lo largo del afio y por
ende mayor cantidad de agua que circule por la corteza
terrestre produciéndose menor infiltracion provocando menos

agua superficial subterranea.”®

2.2.2.7. Uso regional del agua subterranea
En la regién de Latinoamérica y el Caribe se ha
incrementado en los ultimos 20 afios, la explotacion del agua
subterrdnea como consecuencia del crecimiento de la
demanda de agua y la disminucion en la calidad de muchos
rios debido al incremento de la carga de desagies y de los

efluentes industriales y agricolas.”® ver Figura 2
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Figura 2: Uso regional del agua subterranea

Fuente: Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS). Las aguas subterrneas un
valioso recurso que requiere proteccion. Per(i: Organizacién Mundial de la Salud; 1986. 2
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2.2.2.8. Contaminacion del agua subterranea
Se produce cuando los contaminantes se infiltran
hasta las aguas subterraneas, causado principalmente por la
liberacion no controlada de contaminantes en la superficie de
los acuiferos. Los dafios pueden ser irreversibles y por lo

tanto disminuirfa la calidad del agua.?

2.2.2.8.1. Contaminacion del agua subterranea de origen urbano
Las aguas residuales domésticas y los desechos

solidos contienen altas concentraciones de organismos

fecales, ademas de materia organica y de compuestos de

nitrégeno. Si se infiltran al subsuelo, puede contaminarse el

agua subterranea convirtiéndola en no potable.?

- Cuando se urbaniza sin alcantarillado en acuiferos
vulnerables

- Con napas freaticas poco profundas

- Con infiltracion de aguas residuales y de rios
contaminados por descarga de desaglies

- Con lixiviacion de desechos domésticos

2.2.2.8.2. Contaminacion del agua subterranea de origen industrial
Las industrias producen desechos liquidos a los que se
les llama efluentes, que contienen altas concentraciones de
compuestos organicos que son peligrosos y metales pesados.
Dichas sustancias a minimas concentraciones son toxicas,
carcinogénicas 0 mutagénicas. La mineria es un caso especial
de industria que puede interferir en la calidad del agua

subterranea.?®

2.2.2.8.3. Contaminacion del agua subterranea de origen agricola
Las préacticas agricolas ejercen una influencia sobre la
calidad del agua subterranea que pueden causar problemas
serios ya que su influencia es grande porque se realiza sobre

areas de recarga de acuiferos. La utilizacion de fertilizantes
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quimicos y pesticidas en las plantaciones y la irrigacion
excesiva que resulta en la lixiviacion de sales, nutrientes y
pesticidas. Ademas, la cria de ganado origina una descarga de
efluentes que puede provocar la contaminacion orgénica y

significativa del agua subterranea.”®

2.2.3. Funcion del agua en el organismo humano

2.2.4

El agua cumple una funcidn fisioldgica dentro del organismo vivo la
cual es imprescindible para la vida humana, las cantidades que requiere el
cuerpo humano para subsistir es aproximadamente 2,50 litros por dia en una
persona activa y en un clima templado. El agua que ingresa al organismo a
través de los alimentos y liquidos es eliminada por medio de la orina,
transpiracion y en una menor proporcion por la heces y vapor de agua exhalado
por los pulmones. Debe de existir un equilibrio entre el ingreso y salida del
agua para el buen funcionamiento del organismo vivo.*

Funciones del agua:

*Posibilita el transporte de nutrientes a las células
*Contribuye a la regulacion de la temperatura corporal
*Colabora en el proceso digestivo

*Es el medio de disolucion de todos los liquidos corporales.

Plomo

El plomo pertenece al grupo de elementos metalicos conocido como
metal toxico, es pesado de color azulado, que adquiere un color grisaceo
cuando se moja. Es muy flexible, eléstico y se funde con gran facilidad. El
plomo rara vez se encuentra en su estado natural es comun encontrarlo en

forma de sulfuros.®

El plomo pertenece al grupo de los metales del bloque p. EI nimero
atébmico del plomo es 82. El simbolo quimico del plomo es Pb. EI plomo es
también una sustancia oxidante por lo que puede afectar diferentes 6rganos del
cuerpo produciendo estrés oxidativo. En el tracto reproductivo, se ha

demostrado un efecto negativo en la espermatogénesis®
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2.2.4.1. Fuentes de exposicion

En el trabajo de la industria metalurgia donde sueldan, pulen o
reciclan objetos de plomo o con aleacién de este metal, en la industria
del vidrio, pinturas, petroquimicas, cerdmica, plasticos, imprentas, en
la fabricacién de baterias, productos quimicos; exposicion ambiental
en estos lugares. Por contaminacion de aguas donde pasa el agua por
tuberias de plomo o por mantener los alimentos en contacto con
recipientes de ceramica vidriada o pintura con plomo; el maquillaje
con plomo de los artistas de circo o teatro. La toxicidad de los
alimentos con restos de plomo aumenta cuando tiene reaccion acida

que facilita la disolucién del metal.*

2.2.4.2. Toxicocinética

Las vias: respiratoria y la digestiva son las principales vias de
entrada del plomo inorganico al organismo humano. Con la absorcion
del 30 y 10% respectivamente. Luego en el organismo se distribuye
unido a los eritrocitos acumulandose en el hueso, rifién, higado,
musculo y cerebro.*

Los compuestos organicos son biotransformados y como
mecanismo defensivo, se forman inclusiones intranucleares, la
eliminacion se lleva a cabo de forma renal (76%) y gastrointestinal,
pero también por pelos, ufias y leche. Su vida media es de cinco

afos.*

2.2.4.3. Toxicodinamica
El plomo altera numerosas vias metabélicas, por su capacidad
de producir complejos, por union a grupos sulfhidrico, carboxilicos y
fosfatos, ademas interactta con metales esenciales, inhibe la ATP asa,
la sintesis de ADN, ARN Yy proteinas, el consumo de glucosa y la
respiracion celular. Ademas interfiere en numerosos procesos

neuronales.®

En el Saturnismo se produce anemia debido a la crisis

hemolitica, que destruyen los hematies, como la inhibicion de la
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sintesis del grupo hemo de la hemoglobina y a la alteracion del
metabolismo de las porfirinas, con acumulacién de metabolitos

toxicos.®

2.2.4.4. Clinica en intoxicacién aguda

Las formas organometalicas del plomo causan mayor
toxicidad aguda, tras la ingestion de plomo son frecuentes los
sintomas gastrointestinales, como irritacion de mucosas
digestivas, nauseas, vémitos blanquecinos por formacion de
cloruro de plomo, diarrea negruzcas, por formacién de
sulfuro plimbico o, bien melenicas por hemorragias
gastrointestinales. Las diarreas son seguidas por
estrefiimiento. Ademads, puede originar anemia, por la
existencia de crisis hemoliticas. El dafio hepatico e
insuficiencia renal aguda con necrosis de los tubulos
proximales, aminoaciduria, glucosuria y fosfaturia. Puede
producirse también dafio cerebral permanente, convulsiones,
trastornos cardiorrespiratorios, bradicardia, colapso y muerte

por parélisis cardiaca.®

2.2.4.5. Clinica en intoxicacion crénica
La intoxicacién crénica se llama Saturnismo que se
caracteriza por anorexia, debilidad y pérdida de peso.
Predomina el colico saturnino, que es un cuadro de abdomen
agudo, con dolor intenso y difuso, abdomen retraido y

estrefiimiento.

