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RESUMEN

La actividad minera es una de las principales causas de contaminacién ambiental en el
distrito de Hualgayoc, provincia Hualgayoc, Departamento de Cajamarca. Por ello se
evalud la presencia de plomo y arsénico en agua potable, especialmente por tratarse de un
distrito con escaso control sanitario sobre la calidad de agua de consumo humano. En el
desarrollo de esta investigacion se cuantifico plomo y arsénico mediante la metodologia
analitica de absorcidn atbmica con horno de grafito por ser una técnica altamente sensible
y especifica. Se tomaron 15 muestras de agua en 5 puntos diferentes para determinar dichos
niveles y se analizaron en la unidad de servicio de analisis quimicos (USAQ) de la Facultad
de Quimica e Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos. Los
resultados nos indica que la concentracién promedio de Arsénico en el agua potable es de
0.0060 mg/L. con cifras extremas: minima de 0.0000 mg/L y maxima de 0.0213 mg/L,
encontrandose que el 27% supera los LMP dados por la DIGESA, y la concentracion
promedio de Plomo es de 0.0564 mg/L. con cifras extremas: minima de 0.0105 mg/L y
maxima de 0.1587 mg/L, encontrandose que el 100% superan las concentraciones del LMP
dados por la DIGESA. Estos resultados evidencian un riesgo de intoxicacion cronica y un

grave problema de salud para la poblacion de Hualgayoc.

PALABRAS CLAVE: Arsénico, Plomo, agua potable.



SUMMARY

Mining activity is one of the main causes of environmental pollution in the district of
Hualgayoc, Hualgayoc province, Department of Cajamarca. Therefore, the presence of lead
and arsenic in drinking water was evaluated, especially since it is a district with little
sanitary control over the quality of water for human consumption. In the development of
this research, lead and arsenic were quantified using the analytical methodology of atomic
absorption with graphite furnace, as it is a highly sensitive and specific technique. Fifteen
water samples were taken at 5 different points to determine these levels and analyzed in
the chemical analysis service unit (USAQ) of the Chemistry and Chemical Engineering
Faculty of the National University of San Marcos. The results indicate that the average
concentration of arsenic in drinking water is 0.0060 mg / L. with extreme figures: minimum
of 0.0000 mg / L and maximum of 0.0213 mg / L, finding that 27% exceeds the LMPs
given by DIGESA, and the average concentration of Lead is 0.0564 mg / L. with extreme
figures: minimum of 0.0105 mg / L and maximum of 0.1587 mg / L, finding that 100%
exceed the LMP concentrations given by DIGESA. These results show a risk of chronic

intoxication and a serious health problem for the population of Hualgayoc.

KEY WORDS: Arsenic, Lead, drinking water.
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| INTRODUCCION

El agua cubre aproximadamente el 70.9 % de la superficie de la tierra ™, pero solo una
parte de este porcentaje es agua catalogada como apta para consumo humano. Tanto la
organizacion mundial de la salud, a nivel mundial, como la DIGESA, a nivel nacional, son
las que establecen los requisitos de calidad. En Peru la DIGESA define a Agua para
consumo humano a toda agua inocua para la salud que cumple ciertos requisitos de calidad

fijados por esta ®.

La actividad humana es la principal fuente de contaminacién ambiental afectando el aire,
el suelo y el agua entre ellas tenemos la mineria que ha generado y genera mucho dafio al
medio ambiente pues el uso de agua en la mineria tiene el potencial de afectar la calidad
del agua superficial y subterranea de los alrededores. El agua contaminada con altas
concentraciones de metales pesados (Arsénico, Cadmio, Plomo, etc.), minerales de sulfuro,
solidos disueltos, o sales puede afectar negativamente a la calidad del agua superficial, los
ecosistemas acuaticos, y la calidad de las aguas subterraneas ®). Los impactos sobre la vida
acuatica pueden incluir aumento de la mortalidad, mala salud o problemas reproductivos,
y una reduccion en el nimero de especies presentes ). Los impactos sobre la salud humana
pueden ocurrir cuando se ve afectada la calidad de los suministros de agua utilizada para
el riego, la bebida, y / 0 aplicaciones industriales.

Perli es el sexto mayor productor de oro a nivel mundial ®). Parte del oro producido
proviene de la region de Cajamarca, ubicada al norte del PerQ. Las actividades extractivas
pasadas dejaron en la cuenca del rio Llaucano — Hualgayoc (Cajamarca), mas de 1250
pasivos ambientales mineros ). Con agua y suelo contaminados en muchos lugares, se
genera temor en la poblacion, ya que el espacio fisico que posibilita su desarrollo les puede
ocasionar problemas de salud e impedir que sigan desarrollando sus actividades

agropecuarias .

Hualgayoc es un distrito de Cajamarca en donde se desarrolla la mineria y lo que uno se
puede preguntar es si las concentraciones de metales pesados como el arsénico y plomo en
el agua potable del distrito de Hualgayoc, superan los niveles permisibles segun el

Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano Peruano. Es por ello que en



Octubre del 2017 se realiz6 la toma de muestras de agua de las viviendas que consume la

poblacion. En total se recolectaron 15 muestras de diferentes casas del poblado.

Se eligio determinar Arsénico y Plomo en las muestras pues se ha demostrado que el
Arsénico puede llegar a causar cancer en el intoxicado, siendo el cancer una enfermedad
de tratamiento muy costoso; y Plomo por afectar enormemente al desarrollo fisico e

intelectual de los nifios, pues son la poblacion mas vulnerable y expuesta.

Las muestras fueron analizadas en la Unidad de Servicios de Andlisis Quimico de la

Universidad Mayor de San Marcos.

Los valores obtenidos del analisis fueron comparados con los limites establecidos por la
DIGESA. Es asi como se concluyo si el agua consumida por la poblacién de Hualgayoc
supera los limites permisibles. Con los resultados se pudo determinar si el agua es apta para
su consumo o no Y si la poblacidn se encuentra expuesta a una intoxicacion crénica por
metales pesados. Este estudio permitira: A la poblacion de Hualgayoc saber si el agua que
estan consumiendo podria estar afectando su salud y a las autoridades identificar si existe

un problema de salud publica en la zona.

1.1. Planteamiento del Problema

¢Si la concentracidn de arsénico y plomo en el agua potable de las viviendas en el
distrito de Hualgayoc provincia de Hualgayoc departamento de Cajamarca en el
mes de Octube del 2017 supera los limites permisibles segn el Reglamento de la

Calidad del Agua para Consumo Humano?

1.2.  Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Determinar las concentraciones de Arsénico y Plomo en el agua potable del
distrito de Hualgayoc provincia de Hualgayoc departamento de Cajamarca
en el mes de Octubre del 2017.



1.2.2 Objetivo especifico

- Determinar las concentraciones de Arsenico en el agua potable
consumida por la poblacion del distrito de Hualgayoc provincia de
Hualgayoc, departamento de Cajamarca en el mes de Octubre del 2017.

- Comparar los valores obtenidos de Arsenico en agua potable con los
valores permisibles con el Reglamento de la Calidad del Agua para
Consumo Humano.

- Determinar las concentraciones de plomo en el agua potable consumida
por la poblacion del distrito de Hualgayoc provincia de Hualgayoc
departamento de Cajamarca en el mes de Octubre del 2017.

- Comparar los valores obtenidos de Plomo en agua potable con los
valores permisibles con el Reglamento de la Calidad del Agua para

Consumo Humano.

1.3. Justificacién

El distrito de Hualgayoc esta ubicado en una zona minera, que tiene alrededor de
1200 pasivos mineros que aun no han sido remediados. En los afios 2011, 2014 y
2015 el ANA realiz6 el monitoreo de las aguas del rio Tingo y Llaucano,
obteniéndose como resultado presencia de metales pesados que superaron las
concentraciones permitidas seguin el ANA,; dichos rios atraviesan la provincia de
Hualgayoc. En el 2012 se identificé en la jurisdiccion de Hualgayoc a 3 nifios del
grupo etario 1 — 12 afios con niveles de plomo en sangre que superaron los 10
ug/dL, el analisis fue realizado por las autoridades de salud ®. El 4 de Mayo del
2015 aguas turbias y de mal olor apareci6 en las griferias del distrito de
Bambamarca ©. El 27 de Setiembre del 2016 el ministerio del Medio Ambiente
declara en emergencia ambiental la provincia de Hualgayoc 9. Actualmente la
minera Golfields provee parte del agua potable que consume la poblacion de la
ciudad de Hualgayoc .

Por lo expuesto decidimos realizar este proyecto de investigacion con el fin de

determinar la concentracion de plomo y arsénico del agua que consume la



1.4.

1.5.

poblacién del distrito de Hualgayoc, ya que hasta el mes de Diciembre del 2016
no existe un estudio similar.

Los resultados serdn muy importantes para la poblacion. Pues si las
concentraciones de plomo y arsénico fueran superiores a los permitidos, se podra
alertar a las autoridades de salud para que realicen las acciones necesarias.

El beneficio de realizar este trabajo de investigacion es identificar un problema de
salud puablica, puesto que estariamos ante un caso de intoxicacion cronica por
metales pesados que podria estar afectando la calidad de vida de los pobladores
de la zona en mencién.

A su vez, dejar como base este trabajo para investigaciones posteriores de mayor

complejidad.
Hipotesis

Las concentraciones de Arsénico y Plomo en el agua potable del distrito de
Hualgayoc, superan los niveles permisibles segtn el reglamento de la calidad del

agua para consumo humano peruano.