Los pacientes manifiestan un sabor metalico en la
boca, por el paso del plomo a la saliva. Algunas personas
presentan el tipico ribete de Burton que es producto de la
precipitacion de sulfuro de plomo, creando una pigmentacion

grisacea en el borde gingival de los dientes.*®
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Predomina la anemia y el punteado en los basofilo de
los glébulos rojos por el depdsito de acidos nucleicos. La
nefropatia tubular reversible se presenta en nifios mas no en
adultos, porque se destruye en forma progresiva las células
tubulares renales, y una nefropatia intersticial irreversible que

se produce solo en adultos.*®

El plomo y sus compuestos son neurotoxicos que
afectan al sistema nervioso central y al sistema nervioso
periférico. La encefalopatia plumbica predomina en nifios y
se manifiesta con irritacion, cefaleas persistentes, insomnio,
alteracion de la memoria y del caracter, llegando hasta

convulsiones, estupor, coma y muerte.*

Se produce hipertension craneana y neuritis optica. La
alteracion periférica del sistema nervioso se manifiesta en
forma de polineuritis, con parestesias 'y paralisis,
principalmente de los nervios peroneos laterales y radiales.
Existe dolor en mdsculos y articulaciones por acumulo de
plomo en los huesos. A veces también afectan el sistema
hormonal como la tiroidea y corticoideas, etc. En nifios puede
producir disminucion de la estatura por disminuciéon de

secrecion de la hormona del crecimiento.®

Las evidencias de estudios toxicoldgicos,
epidemiolégicos, bioquimicos y fisiol6gicos, demuestran que
el plomo tiene efectos adversos en la salud humana de los
trabajadores ocupacionalmente expuestos a diferentes

concentraciones pudiendo causar infertilidad masculina.®

2.2.5. Dureza Célcica
El término dureza se refiere al contenido total de iones alcalinotérreos
que hay en el agua. Como la concentracién de Ca** y Mg**, es normalmente,

mucho mayor que la del resto de iones alcalinotérreos, la dureza es
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practicamente igual a la suma de las concentraciones de estos dos iones. La
dureza, por lo general, se expresa como el nimero equivalente de miligramos
de carbonato de calcio (CaCOs) por litro. Es decir, si la concentracion total de
Ca?* y Mg? es 1 mM, se dice que la dureza es 100 mg L™ de CaCO; (= 1 mM
de CaCOs). Un agua de dureza inferior a 60 mg L™ de CaCOj3 se considera
blanda. Si la dureza es superior a 270 mg L™ de CaCOs, el agua se considera
dura. La dureza especifica indica la concentracion individual de cada ion

alcalinotérreo.®

“Los iones Ca*®y Mg*? se combinan facilmente con los carbonatos y
bicarbonatos (dureza temporal) y con los sulfatos, cloruros y otros aniones de
acidos minerales, de lo cual resulta la dureza permanente. La dureza por
carbonatos puede ser removida por calentamiento: se usa la precipitacion del
CaCOs y la fraccién de Ca™ y Mg*? queda en solucién como sulfatos, cloruros
y nitratos. Después del calentamiento constituyen la dureza residual, no debida
a carbonatos”.® La dureza del agua se expresa en equivalentes de carbonato de

calcio y constituye un pardmetro muy significativo en la calidad del agua.®

La variacion de dureza de las agua varia de acuerdo al lugar donde se
encuentre. En general, las aguas superficiales son mas blandas que las aguas
profundas. El agua dura refleja la naturaleza de las formaciones geoldgicas con
las que el agua ha estado en contacto. La piedra caliza (CaCOs3) y la dolomita
(CaCO3. Mg COsg), se encuentra dispersa en la superficie de la tierra, con
frecuencia ingresan a los acuiferos. El carbonato de calcio es insoluble en agua,
en presencia del diéxido de carbono disuelto (atmosfera), el carbonato de

calcio se transforma en bicarbonato de calcio soluble (Ca (HCO3),).*

El agua dura posee una alta concentracion de minerales, el agua
blanda posee un bajo contenido. En lugares donde hay agua dura se
dificulta la formacion de espuma con el jabon en el bafio o al hacer
labores cotidianas de limpieza, También debido al contenido de dureza alta
en el agua se encuentran depositos minerales en bafieras, utensilios de cocina

o anillos de jabon insolubles en las superficies.*
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Estos son signos que el agua es dura. El agua dura que contiene
altos niveles de calcio, hierro o magnesio no constituyen ningun riesgo para
la salud, a menos que se encuentren en muy altas concentraciones, causando
reacciones quimicas que dejan depositos de minerales insolubles formando
costras duras, los que pueden bloguear las tuberias y reduce la vida atil de
practicamente todos los aparatos que se utilizan en el hogar, especialmente

aquellos que usan agua caliente como ollas y jarras hervidoras de agua.*

2.2.5.1. Causa y fuente de dureza
La dureza es causada por cationes metalicos polivalentes, tabla 1
muestra los principales cationes que causan la dureza del agua y los
principales aniones asociados a ellos. Estos iones pueden reaccionar con
el jabon para formar precipitados y con ciertos aniones presentes en el
agua para formar costras. Los principales cationes causantes de dureza
son los iones bivalentes de calcio, magnesio, estroncio, hierro ferroso e

ion manganoso.’

Cationes que causan dureza Aniones
Ca*’ HCOZ
Mg~ S0~
Sre* cl~
Fe” NO3
Mn“* N

Tabla 1: Principales cationes que causan dureza en el agua y los principales aniones asociados con ellos
Fuente: Blasco J. Analisis de aguas y desagies.’

El agua dura se debe principalmente al contacto con el suelo y las
formaciones rocosas. El agua de la lluvia al caer sobre la superficie
terrestre no es suficiente para disolver las excesivas cantidades de solidos
que se encuentra en las aguas naturales. El suelo posee la capacidad
disolvente donde la accion bacteriana libera dioxido de carbono y esta
agua queda muy cargada de dioxido de carbono, el cual, desde luego, esta

en equilibrio con el 4cido carbénico.*
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La condicion del bajo pH inducido por el diéxido de carbono es la
que disuelve los materiales basicos, en especial las formaciones de piedra
caliza. La figura 3 muestra las zonas donde se origina el didxido de
carbono y la forma en que ataca los carbonatos insolubles en el suelo y
en las incrustaciones de piedra caliza para convertirlos en bicarbonatos
solubles. La piedra caliza aparte de no ser carbonato puro sino que
contiene impurezas como sulfatos, cloruros y silicatos, estos materiales
quedan expuestos a la accion solvente del agua a medida que los

carbonatos se disuelven, y también pasan a la solucién.

La dureza del agua estd controlada, principalmente, por factores
geoldgicos. Las fuentes minerales principales de la dureza provienen del
suelo y de acuerdo a la composicion de éste, el agua sera mas o menos
dura. Las aguas duras, aguas con elevado contenido de calcio y
magnesio, se asocian con cuencas de captacion de rocas sedimentarias,
de las cuales las mas comunes son las de piedra caliza y creta. Las aguas
blandas, aguas con bajo contenido de calcio y magnesio, suelen haber
estado en contacto con rocas impermeables como el granito. Las aguas
superficiales en general, suelen ser mas blandas que las aguas

subterraneas.®

En conclusion las aguas duras se originan en areas donde la capa
superior del suelo es grueso y contiene formaciones de piedra caliza. Las
aguas blandas se forman donde la capa superior del suelo es delgada y las

formaciones de piedra caliza estan dispersas o ausentes.*
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Lluvia

[

Zona de intensa accién bacteriana — CO, en grandes cantidades
Alguna accién sobre compuestos bésicos — CaCO, + HCO, — Ca(HCO)),, etc.