Variables

1.5.1. Variable independiente

e Agua potable de la poblacién del distrito de Hualgayoc

1.5.2. Variables dependientes

e Concentracion de Plomo

e Concentracién de Arsénico



1.5.3.

Tabla 1. Operacionalizacion de variables

Operacionalizacion de variables (ver tabla 2)

: o N : : . . Unidad de | Tipo de
Variable Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones | Indicadores . P
medida variable
Variable
independiente
Sustancia liquida sin olor, color ni | Toda agua inocua para la
sabor. Se encuentra en la salud que cumple los L.
. L . Numerica
Agua potable |naturaleza formando rios, lagos y | requisitos de calidad Volumen L continua
mares. Esta constituida por establecidos por las
hidrogeno y oxigeno autoridades pertinentes
Variable
dependiente
. . Peso de plomo expresada en (-
Concentracion | Cantidad de plomo presente en . P £Xp .. |Peso Numérica
) g microgramos disuelto en un | Concentracion mg/L .
de Plomo | una disolucion acuosa . Volumen continua
litro de agua
. . - Peso de arsénico expresada s
Concentracion | Cantidad de arsénico presente en . XP .. |Peso Numérica
-~ . i en microgramos disuelto en | Concentracion mg/L )
de Arsénico |una disolucion acuosa Volumen continua

un litro de agua




Il GENERALIDADES

2.1 Antecedentes
a) Internacionales:

En el 2012 Navoni Julio A. Y col. Publicaron los resultados de su estudio
realizado en las localidades de la Provincia de Buenos Aires, Argentina.
Cuantificaron la concentracion de arsénico en 152 muestras provenientes de 52
localidades de Buenos Aires durante el periodo 2003 - 2008 mediante generacion
de hidruros - espectrofotometria de absorcion atomica. La concentracion de
arsénico se ubico en un rango amplio, desde 0,3 hasta 187 pg/L, con una mediana
de 40 pg/L. El 82% de las muestras presento niveles de arsénico superiores al
valor limite aceptable de 10 pug/L, y mas de la mitad de ellas provenian de agua de
red 12),

En el 2014 Pariani A. O. y col. Publicaron su estudio realizado en la provincia de
La Pampa (Argentina), region que se caracteriza por presentar en sus aguas
subterraneas alta concentracion de arsenico y flGor. En su trabajo se determino la
concentracion de fldor y arsénico en el agua de red que llega a los habitantes de
la ciudad de General Pico y su evolucién. La concentracion de arsénico se
determind mediante la técnica de reduccion a arsina y posterior determinacion
espectrofotométrica con dietil-ditiocarbamato de plata en efedrina/cloroformo.
Las muestras coloreadas se analizaron en un espectrofotémetro METROLAB,
siendo la longitud de onda seleccionada de 540 nm. La concentracion promedio
tanto de arsénico (0,059 mg/L) como de flor (2,339 mg/L) en el agua de red
superd en el periodo 2007-2013 los valores permitidos por el Codigo Alimentario
Argentino y la Organizacion Mundial de la Salud, cuyos valores maximos
aceptables son de 0,01 mg/L para el arsenico y de 1,2 mg/L para el flor. La
concentracion de arsénico disminuyd en el agua de red cuando aumento la
cantidad de precipitaciones, mientras que la concentracion de fldor fue
independiente del nivel de precipitaciones. Una de sus conclusiones fue que la
poblacion expuesta a altas concentraciones de arsénico tiende a encontrarse

también expuesta a altas concentraciones de fltor %,



En Mayo del 2016, Harvey P.J. y col. Realizaron un estudio que examiné la
contaminacion por arsénico, cobre, plomo y manganeso en el agua potable del
grifo de la cocina del consumidor domeéstico en los hogares de New South Wales,
Australia. Analizaron 212 muestras de agua potable y obtuvo como resultado que
casi el 100% y el 56% de las muestras contenian cobre y plomo, respectivamente.
De las muestras con presencia de cobre, el 5% excedié el limite permisible
establecido en la Guia Australiana de Agua Potable (ADWG), mientras que en las
muestras con presencia de plomo, el 8% superd el limite permisible. Por el
contrario, ninguna muestra contenia concentraciones de arsénico y manganeso
superiores al ADWG. El anélisis de los accesorios de tuberia de la casa (grifos y
tuberias de conexidon) mostr0 que estos son una fuente importante de
contaminacion de plomo en el agua potable. Las concentraciones de plomo en el
agua derivadas de componentes de fontaneria varian de 108 pug/L a 1440 pg/L (n
= 28, media - 328 pg/L, mediana - 225 pg/L). El andlisis de las griferias de las
cocinas mostrd que estas son fuente de contaminacion por plomo en el agua
potable (n = 9, media - 63,4 ug/L, mediana - 59,0 pg/L). Los resultados de este
estudio demostraron que junto con otras fuentes potenciales de contaminacion en
los hogares, los productos de fontaneria que contienen plomo detectable hasta el

2,84% estan contribuyendo a la contaminacion de agua potable para el hogar ).



b) Antecedentes nacionales:

En Agosto del 2013 Machacuay D. y Romero M. Cuantificaron las
concentraciones de Arsenico, mediante la metodologia analitica de
Espectrofotometria de Absorcion Atdmica por horno de grafito en aguas
subterraneas para consumo humano del distrito de Cabanaconde, Anexo de
Pinchollo y Valle de Sangalle, provincia de Caylloma, departamento de Arequipa.
Tomaron 34 muestras y determinaron los niveles de arsénico en aguas
subterraneas para consumo humano. 14 muestras correspondieron al distrito de
Cabanaconde (41.2%), 13 muestras del anexo de Pinchollo (38.2 %) y 07 muestras
provinieron del valle de Sangalle (20.6%).

En el distrito de Cabanaconde encontraron una concentracion promedio de 3.84
ug As/L, en el anexo de Pinchollo de 0.52 pug As/L y en el valle de Sangalle, un
valor de 12 pg/L.

Los valores promedio de Cabanaconde y Pinchollo se encuentran por debajo de
las concentraciones permisibles establecidos por la NTP (50 pg/L) y la OMS (10
ug/L) 49,

En el 2014, Gonzales Poveda y col. Determinaron la presencia y concentracion
de cadmio y arsénico en aguas de consumo humano que es dada por SEDAPAL a
la Comunidad Urbana de Chuquitanta (distrito de San Martin de Porres) Lima,
Perd.

En un total de 10 muestras mediante el método de espectrofotometria de absorcién
atdbmica, se determiné la concentracion de cadmio y arsénico en el agua de
consumo humanao de las distintas zonas de la Comunidad Urbana de Chugquitanta.
La concentracion media de las muestras fue: 4,17 ppb para cadmio y 1,27 ppb para
arsénico; tales concentraciones medias fueron superior e inferior respectivamente
al limite maximo permisible dado por la OMS y el Reglamento de la Calidad del
Agua para Consumo Humano de Perl que estable los valores maximos de: 3 ppb
para cadmio y 10 ppb para arsénico (19,

En el 2015, Raraz Palpan E. Determino las concentraciones de Plomo y Cadmio
en el agua para consumo humano proveniente de los reservorios de la zona de San
Juan Pampa — distrito de Yanacancha — Pasco. El area de estudio se dividio en tres
zonas: Zona alta, media y baja. En cada zona se ubicé un hogar del que se

obtuvieron las muestras a partir de sus respectivos grifos de uso diario. Se
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recolectd un total de 20 muestras de agua para el respectivo analisis de Cadmio y
Plomo. Los resultados obtenidos por el método de Espectrofotometria por
Absorcién Atomica con Horno de Grafito, fueron los siguientes: para Cadmio: La
concentracion maxima fue de 0,1076 mg/L, la concentracion minima fue de
0.0013/L y la concentracién media total fue de 0,0155 mg/L. Para Plomo: La
concentracion maxima fue de 0,5504 mg/L y la concentracion minima fue de
0.002 mg/L y la concentracién media fue de 0,2152 mg /L. con ello quedd
evidenciado los altos niveles de Cadmio y Plomo en el agua potable para consumo
humano perteneciente a la zona de San Juan Pampa — Pasco, superando los limites
permisibles segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) @7,

En Julio del 2015, La Autoridad Nacional del Agua (ANA) en conjunto con el
Ministerio de Energia y Minas, Ministerio del Ambiente y SUNASS; realizaron
el IV monitoreo participativo de la calidad de agua superficial de la cuenca del rio
Llaucano, Region Cajamarca. Recolectaron muestras de 30 puntos ubicados a lo
largo del recorrido del rio Llaucano, de las cuales dos se ubicaron en lagunas
(Mamacocha y Totoracocha). Las muestras fueron analizadas por el laboratorio
de ensayo AGQ Labs & Technological Service. Los criterios tomados en cuenta
para la evaluacion de la calidad del agua, fueron valores de los parametros fisicos,
quimicos y microbioldgicas de la Categoria 3:”Riego de vegetales y bebidas de
animales” y la Categoria 4: “Conservacion del Ambiente Acudtico, subcategoria:
lagunas y lagos”, de los Estandares Nacionales de Calidad ambiental para Agua,
establecidos en el D. S N° 002-2008-MINAM. Los resultados mostraron que: Los
valores de Plomo en casi todos los puntos evaluados no sobrepasaron los
Estandares de Calidad para Agua (ECA) de la Categoria 3, a excepcion del punto
ubicado en la quebrada Mesa de Plata (0.062mg/L) 400 metros antes de la
confluencia del rio Hualgayoc. Los valores de Arsénico en tres de los treinta
puntos evaluados sobrepasaron los ECA de la Categoria 3, los puntos fueron:
quebradas Tres Amigos (0.08mg/L), La Eme (0.118mg/L), y Sinchao
(0.974mg/L). Este ultimo punto sobrepasé en mas de 19 veces lo establecido, en
el ECA Cat. 3. Las tres quebradas estan ubicadas en la parte alta de rio Tingo.
Identificaron que la contaminacion de la cuenca del rio Llaucano se debe en un
97% a los pasivos o vertimientos de aguas industriales mineros, un 2 % debido a

residuos s6lidos urbanos y un 1% a aguas residuales domésticas 8.



2.2 Metales pesados

Se considera metal pesado a aquel elemento con densidad igual o superior a 5
g/cm3 cuando esta en forma elemental, o cuyo nimero atdmico es superior a 20
(excluyendo a los metales alcalinos y alcalino-térreos). Su concentracion
promedio en la corteza terrestre es inferior al 0.1% y casi siempre menor del

0.01%. Dentro de los metales pesados hay dos grupos 19):

e Oligoelementos o Micronutrientes. Requeridos en pequefias cantidades traza
por plantas y animales, y son necesarios para que los organismos completen
su ciclo vital, pasando cierto umbral son toxicos. Dentro de este grupo se
encuentra: As, B, Co, Cr, Mo, Mn, Ni, Se, Zn (9,

e Metales pesados sin funcion bioldgica conocida. La presencia en
determinadas cantidades en seres vivos lleva a disfunciones en el
funcionamiento de sus organismos. Resultan altamente toxicos y presentan la
propiedad de acumularse en los organismos vivos. Son Principalmente: Cd,
Hg, Pb, Cu, Sb, Bi. Todos los metales pesados en concentraciones altas tienen

fuertes efectos toxicos y son una amenaza ambiental ?%.

2.2.1 Importancia del analisis de metales pesados

La importancia que tiene el estudio de metales pesados en aguas y sedimentos es
porque tienen una elevada toxicidad, alta persistencia y rapida acumulacion para
los organismos vivos. Los efectos toxicos de los metales pesados no se detectan
facilmente a corto plazo, aunque si puede haber una incidencia muy importante a
medio y largo plazo. Los metales son dificiles de eliminar del medio, puesto que
los propios organismos los incorporan a sus tejidos y de éstos a sus depredadores,
en los que se acaban manifestando. La toxicidad de estos metales pesados es
proporcional a la facilidad de ser absorbidos por los seres vivos, un metal disuelto
en forma ionica puede absorberse mas facilmente que estando en forma elemental,
y si esta se halla reducida finamente aumentan las posibilidades de su oxidacion

y retencion por los diversos érganos @Y.
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2.2.2 Contaminacion con metales pesados

2.3

Los metales pesados son unas de las formas de contaminacion mas peligrosas del
medio ambiente, esta se explica primero, porque no presenta ningun tipo posible
de degradacion quimica o bioldgica, ademas pueden ser bioacumulados de
diversas formas (orgénicas e inorgénicas) y permanecer en los organismos por
largos periodos. Los metales como el Cobre, Plomo, Mercurio, etc., se
caracterizan por su alta conductividad eléctrica, y a medida que se desplazan hacia
los metales preciosos (Oro, Mercurio y Plata), sus 6xidos metalicos se hacen mas
estables que los hidroxidos correspondientes; ademas forman complejos con
diferentes iones y moléculas. Su toxicidad es debido a su alta afinidad con el grupo
amino. Al reaccionar dichos metales con este grupo, se forman complejos
metalicos y las enzimas pierden toda su efectividad para controlar las reacciones

metabélicas @2 .

Agua

El agua esta conformada por dos atomos de Hidrogeno y uno de Oxigeno, los
cuales forman una molécula estable H20.

La existencia del agua determina la existencia de la vida, los seres vivos poseen
altos contenidos de agua en sus estructuras, algunos poseen entre el 65% y 95%
de este liquido, util en los procesos de respiracion, digestion y eliminacion de
residuos. Podemos durar varios dias sin comer pero no muchos sin beber agua.
Pero su parte esencial por la cual el agua es necesaria para que exista la vida, tiene
que ver con su importancia para la realizacion de la fotosintesis, proceso en cual
el COz se combina con H2O en presencia de luz solar y la planta produce oxigeno
y azucares.

Solo el 3% del agua presente en el planeta es dulce, y de esta solo el 0,003% esta

disponible para el consumo en rios, arroyos, lagos, etc. @, Ver figura 1
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Agua dulce (3%) Otras {0.9%) Rios (2%)
£ 4 Aguas

superficialed
0.3%
Total agua ; Agua dulce . Agua
del planeta dulce en
Tierra superficie

(liquida)

Figura 1. Distribucion del agua en el planeta ¢4,

2.3.1 Caracteristicas y propiedades

El agua en su estado puro no tiene olor, color ni sabor, se encuentra en los tres
estados de la materia; y se combina con ciertas sales para formar hidratos,
reacciona con los 6xidos de los metales formando acidos.

El agua pura es un liquido inodoro e insipido. Tiene un matiz azul, que s6lo puede
detectarse en capas de gran profundidad. A la presion atmosférica (760 mm de
mercurio), el punto de congelacion del agua es de 0 °C y su punto de ebullicion
de 100 °C. El agua alcanza su densidad maxima a una temperatura de 4 °C y se
expande al congelarse.

Como muchos otros liquidos, el agua puede existir en estado sobre enfriado, es
decir, que puede permanecer en estado liquido aungue su temperatura esté por
debajo de su punto de congelacion; se puede enfriar facilmente a unos -25 °C sin
que se congele. El agua sobre enfriado se puede congelar agitandola,
descendiendo mas su temperatura o afiadiéndole un cristal u otra particula de
hielo. Sus propiedades fisicas se utilizan como patrones para definir, por ejemplo,
escalas de temperatura.

El agua es uno de los agentes ionizantes mas conocidos puesto que todas las
sustancias son, de alguna manera, solubles en agua; se le conoce frecuentemente
como el disolvente universal ?®.

Las principales caracteristicas del agua, como constantes fisicas, son: Ver tabla 1
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Tabla 2. Caracteristicas y propiedades del agua 9.

Peso molecular (g/mol) 18,16 g/mol
Temperatura critica (°C) 374,1°C
Velocidad de propagacion de las ondas longitudinales 1450 m/s
Constante crioscopica (°C/g) 1,859°C/1000g
Constante ebulloscopica (°C/g) 0,51°C/1000g
Punto de ebullicion a 1 atm de presion (°C) 100°C

Punto de fusion a 1 atm de presion (°C) 0°C
Conductividad eléctrica (siemens/m) a 20°C en estado “puro”. Agua | 4,2 * 10° S/m
con sales (electrolitos) posee mayor Ce, a mayor temperatura

mayor Ce.

Densidad a 0°C en estado liquido (g/cm®) 0,99987 g/cm®
Densidad a 4°C en estado liquido (g/cm?®) 1,0000 g/cm?®
Densidad a 100 °C en estado liquido (g/cm?®) 0,95838 g/cm?®

(Conforme la temperatura aumenta o disminuye a partir de los
4°C,disminuye la densidad)

Capacidad calorifica a 15 °C (cal/mol °C)
Calor de vaporizacion (kcal/mol)

Calor especifico (cal/g)

Calor de fusion (kcal/mol)

18,0 cal/mol °C
9,719 Kcal/mol
0,999 cal/g
1,435Kcal/mol

2.3.2 Calidad del agua

La calidad del agua puede definirse como la composicion fisico-quimico-

bioldgica que la caracteriza y recordar el hecho de que el agua pura no existe en

la naturaleza, se habla que un agua es de calidad, cuando sus caracteristicas la

hacen aceptable para un cierto uso, por ejemplo: un agua que no sirve para beber,

puede servir para riego. EI conocimiento de las propiedades del agua, derivadas

de estas caracteristicas es fundamental para valorar los posibles inconvenientes y

perjuicios que su utilizacion pudiera ocasionar en sus consumidores.

Como el control de la calidad del agua debe efectuarse en todo su circuito, se debe

contar con todos los usos de esta:

e Consumo doméstico y publico
e Preservacion de faunay flora.
e Agricola.

e Pecuario.

e Recreativo.

e Industrial.
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e Navegacion.

e Estético

A partir de lo anterior, el control de la calidad del agua se basa en reglamentos y

legislaciones, estableciéndose limites deseables, tolerables o imperativos, asi

como orientadores (guias) de calidad @7,

2.3.2.1  Parametros analiticos generales para control de la calidad del agua

Los parametros generales que van a definir la calidad son: ver tabla 2

Tabla 3. Parametros generales para controlar la calidad del agua 2.