CAPA SUPERIOR DEL SUELO

SUBSUELO
Zona de menor accién bacteriana — CO, en pequenas cantidades

Accion continuada sobre compuestos bésicos — CaCo, + H,CO, = Ca(HCO,),,
etc.

PIEDRA CALIZA
Zona de intensa accién quimica
CaCoO, + H,CO, — Ca(HCO),
MgCO, + H,CO, — Mg(HCO,),

Figura 3: Fuente de diéxido de carbono y la solucién de sustancias que causan

Fuente: Sawyer C, Mc Carty P, Parkin G. Quimica para ingenierfa ambiental. 2001.°

2.2.5.2. Inconvenientes de la dureza de las aguas

La formacion de incrustaciones a la temperatura ambiente, en tuberias
y ductos, llegando a obturarlos o cancelarlos.

La formacion de incrustaciones en las tuberias de las calderas de agua
caliente o de generacion de vapor, alterando las caracteristicas de
conductividad térmica y provocando peligrosos sobrecalentamientos
con la produccion de dilataciones y de esfuerzos mecanicos
impropios.

La formacion de jabones insolubles, de calcio y magnesio, sin
propiedad detergentes, esto implica mayor consumo inusual del jabén
en el lavado y aseo personal. Ademas, la degradacion de esos jabones
insolubles sobre las telas u objetos traera la disminucion de su
durabilidad.

En las operaciones y productos industriales en los que el exceso de Ca
y Mg constituyen serios inconvenientes, afectando los acabados o

inhibiendo o alterando las reacciones.
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- Fisioldégicamente, los excesos de magnesio (mayores de 125 ppm. En
términos del ion Mg ++) puede tener cierto efecto catartico sobre la
salud del hombre. 25

2.2.6. Historia de Caja de Agua
Entre Octubre de 1965 hasta Junio de 1966, se inicio la migracién a las
urbanizaciones del distrito de San Juan de Lurigancho: Caja de Agua,
Chacarilla de Otero y Canto Chico. La gente de Canta Gallo migraba a dichas
urbanizaciones Chacarilla de Otero y especialmente a Caja de Agua ya que

posefa todos sus servicios: agua, desagtie, luz, pistas y veredas.*’

La plaza de Acho estuvo ocupada por la barriada Canto Gallo que fue
desalojada para la construccion de la Via de Evitamiento, esto ocurrié durante
el gobierno del Arquitecto Fernando Belaunde Terri, quien daba facilidades
para la compra del terreno en Caja de Agua. Al surgir nuevas necesidades que
satisfacer debido al aumento de la poblacién, el distrito ira transformandose
gracias al esfuerzo y trabajo y compromiso de los vecinos.*’

Se formo la Asociacion de Pobladores APUPCA que hoy tiene mas de
50 afios de fundacion. Ademaés una particularidad es que se formd la primera
parrogquia San Juan Bautista, actualmente lo conforman 13 parroquias en esta
zona.¥’

El agua provenia de 2 pozos subterraneos, la gente podia poner el oido
en el suelo y lograba escuchar el movimiento del agua. Ademas, brotaba
manantiales brindando agua cristalina para el consumo humano, que con el
transcurrir del tiempo la poblacidn creo la leyenda que las aguas eran curativas,

actualmente un pozo esté seco y el otro sigue en produccion.®’
Se organizaron la construccion de los colegios con los materiales que

ponia el Estado. Los colegios mas antiguos que la poblacién construy6 son:

Cesar Vallejo y Javier de Heraud, ver figura 6. Mapa de Caja de Agua.*’
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Fuente: Caja de Agua, distrito de San Juan de Lurigancho.*®

2.2.7. Normativa sobre Plomo y Dureza Calcica en aguas de Consumo
Humano

2.2.7.1. Antecedentes de la Normativa Vigente

La calidad del agua potable es de gran importancia para la salud
de la poblacion, por tal motivo la mayoria de los paises tienen
legislaciones internas relacionadas con las aguas de consumo humano.
Cuyas normas sirven para determinar la responsabilidad de los distintos
sectores involucrados en la produccion vy distribucion del agua

potable.*

Cada pais cuenta con reglamentaciones que rigen el agua

potable y los patrones que se deben seguir para que el agua sea inocua
para la salud humana. En nuestro pais en el afio 2000 la Direccion
General de Salud Ambiental, asume la tarea de elaborar el Reglamento

de la Calidad del Agua para Consumo Humano DS N° 031-2010-SA, se
vio finalmente culminada el 26 de setiembre de 2010.%
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Donde se establece qué sustancias pueden estar presentes en el
agua y las concentraciones maximas permisibles que no significan
riesgo para la salud, Todos los paises que establecen este tipo de
normas nacionales utilizan como pardmetro principal de comparacion
las Guias de la OMS para la Calidad del Agua Potable.*

Es necesario aclarar que en algunos paises no existe una
directriz para la dureza, el calcio o el magnesio. Esto se puede explicar
porque no existen suficientes estudios relativos a los efectos de esta
sustancia en el organismo y, por tanto, no es posible definir un valor
limite. Neira®® hizo una publicacién sobre La dureza, el calcio y el
magnesio y se agrupan entre las sustancias que pueden producir quejas
en los usuarios del agua potable. La dureza particularmente puede
causar incrustaciones, formacion de costras (mayor a 200 mg/L) o

posibles corrosiones en el sistema de distribucion (menor a 100 mg/L).

2.2.8. Reglamento de la calidad del Agua para Consumo Humano — DS N° 031-

2010-SA — Lima. Peru. Ministerio de Salud

Este reglamento, a través de sus 10 titulos, 81 articulos, 12 disposiciones
complementarias, transitorias y finales y 5 anexos; no solo establece limites
méaximos permisibles, en lo que a pardmetros microbiol6gicos, parasitoldgicos,
organolépticos, quimicos organicos e inorgdnicos y pardmetros radiactivos, se
refiere; sino también le asigna nuevas y mayores responsabilidades a los
Gobiernos Regionales, respecto a la Vigilancia de la Calidad del Agua para
Consumo humano; ademas de fortalecer a la DIGESA, en el posicionamiento
como Autoridad Sanitaria frente a estos temas.*’

Queda pues ahora el compromiso y la responsabilidad de cada uno de los
trabajadores del sector Salud, para desarrollar acciones en forma conjunta y
multisectorialmente, a efectos de poder implementar en los plazos previstos, este
nuevo reglamento, para bien de la salud de nuestras poblaciones, que son el fin

de nuestro trabajo.*
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2.2.8.1. Requisitos de calidad del agua para consumo humano

Articulo 61°.- Parametros de calidad organoléptica

El noventa por ciento (90%) de las muestras tomadas en la red
de distribucion en cada monitoreo establecido en el plan de control,
correspondientes a los parametros quimicos que afectan la calidad
estética y organoléptica del agua para consumo humano, no deben
exceder las concentraciones o valores sefialados en el Anexo |. Del diez
por ciento (10%) restante, el proveedor evaluard las causas que
originaron el incumplimiento y tomara medidas para cumplir con los

valores establecidos en el presente Reglamento.*

Articulo 62°.- Pardmetros inorganicos y organicos

Toda agua destinada para el consumo humano no debera
exceder los limites maximos permisibles para los pardmetros
inorganicos y organicos sefialados en el Anexo Il del presente

Reglamento.”