Tipo de Parametro

Parametros

ORGANOLEPTICOS:

Olor, Sabor, Color

FISICO-QUIMICOS

Conductividad Eléctrica, Turbidez, pH, NO2 NHi, CL
residual, Temperatura, Oxigeno Disuelto, NOz, Oxidabilidad
al MnO4, Sdlidos en suspension, Solidos disueltos,
Radiactividad, DQO, DBOs, Carbono orgéanico total (COT),
N° Kjeldahl (incluye el nitrégeno orgénico y el amoniacal).
P total, CI,SO?%, Fosfatos, Alcalinidad, CO; libre, Silice,
Dureza total, sulfuros, F, CN, Metales pesados (FE, Mn Cu,
Zn, Co, As, Be, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb, Sb, Se, etc.), Aceites y
grasas, Hidrocarburos, Fenoles, Agentes Tenso activos,
Plaguicidas.

MICROBIOLOGICOS
Y BIOLOGICOS

Coliformes totales, Coliformes fecales Bacterias aerobias a
370C y a 220C, Estreptococos fecales, Clostridiums sulfito
reductores, Gérmenes totales.

2.4  Arsénico

El arsénico es un metaloide perteneciente al grupo VA de la tabla periddica de
elementos quimicos, que se encuentra en la naturaleza en forma de rocas
sedimentarias y volcanicas, y en aguas geotermales ¢,

Es usado comercial e industrialmente en la elaboracion de diferentes productos,
tales como aditivos para preservar madera y alimentos, a mayores concentraciones
también es utilizado para la elaboracion de plaguicidas, municiones y productos
farmacéuticos ¢,

El arsénico y sus derivados, siempre han sido punto de interés para la toxicologia,
debido al gran nimero de alteraciones en los distintos sistemas del cuerpo humano
incluyendo piel, sistema cardiovascular, vias respiratorias, rifién, higado y sistema

nervioso GV,
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2.4.1 Propiedades fisicoquimicas y usos

El Arsénico es un elemento quimico cuyo nimero atémico es 33 y su peso atdbmico
es 74,9; es de color gris plata, sabor casi insipido e inodoro. Insoluble en agua,
causticos y sustancias oxidantes. Se encuentra en muchas formas alotropicas
(amarilla, negra y gris metélica) y forman 6xidos de tipo anfotero ¢,

El promedio del contenido en la corteza terrestre es de 2 ppm, no obstante la
distribucion es muy heterogénea. El arsénico se encuentra frecuentemente en
aguas naturales, éste llega a ellas por la erosion de rocas superficiales y volcénicas.
El arsénico existe en cuatro estados de oxidacion: -3, 0, +3 y +5, ademas de la
forma elemental, el atomo de arsénico se presenta en estados de oxidacion
pentavalente y mucho mas frecuentes como compuestos trivalentes, solubles y
muy toxicos @9,

El arsénico forma compuestos inorganicos y organicos. Se presenta en varios
estados de oxidacion, como semimetalico, arsénico (As®), en forma de iones como
arseniato (As™), arsenito (As*3) y arsina (As2). Por eso funciona como metal por
ejemplo en el sulfuro de arsénico y como metaloide o semimetal en los arseniuros
como el de hierro (AszFe) @3,

El arsénico tiene muchas aplicaciones en la industria metalurgica, especialmente
en la obtencidn de aleaciones. Pero se usa, sobre todo, en la industria quimica para
la elaboracién de medicamentos y plaguicidas, incluyendo conservantes de la
madera. La utilizacion de plaguicidas arsenicales ha sido considerada como la
fuente principal de contaminacién ambiental en las Gltimas décadas. El arsénico
es un toxico persistente cuya presencia en las zonas contaminadas se mantiene
después de muchos afios. Debido a la posibilidad de incorporacion del arsénico a
la cadena alimentaria, el uso de muchas de estas sustancias estd actualmente

restringido o completamente prohibido ¢4,

2.4.2 Fuentes y vias de exposicion

El arsénico, en fuentes naturales se presenta en forma de rocas sedimentarias y
rocas volcanicas, y en aguas geotermales; ademas se presenta en la naturaleza con

mayor frecuencia como sulfuro de arsénico y arsenopirita que se encuentran como
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impurezas de los depdsitos mineros, 0 como arsenato o arsenito en las aguas
superficiales y subterrdneas. Este elemento mencionado en las fuentes naturales
se encuentra como pentavalente, mientras que los derivados que provienen de la
actividad del hombre, su forma mas usual es la trivalente. Estos derivados pasan
al medio ambiente a consecuencia de su uso como insecticidas, herbicidas,
esterilizantes del suelo, decolorantes de vidrio, defoliantes, antiparasitarios y
como descarga industrial de fundiciones minerales. También es empleado bajo la
forma de compuestos organicos en veterinaria y medicina ©9.

El arsénico se encuentra como materia de desecho en muchos minerales; también
puede ser liberado al ambiente por la actividad volcanica, la erosion de depdsitos
minerales y por diversas actividades humanas. Ademas de su presencia natural en
pequefias cantidades en practicamente todos los ecosistemas, las principales
actividades humanas que liberan este elemento al ambiente son el uso de
combustibles fosiles en plantas termoeléctricas, los procesos de fundicion y
refinacion de metales no ferrosos (plomo, zinc y cobre), el uso para la proteccién
de maderas, en especial el método conocido como cobre-cromo-arsénico, la
manufactura de semiconductores a base de arseniuro de galio e indio para la
industria electronica y el almacenamiento inadecuado de desechos industriales
que contienen arsénico ©%),

Por lo comun, las aguas superficiales tienen bajo contenido de arsénico, en cambio
en el caso de vertientes calientes, dichas concentraciones pueden ser muy
elevadas. Esto se ha observado, por ejemplo, en Japon, Nueva Zelanda y Estados
Unidos de América. Se han encontrado también concentraciones de arsénico muy
elevadas en aguas subterraneas destinadas para el consumo humano en Argentina,
Chile, Taiwan, Estados Unidos de América, Inglaterra y México, entre otros @3,
La mayor parte del arsénico que existe en el agua y el medio ambiente proviene
de la actividad humana, con actividades tales como: mineria, en donde los
trabajadores estaran predispuestos a desarrollar hidroarsenicismo crénico debido
a una doble exposicion, ocupacional y ambiental; asi como en diversas industrias
de mayor riesgo por su gran presencia de arsénico son la cerdmica, colorantes,
curtiembre, joyeria, medicamentos, pinturas, plaguicidas, preservadores de
madera, vidrio e insumos quimicos ©9).

La principal via de dispersion del arsénico en el ambiente es el agua. El arsénico

en aguas naturales frescas es muy variable y probablemente depende de las formas
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de arsenico en el suelo local. En el agua, la forma inorganica pentavalente es
predominante [&cido orto-arsénico (HsAsOa), arseniato di-acido (H2AsOa),
arseniato mono-acido (HAsO4)?, arseniato (AsO4)3. Las condiciones que
favorecen la oxidacion quimica y bioldgica, favorecen el cambio a especies
pentavalentes, y, a la inversa, aquellas que favorecen la reduccion cambiaran el
equilibrio al estado trivalente. Ademas, los microrganismos, plantas y animales
pueden convertir los compuestos de arsénico inorganico en compuestos organicos.
En general, las especies organicas arsénico-metilados estaran presentes en
cantidades mas bajas que las inorganicas arsenito (As*3) y arseniato (As*5) ¢9),

El principal aporte de arseénico a la dieta son los alimentos de origen marino, pues
los crustaceos y peces marinos comestibles tienen las concentraciones mas altas
de arsénico (0,1 a 90 pg/g). Sin embargo, el arsénico presente en este tipo de
alimentos es arsénico organico, que es considerado como menos toxico. La
ingestion de arsénico en agua de bebida (principalmente arsénico inorganico) es
una fuente de exposicion muy importante para algunas poblaciones, por lo que
puede ser un problema grave de salud publica ©®.

La presencia de arsénico en las aguas subterraneas también se puede explicar
como resultado de la utilizacion, a veces excesiva y sin control, de productos
relacionados con actividades agricolas, la jardineria y limpieza de malezas, como
son los fungicidas, insecticidas y plaguicidas en general. Muchos de ellos tienen
arsénico como compuesto téxico, porque su utilizacién esta indicada para
erradicar plagas diversas. Esto explica la presencia de arsénico en el tabaco en los
cultivos del mismo. Se han encontrado 1 a 12,6 pg/cigarrillo segun el pais. Del 10
al 20% de este arsénico se volatiliza cuando se queman los cigarrillos G (ver

figura 2)

Atmesfera: Compuestos volatiles

Figura 2. Ciclo del Arsénico en el ambiente ¢7
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2.4.3 Toxicocinética.

Las principales vias de entrada del As al organismo son el tracto gastrointestinal

(TGI) y el respiratorio. La absorcion por via dérmica es baja y alcanza solamente
el 2%.

A) Absorcion: En lo seres humanos, y en la mayoria de las especies animales, la

B)

C)

D)

absorcion de compuestos arsenicales a traves del TGl es alta (95%) cuando se
administran en solucion acuosa. La absorcion de As por via respiratoria
depende del tamafio de las particulas inhaladas, de su solubilidad y de la forma
quimica del compuesto. La principal forma quimica presente en el aire es el As
(11), el cual es de origen antropogénico. Las particulas grandes se depositan en
las vias superiores, son removidas por el movimiento ciliar y transportadas al
TGI, en donde son absorbidas dependiendo de su solubilidad. Las particulas

menores de 7um se absorben en un 75% a 85% 7,

Distribucion: Los arsenicales tienden a acumularse principalmente en el
higado, rifion, pulmoén y bazo. EI As (I11) se une preferentemente a los grupos
sulfhidrilo de proteinas como la queratina, por lo que se deposita en pelo y ufias
(37).