2.2.9. Guias para la Calidad del Agua Potable sobre el plomo y dureza del agua

segun la Organizacion Mundial de la Salud.
Plomo

Plomo La corrosion del plomo es un problema particularmente
importante. Todavia hay, en algunos paises, muchas casas antiguas con
fontaneria de plomo y se han utilizado muchas soldaduras de plomo para unir
tuberias de cobre. La solubilidad del plomo esta dirigida por la formacién de
precipitados de carbonatos de plomo en las tuberias. Siempre que sea factible,
las tuberias de plomo deben sustituirse por tuberias de otros materiales. La
solubilidad del plomo aumenta pronunciadamente al reducirse el pH hasta
valores menores que 8 debido a la acusada disminucion de la concentracion de
carbonatos de equilibrio. Por consiguiente, la capacidad del agua de disolver el
plomo (plumbosolvency) alcanza valores maximos en aguas con pH bajo y
alcalinidad baja, de modo que un procedimiento de control provisional Gtil, en
tanto no se cambien las tuberias de plomo, es aumentar el pH hasta un valor de

8,0 a 8,5 tras la cloracion y, posiblemente, afiadir ortofosfato.
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La corrosién del plomo puede ser mas rapida en presencia de cobre. La
velocidad de esta corrosion galvanica es mayor que la de la simple corrosion por
oxidacion, y las concentraciones de plomo no estan limitadas por la solubilidad
de los productos de corrosion. La velocidad de la corrosidn galvanica depende
principalmente de la concentracién de cloruro. La corrosion galvanica es mas
dificil de controlar, pero puede reducirse afiadiendo cinc y ortofosfato, y
ajustando el pH. El tratamiento para reducir la capacidad del agua de disolver el
plomo consiste habitualmente en ajustar el pH. Cuando el agua es muy blanda
(menos de 50 mg/l de carbonato célcico), el pH 6ptimo es alrededor de 8,0 a 8,5.
Por el contrario, la adicion de acido ortofosforico o de ortofosfato sédico puede
ser mas eficaz, particularmente para combatir la disolucién del plomo en aguas

no acidas.’

Valor de referencia correspondiente a sustancias quimicas usadas en el
tratamiento del agua o procedente de materiales en contacto con el agua cuya
presencia en el agua de consumo puede afectar a la salud Valor de referencia
para el plomo 0.010 mg/L.?

Dureza
La dureza del agua se debe al contenido de calcio y, en menor medida, de
magnesio disuelto. Suele expresarse como cantidad equivalente de carbonato

calcico®

Antecedentes de la determinacion del valor de referencia

Las Normas Internacionales para el agua potable de la OMS de 1958 y
1963 no hicieron referencia a la dureza. Las Normas internacionales de 1971
sefialaron que el grado maximo permisible de dureza del agua de consumo era de
10 mEg/L (500 mg de carbonato calcico por litro), basado en la aceptabilidad
del agua para uso domeéstico. La primera edicion de las Guias para la calidad del
agua potable, publicada en 1984, concluyo que no existian pruebas solidas de
que el consumo de agua dura provocara efectos adversos en la salud de las
personas y que, por tanto, no era necesaria ninguna recomendacion relativa a la
restriccion del ablandamiento de las aguas municipales ni al mantenimiento de

una concentracion residual minima de calcio o magnesio. Se establecid el valor
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de referencia de 500 mg/L (como carbonato célcico) para la dureza, basado en
consideraciones sobre el sabor y el uso doméstico. En las Guias de 1993 no se
propuso ningun valor de referencia basado en efectos sobre la salud para la
dureza aunque, si esta se encontraba por encima de 200 mg/L aproximadamente,
podia provocar la formacion de incrustaciones en el sistema de distribucion. La
aceptabilidad por parte de la poblacion del grado de dureza puede variar
considerablemente de una comunidad a otra, segun las consideraciones locales;
los consumidores toleran, en algunos casos, el sabor del agua con una dureza

mayor que 500 mg/L.>
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I11.  METODOLOGIA DEL TRABAJO

3.1. Tipo de Investigacion

Descriptivo, observacional, transversal y prospectivo.

3.2. Muestra

3.3.

3.4.

Se realiz6 la recoleccion de manera aleatoria dentro de la zona de Caja de
Agua del distrito de San Juan de Lurigancho, durante los meses de febrero y marzo
del 2017, para esto se recolecté agua para consumo humano en 21 frascos de

polietileno de 500 mL, tomados de las viviendas.

Meétodo analitico
Para la determinacion de plomo y dureza célcica se utilizaron los métodos de

espectrofotometria de absorcion atdmica en horno de grafito

Fundamento del Método

La espectrofotometria de absorcion atomica se basa en la medida de la
radiacion absorbida por los atomos libres en su estado fundamental. Para que esto
ocurra la muestra pasa por un proceso de atomizacion electrotermia utilizando una
resistencia eléctrica. Estos atomos libres formados a partir de un estado energético
inferior que otro superior, absorben una radiacion de energia de onda especifica
emitida por una lampara que contiene un catodo y la diferencia entre energia
incidente y la transmitida se recoge en un detector, permitiendo realizar la

determinacion cuantitativa del elemento.*!

Técnicas, instrumentos
Técnica:
Para el anélisis de plomo total mediante espectrofotometria de absorcion
atomica con horno de grafito.
Instrumentos:
Balanza analitica, de sensibilidad igual o mayor a 0,1 mg.
Campana, con sistema de extraccion de gases.

Plancha calefactora, con regulacion de temperatura o digestor microondas
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- Material de uso habitual en laboratorio, vasos de precipitado, matraces, pipetas y

otros.

3.5. Procedimiento de Recoleccién de Datos

Obtencion de muestras

Se usaron 21 envases estables de polietileno, con capacidad de 500 mL,
lavados, quimicamente primeramente con detergente, seguido de dos enjuagues con
agua corriente en forma abundante, luego con acido nitrico 0,2M y finalmente con

agua desionizada y secado posteriormente.

Antes de coger la muestra se enjuagaron los frascos por lo menos dos veces
con agua de muestra. La muestras fueron obtenidas aleatoriamente directamente del
caflo en la zona de Caja de Agua—San Juan de Lurigancho y posteriormente
almacenadas en un cooler para su respectiva conservacion y transporte a una
temperatura de 4°C + 2°C. EIl andlisis se realiz6 en el Laboratorio de Agua, suelo,
Medio Ambiente y Fertirriego de la Universidad Nacional Agraria La Molina

Determinacidn de plomo por Espectrofotometria de Absorcidn atomica:

- Se Transfirio 200 mL. de la muestra a un vaso de precipitado de 250 mL.

- Adicionar 5 mL. de HNOj calentar en plancha calefactora hasta desprendimiento de
vapores rojizos. Continuar el calentamiento a temperatura controlada hasta
asegurarse el desprendimiento del exceso de HNO3 (estado pastoso). Evitar que la
muestra se seque.

- Enfriar y disgregar las sales con 2,5 mL. de HCI.