Biotransformacion: EI metabolismo del As se realiza principalmente en el
higado y, aunque su mecanismo no esta bien establecido, se propone que en él
intervienen dos procesos:

Reacciones de reduccion que convierten el As (V) en As (I11), y

Reacciones de metilacion oxidativa que transforma el As (Ill) en especies

metiladas.

En microorganismos puede ocurrir una tercera metilacién, que genera
compuestos trimetilados, los cuales se consideran poco toxicos G7).

Excrecidn: El As se elimina principalmente por el rifién en forma de DMA (50-
70%). Una parte (20%) se excreta sin metilar, en la orina. El As tiene una media
corta, los valores descritos en orina de hamster son de 28,6 h para arsénico
inorganico, 7,4 h para MMA y 5,6 h para DMA. Las proporciones relativas de
As (1), As (V), MMA y DMA en la orina pueden variar, dependiendo de la
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forma quimica, el tiempo de exposicién, la dosis y la especie animal expuesta
(38)

2.4.4 Contaminacion del agua potable con arsénico.

El arsénico es comdn en el agua subterrdnea en todo el mundo pero
particularmente peligroso en algunas regiones. En algunas regiones de las
Américas, India, Bangladesh, China y Tailandia, las concentraciones de arsenico
natural en las aguas subterraneas han sido lo suficientemente elevadas para
intoxicar a quienes las beban. El arsénico en el agua tipicamente causa
intoxicacién gradual (en un lapso de 5 a 20 afios) que resulta en canceres de la
piel, vejiga y rifiones entre otras enfermedades. Los niveles de arsénico se pueden
manejar por medio del tratamiento del agua en el sistema de abastecimiento o a
nivel doméstico. Pero los obstaculos socio-econdémicos, y una falta de monitoreo
o0 incluso del conocimiento de que existe la presencia de arsénico, a menudo
impide dichos intentos ¢,

La principal fuente de arsénico del agua de consumo es la disolucion de minerales
y menas de origen natural (mineral del cual se extrae un metal, en este caso el
arsénico). 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, las fuentes de agua de consumo, particularmente las
aguas subterraneas, pueden contener 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 humano. Con
frecuencia, su concentracion esta estrechamente relacionada con la profundidad
del pozo ®9. Las concentraciones de Arsénico en el agua potable son usualmente
menores a 10 pg/L mientras que, en sitios cercanos a minas o contaminados con
minerales arsenicales, fluctian entre 200 y 1000 pg/L @Y. Es factible
técnicamente reducir la concentracion de arsénico en el agua de consumo hasta 5
ug/L o menos mediante cualquiera de varios métodos de tratamiento posibles; no
obstante, es preciso para ello una cuidadosa optimizacién y control de los
procesos, y es mas la expectativa de alcanzar 10 pg/L mediante tratamientos

convencionales, como la coagulacion 9.
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2.4.5 Contaminacion del agua de bebida por arsénico y su impacto en la salud pablica

2.45.1 El arsénico y sus efectos sobre la salud

La toxicidad aguda del arsénico en altas concentraciones ha sido conocida y
documentada por siglos; asimismo se tiene documentado Su uso en
concentraciones reducidas para el tratamiento de enfermedades como sifilis,
malaria, cdlera e incluso leucemia “9. La identificacion de los efectos a la salud a
largo plazo asociados con la exposicion a muy bajas concentraciones es reciente,
siendo los primeros indicios de ello derivados de sus diferentes usos medicinales
(1) 2 | a forma de arsénico mas toxica es la arsina (AsHs), un compuesto
gaseoso, inodoro e inflamable; seguido por los arsenitos (As I11), arseniatos (As

V) y compuestos de arsénico organico 2,

La exposicion humana al arsénico puede darse por ingestion, inhalacion o
adsorcion a través de la piel. Con excepcion de aquellos individuos con exposicion
ocupacional al arsénico, la ruta de exposicion méas importante es a través de la
ingesta de alimentos y agua de bebida “Y 2, |La mayoria del arsénico ingerido es
excretado a través de la orina, heces, piel, cabello, ufias y respiracion. En casos de
ingesta excesiva, una parte del arsénico es depositado en los tejidos causando la
inhibicion de la actividad enzimatica celular ),

El arsénico produce efectos en una amplia gama de sistemas organicos en
humanos y hasta el momento no se ha demostrado ningun rol biolégico o como
elemento esencial. Su toxicidad aguda en humanos es predominantemente una

funcion de su tasa de remocion del cuerpo “2 ©4),

Los efectos lo podemos clasificar como:

A) Efectos a corto plazo: La ingesta de dosis elevadas de arsénico puede derivar
en sintomas agudos como el sindrome gastrointestinal, seguido de fallas
multi-organicas —incluyendo falla renal, respiratoria, cardiovascular y de las

funciones cerebrales — y muerte posterior.

B) Efectos a largo plazo: Los efectos de la exposicion prolongada a bajas

concentraciones de arsénico, tanto de manera ocupacional como por consumo
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a través de la comida y agua de bebida, ha sido analizada y demostrada. Estos

efectos cronicos incluyen céncer en varios organos, en particular la piel,

vejiga y pulmones. En varias partes del mundo las enfermedades producidas

por arsénico constituyen un problema de salud puablica ¢

En 2004, el Centro Internacional para la Investigacion sobre Cancer (CIIC, e

IARC por sus siglas en inglés) concluyo que *

‘existe evidencia suficiente de que

el arsénico en el agua de bebida causa cancer de vejiga, pulmon y piel en

humanos” “®. Actualmente, el CIIC clasifica a los compuestos inorganicos de

arsénico en el Grupo | (cancerigenos para el ser humano) 4.

En las Gltimas décadas se ha identificado arsénico en el agua subterranea usada

para consumo directo en paises de todos los continentes, convirtiéndose en un

problema de salud publica global. Cientos de millones de personas, en su mayoria

en paises en desarrollo, consumen a diario agua con concentraciones de arsénico

muchas veces mayores a 10 microgramos por litro (10ug/L), el limite

recomendado por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) “7) “8) \/er tabla 3.

Tabla 4. Procesos geoquimicos naturales que liberan arsénico en el agua subterranea 9.

Ambiente geoldgico

Proceso Condiciones/caracteristicas Geoquimicas .
generalizado
. fos . .| Sedimentos holocenos
Agua subterrdnea anoxica (ausencia o bajos . .
. ., . . . ] depositados en  areas de
Disolucion | niveles de nitratos y sulfatos disueltos; pH |. o .
. . . . inundacion en rios que fluyen a
reductiva 7; alto contenido de hierro y manganeso , ) ~
: . través de cadenas montafiosas
amonio y bicarbonato. . :
geologicamente recientes.
Agua subterranea con presencia de oxigeno,
. nitratos o sulfatos disueltos; pH >8; bajos .- . .
Desorcion : . Depositos aluviales y acuiferos
: niveles de hierro y manganeso. Pueden darse
alcalina : : en lecho rocoso.
niveles elevados de otros iones como Fluor,
Boro, Molibdeno, Selenio.
Agua subterranea con presencia de oxigeno
disuelto; pH<7(1-6), altos niveles de
sulfatos .Ocurre cuando minerales con |Areas donde existe
Oxidacion | azufre se encuentran expuestos al oxigeno, a| mineralizacion , a menudo
de sulfuros |menudo al nivel freatico , producen aguas |asociado con otros metales como

tipicamente acidas y ricas en sulfatos, pero
no necesariamente con altos contenidos de
hierro.

estafo, oro, etc.

Geotermales

Aguas subterraneas con altas temperaturas,
alto contenido de cloruros.

Areas de actividad geotermal

(geologicamente  activas) a
menudos asociada a rocas
volcanicas
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2.4.6 Contaminacion del agua por arsénico a nivel mundial:

2.5

Se estima que mas de 140 millones de personas en al menos 70 paises se
encuentran expuestas a concentraciones de arsénico superiores a los 10 pg/L en el
agua de bebida. De manera similar, mas de 50 millones de personas consumen o
han consumido agua de bebida con mas de 50 pg/L “") “®_ Desde mediados de los
noventas, se han reportado aguas con concentracion de arsénico superiores a los
niveles arriba mencionados en todos los continentes “Y. Ver tabla 4.

Tabla 5. Paises que han reportado arsénico en aguas subterraneas ©%.
Continente Pais

Afganistan, Arabia Saudita,
Bangladesh, Camboya, China, Filipinas,
India, Irdn, Japo6n, Kazajstan, Laos,
Asia Malasia, Mongolia, Myanmar, Nepal,
Pakistan, Sri Lanka, Tailandia, Taiwan,
Turquia, Vietnam.

Alaska, Argentina, Canada, Chile,
Dominica, El Salvador, Estados Unidos
América de América, Honduras, Meéxico,
Nicaragua, Perd.

Alemania, Austria, Bélgica, Croacia,
Dinamarca, Espafia, Finlandia, Francia,
Europa Grecia, Hungria, Italia, Republica
Checa, Rumania, Rusia, Reino Unido,
Serbia, Suecia, Suiza.