- Transferir cuantitativamente a un matraz aforado de 25 mL. y aforar con agua para
analisis grado reactivo exenta de Pb.

- Llevar junto a las muestras, por cada set de analisis, un blanco reactivo con la
cantidad de acidos y agua utilizados en el analisis de las muestras

- Llevar, por cada set de andlisis, un estandar a traves de toda la marcha analitica a

fin de evaluar la recuperabilidad, en el procedimiento.*?
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Determinacidn de Calcio por Espectrofotometria de Absorcion Atémica:

- Preparar varias disoluciones de Ca, entre 1 y 5 ppm, en matraces de 50 mL.
conteniendo todas ellas un 0,25% de Lantano. Para este fin utilizar una disolucion
intermedia de calcio de 50 ppm, preparada a partir de la de 500 ppm. Enrasar con agua

libre de Ca. Preparar un blanco de la misma forma.

- En un matraz de 50 mL. pipetear 4 mL. de agua del grifo, los volimenes necesarios de
disolucion de Lantano para que al final la concentracion de los mismos sea la misma
que en los patrones y completar hasta el enrase con agua libre de Calcio. Preparar tres

réplicas.

- Encender el espectrofotometro de Absorcion atdmica e introducir los pardmetros de
trabajo para medir en condiciones Optimas, ajustar el cero de absorbancia con agua
libre de Calcio. Aspirar las disoluciones patron y la muestra problema, y medir sus

absorbancias.*?
Determinacidn de Magnesio por Espectrofotometria de Absorcion Atémica:

- En matraces de 50 mL. y a partir de una disoluciéon de 10 ppm de Mg preparar varias
disoluciones patron de este metal, entre 0,1 y 0,5 ppm, de igual forma que con el

calcio. Preparar asi mismo un blanco.

- En un matraz de 50 mL. pipetear 1 mL. de agua de grifo, afiadir la disolucion de
Lantano y a continuacion enrasar con agua libre de magnesio. Preparar tres réplicas.

- Después de colocar la lampara de Mg en el espectrofotometro y una vez establecido las
condiciones 6ptimas medir las absorbancias de los patrones y de la muestra problema,

después de ajustar el cero de absorbancia con agua libre de magnesio.*
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Conversion de resultados

Calcio Magnesio
Equipo lectura: X Equipo lectura: Z
Dilucion: Y Dilucion: W
meqCa = XY = A meqMg = ZW = B
L 20 L 12
Dureza Céalcica mg CaCOs L™ = (A (20) (2,5) + B (12) (4,12)) ] x (10)

Tabla 2: Conversidn de resultados a dureza célcica.
Fuente: APHA. AWWA, WPCF. Métodos Normalizados para el analisis de aguas potables y residuales.
Mary Ann H Franson.*?

3.6. Materiales, Equipos y Reactivos
Materiales
- 21 frascos de policarbonato de capacidad de 500 mL. con sus respectivas tapas y
contratapas.
- Cooler: marca Rubbermaid
- Pipetasde 5y 10 mL.
- Vasos de precipitado 250 mL
- Balanza analitica: marca Sartorius
- Bagueta
- Matraz de 50 mL.
- Fiolas 250 mL.

Equipo utilizado
- Equipo de absorcién atomica Analytik Jena AG NovAA 300 s/n: BU3150169 con

horno de grafito.

Reactivos:

Reactivos Todos los reactivos deben ser de calidad para analisis.
- Plomo - solucion patrén — Laboratorio: Merck KGaA — Lote: HC43285076
- Plomo standard solution — Laboratorio: Merck KGaA — Lote: HC43285075
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Acido clorhidrico, HCI 36,5-38,0% - Laboratorio: Merck KGaA — Lote: UN 1789
Magnesium estandar solution Laboratorio: Merck KGaA — Lote: HCA2991788
Calcium estandar solution Laboratorio: Merck KGaA — Lote: HCA1977805
Lanthanum Laboratorio: Merck KGaA — Lote: S7103319615
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V.

RESULTADOS

Tabla 3: Resultado General de la medicion de plomo y dureza célcica en agua de consumo

humano de Caja de Agua, San Juan de Lurigancho. Febrero - Marzo 2017.

Mz. T Lte. 5

. [ ] de plomo [ ] de dureza célcica
Muestra Procedencia V.M.P mg Pb/L V.M.P mg CaCO3/L
mg Pb/L en mg CaCOs/L
M-1 lquitos — 456 0,018 0,01 645,25 500
M-2 lquitos — 459 0,011 0,01 163,45 500
M-3 lquitos — 201 0,019 0,01 656,00 500
M-4 lquitos — 249 0,005 0,01 837,75 500
M-5 Lambayeque — 174 0,006 0,01 1173,25 500
M-6 Trujillo — 157 0,008 0,01 954,25 500
M-7 Trujillo — 129 0,015 0,01 1133,75 500
M-8 Zorritos — 333 < 0,001 0,01 181,85 500
M-9 Zorritos — 399 < 0,001 0,01 104,25 500
M-10 Zorritos — 325 < 0,001 0,01 167,13 500
M-11 Loreto — 431 <0,001 0,01 153,43 500
M-12 Loreto — 455 <0,001 0,01 159,38 500
M-13 Loreto — 471 <0,001 0,01 158,18 500
M-14 Loreto — 491 < 0,001 0,01 133,70 500
As. Virgen de Fatima
M-15 < 0,001 0,01 175,05 500
Mz E Lte. 1
As. Virgen de Fatima
M-16 < 0,001 0,01 153,60 500
Mz. E Lte. 2
As. Virgen de Fatima
M-17 < 0,001 0,01 166,88 500
Mz. L Lte. 5
As. Virgen de Fatima
M-18 <0,001 0,01 177,48 500
Mz. G Lte. 4
As. Virgen de Fatima
M-19 < 0,001 0,01 154,63 500
Mz. F Lte. 4
As. Virgen de Fatima
M-20 < 0,001 0,01 196,15 500
Mz. S Lte. 6
As. Virgen de Fatima
M-21 <0,001 0,01 142,75 500

Fuente: Resultados emitidos por el Laboratorio de Agua, Suelo, Medio Ambiente y Fertirriego de la Universidad Nacional Agraria La
Molina. Febrero — Marzo 2017

Concentracion de plomo mg Pb/L, valor maximo permisible mg Pb/L segin Reglamento de Calidad de Agua para Consumo Humano
DS N°031-2010-SA. Pert

Concentracion de Dureza Calcica mg CaCOg/L, valor maximo permisible mg CaCOa/L segin Reglamento de Calidad de Agua para
Consumo Humano DS N°031-2010-SA. Perd.
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Tabla 4: Evaluacion estadistica de plomo y dureza calcica en agua apta para Consumo

Humano de la zona de Caja de Agua, distrito de San Juan de Lurigancho. Febrero-Marzo

2017
95% Intervalo de
| Desviacion ) ) Coef. _
N | Media Minimo | Maximo o confianza
tip. Variacion
Inferior | Superior
Concentracion
de Plomo mg |21|0,0046 0,0060| 0,001| 0,019 132%]| 0,0018| 0,0073
Pb/L
Dureza
Calcicamg 21|370,86 361,90| 104,25|1173,25 98%/| 206,13| 535,60
CaCOs/L

Fuente: Resultados emitidos por el Laboratorio de Agua, Suelo, Medio Ambiente y Fertirriego de la Universidad

Nacional Agraria La Molina. Febrero — Marzo 2017.

La Tabla 4: Podemos observar que la concentracion promedio de plomo en agua de
consumo humano en Caja de Agua del distrito de San Juan de Lurigancho es de 0,0046 mg
Pb/L, con un desviacion estandar de 0,006 mg Pb/L; La distribucion de la concentracion de
plomo es heterogénea (132,26%); encontrandose valores observados en la muestra de
0,001 a 0,019 mg Pb/L. La tabla también indica que la concentracion estimada de
promedio de plomo en agua de consumo humano en Caja de Agua del distrito de San Juan

de Lurigancho esta entre 0,0018 y 0,0073 mg Pb/L con un nivel de confianza del 95%

También podemos observar que la dureza célcica promedio en agua de consumo humano
en Caja de Agua del distrito de San Juan de Lurigancho es igual a 370,86 mg CaCOs/L,
con un desviacion estandar de 361,90 mg CaCOgz/L; La distribucién de la dureza célcica es
heterogénea (C.V = 97,58%); observandose valores muestrales entre 104,25 y 1173,25 mg
CaCOgs/L. También se muestra que la dureza célcica promedio estimada en agua de
consumo humano en Caja de Agua del distrito de San Juan de Lurigancho esta entre
206,13 y 535,60 mg CaCOs/L.
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Lurigancho. Febrero - Marzo 2017

Tabla 5: Distribucion de la concentracion de Plomo en agua en Caja de Agua, San Juan de

Concentracion de Plomo
Nivel mg Pb L™ Frecuencia Porcentaje
Normal 0,001-0,005 15 71,4%
Normal 0,006-0,010 2 9,5%
Supera valor 0,011-0,015 2 9,5%
Supera valor 0,016-0,020 2 9,5%
Total 21 100%

Fuente: Resultados emitidos por el Laboratorio de Agua, Suelo, Medio Ambiente y Fertirriego de la Universidad

Nacional Agraria La Molina. Febrero — Marzo 2017.

La Tabla 5: presenta los valores hallados en la tabla 3 agrupados en 4 grupos, las dos
primera con valores normales y las dos ultimas con valores superiores a la concentracion

maximo permitida.

80.0%

70.0%
()
‘© 60.0%

50.0%

orcenta

- 40.0%
71,4%
30.0%

20.0% Concentracién de Plomo mg Pb/L

9,5% _|

0.001-0.005 0.006-0.010 0.011-0.015 0.016-0.020

10.0%

9,5% | 9,5% |

0.0%

Figura 5: Concentracion de plomo en agua de consumo humano en Caja de Agua del distrito de San Juan de

Lurigancho
Fuente: Resultados emitidos por el Laboratorio de Agua, Suelo, Medio Ambiente y Fertirriego de la Universidad

Nacional Agraria La Molina. Febrero — Marzo 2017.
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La figura 5: Las barras verdes presentan los porcentajes de los casos normales y las rojas
los porcentajes de valores superiores al maximo permitido, segun los valores permisibles
establecidos en el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano. DS N°031-
2010-SA. Ministerio de Salud. Peru.

Tabla 6: Porcentaje de muestras que superan el limite maximo permisible de plomo segln
Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano. DS N° 031 — 2010 — SA.
Ministerio de Salud. Peru

N° muestras LMP de plomo Supera No supera
mg Pb/L % %
21 0,010 19% 81%

Fuente: Resultados emitidos por el Laboratorio de Agua, Suelo, Medio Ambiente y Fertirriego de la Universidad

Nacional Agraria La Molina. Febrero — Marzo 2017.

La Tabla 6: Observamos que el 19,0% de las muestras analizadas superan el limite
permisible establecido de plomo en agua de consumo humano (0,010 mg Pb/L). Segun el
Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano. DS N° 031 — 2010 — SA.
Ministerio de Salud. Perd.
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Caja de Agua - San Juan de Lurigancho. Febrero - Marzo 2017.

Tabla 7: Distribucién de la Dureza Célcica (CaCOs/L) en agua de consumo humano de

Dureza Célcica mg CaCOs/L
Nivel mg CaCOs/L Frecuencia Porcentaje

Normal 100-250 15 71,4%
Normal 251-500 0 0,0%
Supera valor 501-750 2 9,5%
Supera valor 751-1000 2 9,5%
Supera valor 1000-1250 2 9,5%

Total 21 100%

Fuente: Resultados emitidos por el Laboratorio de Agua, Suelo, Medio Ambiente y Fertirriego de la Universidad

Nacional Agraria La Molina. Febrero — Marzo 2017.

La Tabla 7: Presenta los valores hallados en la tabla 3 agrupados en 4 clases las dos
primeras con valores normales y las tres Ultimas con valores superiores al permisible segun
el Reglamento de la Calidad del agua para Consumo Humano DS N° 031- 2010-SA.
Ministerio de Salud. Peru.

Estos valores son presentados en figura 6, en la cual las barras verdes presentan los
porcentajes de los casos normales y las rojas los porcentajes de valores superiores al
méaximo permitido segin el Reglamento de la Calidad del agua para Consumo Humano DS
N° 031- 2010-SA. Ministerio de Salud. Perd.

80.0%
70.0%
60.0%
o 50.0%
T 40.0%
S 30.0%
(O]
5 20.0%
& 10.0%
0.0%

71,4%

0,0%

9,5% _I

1000-1250

I_ 9,5%

251-500 501-750 751-1000
Dureza Célcica mg CaCO,/L

I 9,5% I

100-250

Figura 6: Distribucion de la Dureza Célcica (CaCO3/L) en agua de Consumo Humano de Caja de Agua, San Juan de
Lurigancho - Febrero - Marzo 2017.
Fuente: Resultados emitidos por el Laboratorio de Agua, Suelo, Medio Ambiente y Fertirriego de la Universidad

Nacional Agraria La Molina. Febrero — Marzo 2017.
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Tabla 8: Porcentaje de muestras que superan el limite maximo permisible de Dureza

Célcica (CaCOg/L) segun el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano
DS N°031-2010-SA. Ministerio de Salud. Per.

LMP de Dureza Calcica Supera No supera
N° muestras
mg CaCOs/L % %
21 500 28,57% 71,43%

Fuente: Resultados emitidos por el Laboratorio de Agua, Suelo, Medio Ambiente y Fertirriego de la Universidad

Nacional Agraria La Molina. Febrero — Marzo 2017.

Tabla 8: Nos muestra que el 28,57% de muestras superan el valor maximo permisible de

dureza célcica (500 mg CaCOs/L), segun el Reglamento de la Calidad del Agua para
Consumo Humano DS N° 031 — 2010 — SA. Ministerio de Salud. Peru.
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Contrastacion de Hipotesis

Para el plomo

- Ho: la concentracion promedio de plomo en agua de consumo humano en Caja de

Agua del distrito de San Juan de Lurigancho es menor o igual a 0,010 mg Pb/L

- H1: la concentracion promedio de plomo en agua de consumo humano en Caja de

Agua del distrito de San Juan de Lurigancho es mayor a 0,010 mg Pb/L

Tabla 9: Prueba t para una muestra — Plomo

Valor de prueba = 0,010

959% Intervalo de

confianza para la

Sig. | Diferencia diferencia
T gl [unilateral | de medias | Inferior | Superior
Concentracion
de Plomo mg -4,114| 20 999 -,005429| -,00818| -,00268
Pb/L

Fuente: Resultados emitidos por el Laboratorio de Agua, Suelo, Medio Ambiente y Fertirriego de la Universidad

Nacional Agraria La Molina. Febrero — Marzo 2017.