Camerun, Etiopia, Ghana, Nigeria,

Africa Sudafrica, Zimbabue.
El Pacifico Australia, Nueva Zelanda.
Plomo

El Plomo (Pb) es un metal flexible, ineléstico y altamente toxico para el ser
humano, su punto de fusion es de 328 °C y su punto de ebullicion 1.740 °C, es de
importancia resaltar, que a partir de los 600 °C desprende abundantes vapores ©%),
entonces este metal puede ser inhalado en forma de vapores, polvo fino ambiental
0 de humo. La presencia de Pb en nuestro organismo se relaciona con
contaminacion ambiental, algunas de las fuentes de emisidn y exposicion a éste
elemento son los combustibles, restos de pinturas que se raspan y que pueden
contaminar el suelo convirtiendo esta situacion en un peligro permanente, debido
a que el Pb en el suelo no se degrada ni se puede retirar facilmente; también

cafierias de agua cuyas tuberias o tanques incluyen en su constitucion plomo ©2)
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baterias, juguetes, articulos escolares, ceramicos, lacas, tintas, imprentas y
diversas actividades industriales 2,

El ingreso de Pb a nuestro organismo puede ser por via aérea o por via oral; es asi
como las particulas méas grandes pueden quedar atrapadas en el tracto respiratorio
mientras las particulas pequefias, es decir, menores a 1 micra, llegan directamente
a los sacos alveolares de los pulmones, donde son absorbidas para dirigirse hacia
la circulacion sanguinea en donde son atacadas por el sistema linfatico y los
macrofagos alveolares; en ocasiones estas particulas se pueden expulsar por
expectoraciones, en tanto que la contaminacion por via oral, se genera por el mal
empleo de las reglas de higiene personal cuando se trabaja cerca del Plomo, lo que
ocasiona que se introduzca un gran porcentaje de este metal por ingesta y pueda
viajar por el tracto gastrointestinal ®V. Existen algunos elementos y sustancias
cuya disminucién en la ingesta puede favorecer el aumento en la absorcion de Pb,
algunas de estas son Hierro, Calcio, Fosforo, Zinc y vitaminas como la E, C y
Tiamina ®Y. La exposicién a Plomo ocasiona algunas alteraciones a nivel
hematoldgico como anemia microlitica, hipocromica y la presencia de eritrocitos
con punteado basofilo. Otras alteraciones incluyen a nivel gastrointestinal
presencia de colico saturnino, en el Sistema Nervioso Periférico provoca
neuropatia periférica de predominio motor en los musculos de las extremidades,
alteraciones de la barrera neurocapilar con aumento en la presion del fluido
endoneural lo que genera compresion nerviosa, a su vez esto ocasiona isquemia,
necrosis, degeneracion axonal, desmielinizacion segmentaria y retarda la
conduccion nerviosa motora, con depresion del potencial de placa por bloqueo
presinaptico 4. Por su parte a nivel del Sistema Nervioso Central existe evidencia
experimental que indica que niveles de Pb en sangre > 10 ng/dL pueden provocar
efectos perjudiciales y permanentes en la funcion cerebral que incluyen reduccién
en la inteligencia, problemas de conducta, y disminucion del rendimiento escolar
®9): ademéas provoca inhibicion de los canales de calcio, con la subsecuente
disminucion en la concentracion intracelular, lo que altera la actividad neuronal y
la secrecion de neurotransmisores. En el adulto los efectos bioldgicos por
exposicion inadecuada se caracterizan por un cuadro demencial, cefaleas,
trastornos del suefio, trastornos de la vision, ataxia y trastornos del habla ®V. La
medicion de los niveles de este metal ha sido documentada por varios autores

quienes reportan algunos valores de referencia en distintas muestras biologicas.
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2.5.1 Generalidades

2.5.2

La presencia de plomo (Pb) en la corteza terrestre no solo es debida a la extraccion
de minerales de plomo del suelo empleando el calor en los afloramientos naturales
sino por diversas actividades antropogénicas (fundicién de minerales, gases
contaminantes urbanos, deposicion de residuos sélidos urbanos, combustion
incompleta de carburantes, entre otros) Asimismo, los suplementos de calcio, las
ceramicas y los vidriados fabricados con este metal son fuentes adicionales. El
plomo se emplea principalmente en la fabricacion de baterias, conducciones,
aditivos para pinturas, antidetonantes para la gasolina, municiones militares y

fertilizantes 9,

Propiedades fisicoquimicas

Es un elemento quimico de numero atdmico 82 con una masa atémica de 207.19
g/mol. Su simbolo es Pb. EI plomo es un metal pesado de color grisdceo que
presenta un aspecto de color brillante al corte, y que se oxida rapidamente. Es muy
dactil y maleable, y sus aleaciones con el antimonio y estafio se remontan a la

antigiiedad ©7 ©8),

2.5.3 Fuentes de exposicion

Este metal es considerado un importante contaminante debido a su potencial de
acumulacién y persistencia. Aungue en pequefias cantidades, las fuentes mas
importantes de plomo son las bebidas alcoholicas, los cereales, el despojo carnico,
los pescados y las frutas y verduras ¢ €0) (61),

La ingesta semanal tolerable provisional (ISTP) establecida por la FAO es 25
ng/Kg referido a una persona de 60 Kg de peso 62 (63) 64),

Otras fuentes de ingestas de plomo importantes son las provenientes de las
ceramicas con vidriados a base de sales de plomo para el envase de alimentos
artesanales, que se preparan en cacerolas de barro. La FDA calcul6 en 1979 que
aproximadamente el 20% del plomo presente en la dieta diaria de las personas de
mas de un afo procedia de los alimentos envasados. Por eso son tan interesantes
los envases metélicos por embuticion de las planchas metalicas, que evitan, por lo

menos, las soldaduras laterales de los botes ).
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2.5.4 Toxicocinética

El 90% del plomo absorbido es transportado como un complejo proteico dentro
del eritrocito, teniendo un tiempo de vida media de 2-3 semanas. Se distribuye en
el organismo a nivel hepético y renal bajo la forma de fosfatos, pudiendo llegar a
bilis y huesos ),

La absorcion de plomo en el cuerpo es influenciada por la ruta de exposicién, la
forma quimica y el tipo de medio de exposicion (por ejemplo, pintura, suelo,
polvo). La edad y el estado fisiologico de la persona expuesta (por ejemplo,
situacion nutricional de calcio y hierro en ayunas) también influye en la absorcion
de plomo. La absorcién de plomo ocurre principalmente dentro de los tractos
gastrointestinal y respiratorio. Luego de la absorcion, el plomo se distribuye
ampliamente en el plasma sanguineo y tejidos blandos. Luego, se redistribuye en
el cuerpo a través de intercambios de plomo entre el plasma sanguineo y las
superficies de los huesos, asi como en los rifiones y los intestinos. EI plomo que
no es retenido por el cuerpo es excretado principalmente en las heces y la orina.
El plomo organico, cuando es inhalado, también es excretado a través del aire
exhalado.

El plomo acumulado en los huesos representa un significativo reservorio potencial
de plomo dentro del cuerpo. El plomo depositado en los huesos durante el
crecimiento y remodelamiento de los huesos puede ser liberado de las reservas de
los huesos y contribuir a las concentraciones de plomo en sangre durante la
reabsorcion de los huesos. En periodos de la vida como el embarazo, la
menopausia y la edad avanzada, asi como en enfermedades como la osteoporosis
o0 durante periodos de inmovilizacion, puede generarse una mayor liberacion de
plomo de los huesos, incrementandose la concentracion de plomo en la sangre. El
intercambio de plomo entre el plasma sanguineo y la superficie de los huesos se
ve influenciado también por la manera como el plomo es absorbido por el sistema

gastrointestinal y en qué medida es excretado del cuerpo ©®. Ver figura 3.
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Figura 3. Modelo Biologico de Plomo ©7),

2.5.5 Contaminacion del agua con plomo.

Las sales solubles en agua de los metales pesados como el plomo, son muy toxicos
y acumulables por los organismos que los absorben, los cuales a su vez son fuente
de contaminacién de las cadenas alimenticias al ser ingeridas por alguno de sus
eslabones. Al ser ingeridos por el hombre en el agua y alimentos contaminados
por plomo provocan ceguera, amnesia, raquitismo, miastenia o hasta la muerte ©®).
Los nifios, bebés y fetos parecen ser mas vulnerables a la intoxicacion con plomo.
Una dosis de plomo que puede tener pocas consecuencias en un adulto puede
afectar mucho al organismo de un cuerpo pequefio. También, los nifios absorben
mas rapidamente el plomo que ingieren. El desarrollo mental y fisico de un nifio
puede sufrir dafios incorregibles al ser expuestos al plomo. En bebés, cuya dieta
consiste de liquidos hechos con agua, el plomo en el agua potable que consumen
es la mayor fuente de este metal (del 40 al 60 por ciento) (69).

El plomo es anfétero por lo que forma sales plumbosas y plimbicas, asi como
plumbitos y plumbatos. Se encuentra en minerales como la galena (sulfuro de
plomo, PbS) que se utiliza como fuente de obtencion del plomo, la anglesita
(sulfato de plomo II, PbSOg4) vy la cerusita (carbonato de plomo, PbCOz3). Gran

parte del plomo se obtiene por reciclado de chatarras como las placas de baterias
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2.6

y de las escorias industriales como soldaduras, metal para cojinetes,
recubrimientos de cables, etc 9.

En el pasado el agua contaminada por plomo procedia de minerales de la industria
minera, esto fue ya advertido por el arquitecto Vitruvio, en el 20 A.C., cuando dio
a conocer advertencias a cerca de sus efectos sobre la salud. En Roma el plomo se
liberaba como un subproducto de la mineria de la plata (70).