Tabla 9: Dado que la significancia de la prueba T es mayor al 0,05 (0,999) no podemos

rechazar la hipotesis nula Ho, por lo que concluimos que no existe evidencia estadistica

suficiente para afirmar que la concentracion promedio de plomo en agua de consumo

humano en Caja de Agua del distrito de San Juan de Lurigancho supera el limite

permisible segun el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano DS N°
031-2010-SA. Ministerio de Salud. Pera.
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Para la dureza céalcica

- Ho: La dureza célcica promedio en agua de consumo humano en Caja de Agua del

distrito de San Juan de Lurigancho es menor o igual a 500 mg CaCO3/L

- H1: La dureza calcica promedio en agua de consumo humano en Caja de Agua del

distrito de San Juan de Lurigancho es mayor a 500 mg CaCOs/L

Tabla 10: Prueba t para una muestra- Dureza Calcica

Valor de prueba =500

95% Intervalo de

confianza para la

Sig. Diferencia diferencia
T Gl |unilateral | de medias | Inferior |Superior
Dureza
Célcicamg -1,635 20 941 -129,1352| -293,8699| 35,5994
CaCOs/L

Fuente: Resultados emitidos por el Laboratorio de Agua, Suelo, Medio Ambiente y Fertirriego de

Nacional Agraria La Molina. Febrero — Marzo 2017.

Tabla 10: Dado que la significancia de la prueba T es mayor al 0,05 (0,941) no

la Universidad

podemos rechazar la hipotesis nula Ho, por lo que concluimos que no existe evidencia

estadistica suficiente para afirmar que la dureza célcica promedio en agua de consumo

humano en Caja de Agua del distrito de San Juan de Lurigancho supera el limite

maximo permisible segin el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo
Humano DS N° 031-2010-SA. Ministerio de Salud. Perd.
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V. DISCUSIONES

De acuerdo a nuestro resultado (tabla 3), correspondiente a la muestra de estudio
para el plomo, presenta solo en algunas zonas de Caja de Agua del distrito de San Juan de
Lurigancho valores por debajo a 0.01 mg Pb/L establecido segin el Reglamento de la
Calidad del Agua para Consumo Humano DS N° 031-2010-SA. Ministerio de Salud. Perd.
Lo reportado por Salcedo® en el afio 2014, encontré resultados similares por debajo a lo
establecido por la Organizacion Mundial de la Salud (0,01 mg Pb/L); por lo que se deduce
que el agua que consume la poblacion del distrito de Huacho (Pert), presenta cantidades
muy por debajo de lo establecido en los limites maximos permisibles dado por la
Organizacién Mundial de la Salud. También Payes™, en el 2014, reporto el analisis en
agua de pozos excavados cuyos resultados no indican concentraciones de plomo superiores
a los 0,005 mg de Pb/L en agua y, por lo tanto, no sobrepasan el valor de referencia de
concentracion de plomo de 0,01 mg Pb/L, en agua especificada en la Norma Salvadorefia;
Que son similares a lo reportado en nuestros resultados ya que presenta algunas zonas que

no sobrepasan el valor de referencia.

De acuerdo a nuestro estudio correspondiente a la tabla 7 de la nuestra de estudio
dureza célcica, se encontré valores el 71,4% por debajo a lo establecido en el Reglamento
de la Calidad del Agua para Consumo Humano DS N° 031- 2010-SA. Ministerio de Salud.
Perd. También Calsin® reporto valores trazas para la dureza que no exceden los limites
méaximos permitidos por el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano DS
N° 031- 2010-SA. Sin embargo, excede los parametros bacterioldgicos, por lo tanto el agua
de pozos artesanales y tubulares es considerada no aptos para el consumo humano en el

sector de Taparachi Il de la ciudad de Juliaca-Puno. 2016.

De acuerdo a nuestro resultado (tabla 8), correspondiente a la muestra de estudio
de dureza célcica, se encontro el 28,57% de las muestras analizadas superan el limite
méaximo permisible de 500 mg CaCOg3/L establecido para la dureza calcica en agua de
consumo Humano segln el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano
DS N° 031-2010-SA. Ministerio de Salud. Per0. En las aguas naturales, la concentracion
de calcio y magnesio es habitualmente muy superior a la del resto de alcalinotérreos. Los
valores maximos y minimos de los cationes y aniones nos muestran heterogeneidad de

132,26% (tabla 4) del medio acuifero. Lo reportado por Sanchez, Alvarez y Pacheco®, en
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el afio 2012, cuya cantidad del catién calcio representa mayor abundancia Ca*? >Na*

>Mg*™? >K" y la de los aniones mayores fue HCO3 >S0,% >Cl >NO5, permiten mostrar la

heterogeneidad espacial del medio del acuifero.

De acuerdo a nuestro estudio se recolecto 21 muestras recolecto 21 muestras del
agua del cafio de las casas de la zona de Caja de Agua del distrito de San Juan de
Lurigancho, en frasco de polietileno de 500 mL., lavados con detergente, seguido de dos
enjuagues con agua corriente en forma abundante, luego con &acido nitrico 0,2M y
finalmente con agua desionizada y secado al aire libre, se recolecto la muestra entre los
meses de febrero y marzo del 2017. Los valores de dureza calcica registrados oscilaron
entre 104,25 y 1173,25mg/L (tabla N°3) para todas las muestras analizada. Las
mediciones de dureza célcica el 71,43% (tabla N°8) estuvo por debajo los limites
méaximos permisible recomendados por el Reglamento de la Calidad del Agua para
Consumo de Agua permitidos por el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo
Humano DS N° 031- 2010-SA. Ministerio de Salud. Pertd. En comparacion con lo
reportado por Bieranye Baya S., Asiedu Fosu S., Etsey Sebiawu G*® (2016), con la
investigacion: Evaluacion de la calidad del agua subterranea para beber en las regiones del
Alto Oeste y Norte de Ghana. Se recolect6 un total de 50 muestras de perforaciones entre
julio de 2014 y abril de 2015 para el estudio. Todas las muestras de agua se recogieron en
botellas de pléastico esterilizadas de 500 mL. Las botellas se esterilizaron lavando con &cido
nitrico al 5% y luego enjuagando varias veces con agua destilada. Esto se llevo a cabo para
garantizar que las botellas de muestreo estuvieran libres de todas las formas de
contaminantes; Las mediciones de dureza total para todas las muestras estuvieron por
debajo de los 500 mg/L recomendados por la OMS para el agua potable, lo que sugiere que
todos cumplian con la guia de la OMS y también eran seguros para beber. Los valores de
dureza total registrados oscilaron entre 22 y 337,5 mg/L para todas las muestras analizada.
Las mediciones de dureza total para todas las muestras estuvieron por debajo de los 500
mg/L recomendados por la OMS para el agua potable, lo que sugiere que todos cumplian

con la guia de la OMS y también eran seguros para beber.
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VI. CONCLUSIONES

Se realizo por absorcion atomica la determinacion de plomo y dureza calcica en

agua de consumo humano de Caja de Agua, distrito de San juan de Lurigancho durante el

periodo de febrero y marzo 2017, cuyas conclusiones son:

a)

b)

d)

La concentracion promedio de plomo en agua de consumo humano en Caja de Agua
del distrito de San Juan de Lurigancho, es de 0,0046 mg Pb/L con cifras extremas de
0,001 a 0,019 mg Pb/L.