En la actualidad la contaminacién del agua por plomo no se origina directamente
por el plomo sino por sus sales solubles en agua que son generadas por la
explotacion minera, la metalurgia, las actividades de fabricacion y reciclaje y, en
algunos paises, el uso persistente de pinturas y gasolinas con plomo. Sin embargo,
este metal también se utiliza en muchos otros productos, como pigmentos,
pinturas, material de soldadura, vidrieras, vajillas de cristal, municiones, esmaltes
ceramicos, articulos de joyeria y juguetes, asi como en algunos productos
cosmeéticos y medicamentos tradicionales. También puede contener plomo el agua
potable canalizada a través de tuberias de plomo o con soldadura a base de este

metal /9,

Reglamento de La Calidad de Agua para Consumo Humano

La Direccion General de Salud Ambiental el 26 de Setiembre del 2010, a través
del D.S. N° 031-2010-SA, presentd el nuevo “REGLAMENTO DE LA
CALIDAD DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO” estableciendo los
requisitos Oficiales Fisicos, Quimicos y Bacterioldgicos que deben reunir las
aguas de bebida para ser consideradas potables. Mediante sus 10 titulos, 81
articulos, 12 disposiciones complementarias, transitorias y finales y 5 anexos; no
solo establece limites maximos permisibles, en lo que a parametros
microbiologicos, parasitolégicos, organolépticos, quimicos organicos e
inorganicos y parametros radiactivos 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 SUNASS, en
el posicionamiento como Autoridad Sanitaria frente a estos temas.

En el anexo Il del reglamento, que por titulo lleva “LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES DE PARAMETROS QUIMICOS INORGANICOS Y
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ORGANICOS”, fija el valor de la concentracién maxima aceptable para el

Arsénico en 0.010 mgL™! y para el Plomo en 0.010 mgL* @,

2.7 Mineria industrial

La mineria industrial es el proceso de extraccion, explotacion y aprovechamiento

de minerales que se hallan sobre la superficie terrestre con fines comerciales. La

mineria es una de las actividades mas antiguas desarrollada por el hombre (/2.

Principales etapas de la actividad minera:

o B~ WD

Cateo y prospeccion:
Exploracion
Explotacion
Beneficio

Comercializacion y cierre (),

2.7.1 Generalidades sobre explotaciones mineras.

De forma genérica, las explotaciones mineras se clasifican en dos grandes grupos:

a)

b)

Extraccion a cielo abierto: Se denomina mineria a cielo abierto al proceso de
explotacion minera que se realiza en la superficie terrestre, no se efectla en
galerias subterraneas. Para extraer minerales de estos yacimientos, se
remueve gran cantidad de tierra con maquinaria y explosivos, se crea
inmensos crateres que pueden llegar a ocupar mas de 100 hectareas y
normalmente alcanzan de 200 metros a 800 metros de profundidad. En Rusia
existe una mina a cielo abierto de diamantes que llegé a 1200 metros.
Frecuentemente se construyen rampas en forma de espiral, para que puedan
subir los camiones con el mineral desde el fondo del yacimiento. Los crateres
se agrandan cada vez mas, hasta que la empresa deja de explotar el yacimiento
por considerar que ya no resulta rentable. Desgraciadamente, este tipo de
minas tiene un impacto ambiental mucho mayor que las subterraneas %,

Mineria subterranea: en este tipo de explotacion en ciertas ocasiones
denominada mineria de subsuelo, se realizan trabajos de desarrollo para

llegar hasta el mineral mediante galerias (tuneles horizontales),
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chimeneas (tuneles verticales o inclinados que no se comunican a superficie),
piques (tuneles verticales que salen a la superficie), rampas (tineles en forma
de espiral), etc. Posteriormente se realizan trabajos de preparacion es decir se
disefia en el terreno la forma de cdmo extraer el mineral estableciendo un
método de minado. Al tanel principal de la mina se denomina cominmente

como socavon (7).,
2.7.2 Principales efectos de la mineria sobre el medio ambiente

Las operaciones mineras modifican y/o alteran el &rea que utilizan incluso
irremediablemente. Tanto en la etapa operacional como tras el abandono, se dan
una serie de efectos ambientales de mayor o menor magnitud en funcion de las
condiciones locales y el tipo de explotacién. Se listan a continuacion los
principales efectos medioambientales de las actividades mineras, si bien hay que
tener presente que no siempre se dan todos y su trascendencia es variable segln

los casos. Son los siguientes:

e Alteracion del paisaje

e Modificacion del habitat ecoldgico

e Destruccién de cubierta vegetal

e Ruido

e Emisiones de polvo y sedimentacion del mismo
e Modificacion de cursos de agua

e Generacion de residuos

e Contaminacion de suelos

e Contaminacion de aguas superficiales y subterraneas
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2.7.3 Aguay Mineria

El uso de agua en la mineria tiene el potencial de afectar la calidad del agua
superficial y subterranea de los alrededores '®). El agua contaminada con altas
concentraciones de metales, minerales de sulfuro, sélidos disueltos, o sales puede
afectar negativamente a la calidad del agua superficial, los ecosistemas acuéticos,
y la calidad de las aguas subterraneas "), La erosion de carreteras, minas activas,
minas inactivas, relaves y pilas de eliminacién en el area minera a cielo abierto
impactan negativamente sobre la vida acuética, incluyendo el aumento de la
mortalidad, la salud o problemas reproductivos, y una reduccion en el nimero de
especies presentes "®. Los impactos sobre la salud humana pueden ocurrir cuando
se ve afectada la calidad de los suministros de agua utilizada para el riego, la

bebida, y / o aplicaciones industriales ('),

2.7.4 Mineria en el Per(

Las actividades extractivas de minerales en el Per(l son muy antiguas y siempre se
han encontrado dentro de las principales actividades econdmicas del pais
generando muchas divisas . En el afio 2016 la mineria aporto el 15% del PBI
@1, Per( es el primer productor de zinc, estafio, plomo y oro a nivel
latinoamericano y ocupa el sexto lugar a nivel mundial en el ranking de
productores de oro ®?. En la actualidad, la cartera de inversion en proyectos
mineros asciende a US$ 46,796 millones y se estima que para el 2021 el empleo
directo en el sector alcanzaria los 255 mil puestos de trabajo y 1.6 millones de
empleos indirectos 2. La abundancia mineral del Per( es hoy en dia causa de
conflicto entre las empresas que realizan la extraccion, el gobierno que ha tardado
en fiscalizar algunas empresas y la sociedad civil que sufre los dafios del ambiente

contaminado y dafios a la salud consecuentemente.

La mineria es responsable de generar contaminacion permanente del ambiente
con productos quimicos, podemos citar a la ciudad de La Oroya con plomo,
cadmio y otros metales en el aire y agua; la ciudad de llo por la lluvia &cida y
presencia natural de arsénico; el Callao por las cantidades de plomo en el aire;
Cerro de Pasco por metales como plomo, cadmio, arsénico en el agua; Madre de

Dios por mercurio y cianuro en el agua; rio Rimac por presencia de arsénico,
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plomo, cadmio; Puno por metales tdxicos en el agua y desechos de toda indole en
el lago Titicaca; Cajamarca y Ancash por plomo, cadmio, arsénico en sus rios, etc.
En todos estos lugares, la actividad principal contaminante es la mineria, por lo
que se estima que los contaminantes principales son los metales pesados y toxicos
como plomo, arsénico, mercurio, cadmio, cobre, zinc, cromo, vanadio, tungsteno,

molibdeno, hierro, manganeso, cianuros ¢4

2.7.5 Pasivos Ambientales Mineros (PAM)

Segln ley 28.271, art. 2 de la legislacion peruana, Son instalaciones, efluentes,
emisiones, restos o depdsitos de residuos producidos por operaciones mineras, en
la actualidad abandonadas o inactivas y que constituyen un riesgo permanente y

potencial para la salud de la poblacion, el ecosistema circundante y la propiedad”
(85)

De acuerdo con el Inventario de Pasivos Ambientales Mineros del Ministerio de
Energia y Minas (MINEM), en la actualidad, existen 8 571 ®®. Ademas, se sabe
que mas de la mitad de las 5 818 comunidades campesinas existentes, ubicadas
principalmente en la sierra del Perd, coexisten con actividades mineras, lo cual
constituye un riesgo ambiental al modo de vida rural porque dependen de

actividades agropecuarias como medios de sustento ¢,

En Cajamarca las actividades extractivas pasadas dejaron en esta region 1022
zonas consideradas pasivos ambientales mineros. Con agua y suelo contaminado
en muchos lugares ®. De los 1022 pasivos ambientales ubicadas en Cajamarca el
95%, es decir, 965 pasivos se encuentran en Hualgayoc, dicha provincia es
caracterizada por ser una zona polimetalica €.

El distrito de Hualgayoc ha tenido sobre su superficie operaciones de la gran
mineria hasta la actualidad, representada por Minera Gold Fields la Cima S.A., la
cual pertenece a capitales sudafricanos y por Compariia Minera Coimolache S.A.,
la cual ha tenido entre sus socios a Compafiia de Minas Buenaventura. En dichas
minas se lleva a cabo la explotacion de los minerales de oro, plata y cobre,
figurando actualmente en cartera la ampliacion del asiento minero de Cerro
Corona y los proyectos de Antahuatay, Ciénaga Sur y Cuyacpampa. Hualgayoc
ha sido una de las provincias con mayor cantidad de concesiones mineras en el

Per( ®9),

31



La unidad minera Cerro Corona se encuentra a 80 kilometros de la ciudad de
Cajamarca, a siete kildbmetros de la ciudad de Hualgayoc por carretera y a 30
kilometros de la ciudad de Bambamarca, en la vertiente oriental de la Cordillera
Occidental de los Andes del norte de Perd, entre los 3.600 y los 4.050 m.s.n.m.