Comparando con el Reglamento de Calidad de Agua para Consumo Humano DS
N°031-2010-SA. Ministerio de Salud. Peru; el 19% de las muestras analizadas superan

el limite maximo permisible establecido para el plomo (0,01 mg Pb/L).

La concentracion promedio de dureza calcica en agua de consumo humano en Caja de
Agua del distrito de San Juan de Lurigancho, es de 370,86 mg CaCOs/L con cifras
extremas de 104,25y 1173,25 mg CaCOs/L

Comparando con el Reglamento de Calidad de Agua para Consumo Humano DS
N°031-2010-SA. Ministerio de Salud. PerG; el 28,57% de las muestras analizadas
superan el limite maximo permisible establecido para el dureza célcica (500 mg
CaCOg/L)
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VII. RECOMENDACIONES

- Realizar el seguimiento correspondiente a los lugares que representan el 19%, donde se
encontrd que la concentracion de plomo sobrepasa el limite maximo permisible (0,010
mg Pb/L) segln el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano DS
N°031-2010- SA, ya que el plomo es un metal que se acumula en el organismo de
manera gradual con el transcurrir del tiempo a fin de tomar las medidas

correspondientes y evitar dafios futuros.

- Realizar el seguimiento correspondiente en los lugares que representan el 28,57%,
donde se encontré que la concentracion de dureza del agua sobrepasa el limite maximo
permisible (500mg CaCOg/L) segun el Reglamento de la Calidad del Agua para
Consumo Humano DS N°031-2010- SA, ya que la dureza calcica podria traer
inconvenientes en las tuberias de agua y especialmente en calderas formando
incrustaciones. Ademas, disminuiria el poder detergente de los jabones lo que
dificultaria el aseo personal y el lavado de ropa

- Educar a la poblacion con charlas vivenciales que representa el 28,57% de los hogares
que se abastece con agua dura; sobre el peligro de ingerir agua dura, indicandole que a
través de hervir el agua como medida inmediata sobre como hacer uso del agua

proveniente de pozos en hogares domésticos.

- Fomentar este tipo de estudios en otros distritos de Lima Metropolitana para hacer un

seguimiento de calidad del agua de consumo humano.
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ANEXO |

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS DE CALIDAD

ORGANOLEPTICA

Parametros inorganicos

Unidad de medida

Limite maximo

permisible
1. Olor Aceptable
2. Sabor Aceptable
3. Color UCYV escala Pt/Co 15
4. Turbiedad UNT 5
5 pH Valor de pH 6,5a8,5
6. Conductividad (25°C) umho/cm 1500
7. Sélidos totales disueltos ~ mgL™ 1 000
8. Cloruros mg Cl - I 250
9. Sulfatos mg SO, = L™ 250
10. Dureza total mg CaCO; L™ 500
11. Amoniaco mgN L™ 1,5
12. Hierro mg Fe L™ 0,3
13. Manganeso mg Mn L 0,4
14. Aluminio mg Al L™ 0,2
15. Cobre mg Cu L™ 2,0
16. Zinc mg zn L* 3,0
17. Sodio mg Na L™ 200

Fuente: Ministerio de Salud. Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano. DS N° 031- 2010 — SA.*



ANEXO Il

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS
QUIMICOS INORGANICOS Y ORGANICOS

Parametros inorganicos

Unidad de medida

Limite maximo

permisible

1. Antimonio mg Sb L™ 0,020

2. Arsénico (nota 1) mg As L™ 0,010

3. Bario mg Ba L*! 0,700

4. Boro mgBL™* 1,500

5. Cadmio mg Cd L 0,003

6. Clanuro mg CN- L™ 0,070

7. Cloro (nota 2) mg L™ 5

8. Clorito mg L™ 0,7

9. Clorato mg L™ 0,7

10. Cromo total mg Cr L™ 0,050
11. Fldor mg F- L™ 1,000
12. Mercurio mg Hg L™ 0,001
13. Niquel mg Ni L™ 0,020
14. Nitratos mg NO; L™ 50,00
15. Nitritos mg NO, L™ 3,00 Exposicion corta

0,20 Exposicion larga

16. Plomo mg Pb L 0,010
17. Selenio mg Se L™ 0,010
18. Molibdeno mg Mo L* 0,07
19. Uranio mguU L? 0,015

Parametros inorganicos

Unidad de medida

Limite maximo

permisible
1. Trihalometanos totales ~ mgL™ 1.00
(nota 3)
2. Hidrocarburo disueltoo  mgL™ 0,01
emulsionado; aceite
mineral
3. Aceites y grasas mgL™ 0,5



4. Alaclora mgL™ 0,020
5. Aldicarb mgL* 0,010
6. Aldriny dieldrin mgL™* 0,00003
7. Benceno mgL™ 0,010
8. Clordano (total de mgL™ 0,0002
isdbmeros)
9. DDT (total de isémeros) mgL™ 0,001
10. Endrin mgL™* 0,0006
11. Gamma HCH (lindano)  mgL™ 0,002
12. Hexaclorobenceno mgL™ 0,001
13. Heptacloroy mgL* 0,00003
heptacloroepdxido
14. Metoxicloro mgL™* 0,020
15. Pentaclorofenol mgL™ 0,009
16. 2.4-D mgL™ 0,030
17. Acrilamida mgL* 0,0005
18. Epicloridrina mgL™* 0,0004
19. Cloruro de vinilo mgL™ 0,0003
20. Benzopireno mgL™ 0,0007
21. 1,2-dicloroetano mgL* 0,03
22. Tetracloroeteno mgL* 0,04

Fuente: Ministerio de Salud. Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano. DS N° 031- 2010 — SA. ¥
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A: Curva de calibracion para el plomo. B: Lectura de las absorbancias para determinar plomo

Fuente: Resultados emitidos por el Laboratorio de Agua, Suelo, Medio Ambiente y Fertirriego de la Universidad Nacional Agraria La
Molina. Febrero — Marzo 2017



C: Curva de calibracion para el calcio. D: Lectura de las absorbancias para determinar la dureza célcica
Fuente: Resultados emitidos por el Laboratorio de Agua, Suelo, Medio Ambiente y Fertirriego de la Universidad Nacional Agraria La
Molina. Febrero — Marzo 2017



Nonlinear 285.2 nm
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E: Curva de calibracion para el magnesio. F: Lectura de las absorbancias para determinar la dureza calcica

Fuente: Resultados emitidos por el Laboratorio de Agua, Suelo, Medio Ambiente y Fertirriego de la Universidad Nacional Agraria La
Molina. Febrero — Marzo 2017



G: Equipo de Absorcién atémica Analytik Jena AG NovAA 300 s/n BU3150169 con horno de grafito. H: Medicién de
los estandares por espectrofotometria de absorcién atémica

Fuente: Resultados emitidos por el Laboratorio de Agua, Suelo, Medio Ambiente y Fertirriego de la Universidad Nacional Agraria La
Molina. Febrero — Marzo 2017



I: Conversando con la Lic. Sonia Santos Maguifia. Asistente Social.
Fuente: Centro de Salud Caja de Agua. DIRIS Lima — Centro