La unidad minera Cerro Corona produce cobre y oro mediante métodos
convencionales de explotacion a tajo abierto y tratamiento de minerales de
sulfuros mediante la extraccion por flotacion de concentrado, que posteriormente
transporta en camiones, aproximadamente unos 380 kilometros hasta el puerto de
Salaverry, para enviarlos a las fundiciones de Asia y Europa por via maritima.

Los procesos realizados en el cerro corona son: Minado, molienda, flotacion y
reactivos, espesamiento y relaves, filtrado y por Gltimo el almacenamiento y
despacho. Cerro Corona ha proyectado procesar 67,1 millones de toneladas de
material con contenido mineral hasta el afio 2023, con la finalidad de producir 1,3
millones de onzas de oro y 263000 toneladas de cobre en su planta concentradora

disefiada para tratar 19 mil toneladas por dia a un ritmo de 804 toneladas por hora
(90)

2.8 Distrito de Hualgayoc, Provincia de Hualgayoc, Departamento de Cajamarca.

2.8.1 Ubicacion y Superficie

Politica y administrativamente, la Provincia de Hualgayoc pertenece a la Region
Cajamarca, Per(, Sudamérica. El Per( se encuentra ubicado en la vertiente del
Oceano Pacifico, estando dividido su territorio en tres grandes regiones naturales,
las cuales son Costa, Sierra y Selva. El Perd se ha dividido administrativamente
en 24 regiones y la Provincia Constitucional del Callao, siendo su capital la ciudad
de Lima. Cajamarca se ubica en la region sierra del norte del Perd.

En lo relacionado a la ubicacién de la provincia de Hualgayoc, ésta se ha
encontrado en la parte central de la region Cajamarca, siendo sus limites; por el
norte, con la provincia de Chota, por el este con la provincia de Celendin, por el
sur con las provincias cajamarquinas de San Pablo, San Miguel y Celendin; y por
el oeste, con las provincias también cajamarquinas de Santa Cruz y San Miguel;
asimismo, ha estado dividida en tres distritos, Chugur, Bambamarca y Hualgayoc
(ver anexo 1); siendo la capital de la provincia la ciudad de Bambamarca. En la
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Figura 4, se muestran los limites y la division politica administrativa de la

provincia de Hualgayoc ©9,

CUTERVO {

CHOTA

BAMBAMARCA

)

4
HUALGAYOC

HUALGAYOC \

EYDIN

SAN MIGUEL

CAJAMARCA

Figura 4. Mapa Politico de la Provincia de Hualgayoc ©?).

En lo correspondiente a su superficie, la extension del territorio de la provincia de
Hualgayoc ha comprendido 777.15 km?, lo que represent6 el 2.3% de la superficie
total de la Region Cajamarca, siendo el detalle de la distribucion de superficie la

que se muestra en la Tabla 5.

Tabla 6. Areas de la Provincia de Hualgayoc por Distritos 3.

Distrito Superficie (Km?)
Bambamarca | 451.38

Chugur 99.60

Hualgayoc 226.17

Total 777.15
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2.8.2 Historia

La provincia de Hualgayoc ha preservado restos de presencia de culturas
anteriores a la incaica, estrictamente los conocidos como Yanacancha,
Ventanillas, entre otros. Con posterioridad a la llegada de los espafioles, la
provincia fue conocida como asiento minero de gran trascendencia en la economia
nacional por cuanto era productora de ingentes cantidades de plata. Esta situacion
quedo registrada en el afio 1786, afio en el que segun El virreinato peruano y los
textos de José Ignacio de Lecuanda en una pintura ilustrada de 1799 en Fronteras
de la Historia, el Obispo de Trujillo, Jaime Martinez de Compafion, visito
Hualgayoc y remiti6 carta al Virrey en funciones Teodoro de Croix; informandole
acerca de los problemas de la zona, especificamente en lo referido a rendicion de

cuentas, ordenacion de las ciudades y mejores condiciones de trabajo ©.

2.8.2.1 Historia de la mineria de la provincia

El distrito de Hualgayoc fue descubierto por los espafioles en 1771 y ha sido
histéricamente uno de los mas importantes distritos mineros de plata del Peru,

habiendo producido un estimado de 1 500 000 Kg de este metal.

La industria minero-metallrgica, ubicada en la cabecera de la sub-cuenca del rio
Arascorgue, es muy activa, y las exploraciones y explotaciones mineras datan de
la época de la colonia, lo cual demuestra la importancia de las reservas mineras

de la zona.

La produccién durante los tiempos de la colonia fue principalmente a partir de
vetas oxidadas, que se extendian desde la superficie hasta unas decenas o cientos
de metros de profundidad. Posteriormente, la produccion cambio a sulfuros
primarios de plata y cobre en vetas. Actualmente, el distrito produce cantidades
modestas de plomo, zinc, plata, cobre y oro (en menor cantidad) desde depdsitos

tipo veta y manto.

Posteriormente, las exploraciones mineras se extendieron hasta la sub-cuenca
vecina del rio Tingo - Maigasbamba, en donde se ha encontrado importantes

yacimientos de cobre y plata.
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Toda esta conjuncion de factores ha llevado a que en la zona se haya instalado un
considerable nimero de plantas de concentracion ,en donde se recuperan
minerales de cobre ,plomo , zinc y plata ,contando cada una de ellas con sus
propias canchas de relaves, donde disponen los residuos sélidos resultantes del

proceso de concentracion de minerales ©4,

2.8.3 Aspectos Socio — Econdémicos

Hualgayoc Capital de la provincia del mismo nombre, situada a 3 508 m.s.n.m. y
a 92 Km. Al norte de la ciudad de Cajamarca. Sus habitantes estan dedicados
principalmente a la actividad minera-metallrgica, por estar ubicados dentro del
distrito minero del mismo nombre. Zona de gran riqueza mineral donde se han
asentado un buen nimero de compafiias dedicadas a la explotacion de mineral. En
menor grado, la poblacién de Hualgayoc, se dedica a la agricultura y a la
elaboracion de quesos y jamones. Las compafiias mineras, asentadas en los
alrededores de la ciudad, extraen plomo, cobre, zinc y plata y luego son
transportados a la planta de fundicién. El rio Arascorgue o Hualgayoc tiene sus
origenes en la parte alta de esta poblacién, a partir de la cual recibe las aguas

contaminadas por la mineria de la Quebrada Mesa de Plata ®9.

Segun informacion de la edicion virtual del diario Gestion en abril de 2016, para
el afio 2015, el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), consider6 a
Cajamarca como una de las regiones mas pobres del pais. La referida institucion
confirmo una tendencia hacia el retroceso registrada en los Gltimos afios en dicha
region, debido a la reduccién de la actividad econdmica, la alta volatilidad politica
y los problemas sociales que siempre han aquejado a la zona. Si bien es cierto,
histéricamente la Region Cajamarca siempre fue calificada como una de los mas
pobres del pais, se esperaba que el auge de la actividad minera iniciada en los afios
noventa con la presencia de nuevas compafiias mineras como Minera Yanacocha
y Gold Fields La Cima S.A., se pudiese revertir la situacion y contribuir al
desarrollo acelerado de dichas zonas y de sus poblaciones, lo cual

lamentablemente no aconteci6 ).
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2.8.4 Recursos agricolas

La actividad agricola en la zona se desarrolla para obtener alimentos destinados
preferentemente al autoconsumo, para provision de semillas para cubrir las
necesidades de siembra de camparias futuras y para el trueque de los excedentes

en los centros urbanos.

Por su extension, la mayoria de las unidades de produccion son minifundios, los
que consumen un minimo de insumos debido principalmente al desconocimiento
de las técnicas modernas. Los cultivos que predominan son el maiz, la papa, las
hortalizas y los cereales.

El ingreso per-capia se deriva principalmente de la produccién agricola que
incluye lacteos, papas, maiz y granos. La leche y sus derivados (quesos
fundamentalmente) es el principal producto de exportacion, en tanto que otros

productos se utilizan para la venta local y el sustento diario ©©),

2.8.5 Hidrografia

La mayoria de sus rios pertenecen a la vertiente del Atlantico y son colectados por
el Llaucano, afluente del Marafién; otros corren la vertiente del pacifico a traves

de la cuenca de Chancay, sub cuenca del rio Tacamache o San Juan Pampa.

28.5.1 Rios de la Cuenca del Llaucano:

El rio Llaucano es el principal de la provincia de Hualgayoc, pero de poca
utilidad por la contaminacion de sus aguas a partir de la confluencia del rio

Arascorgue.

Nace en el distrito de la Encafiada provincia de Cajamarca, con el nombre de Q.
Honda e ingresa a la provincia de Hualgayoc como rio Chonta; al pasar por el
poblado de Llaucan adopta esta denominacion y fuera ya de la provincia, desde la
afluencia del Guineamayo hasta su desembocadura en el Marafion, el de rio Silaco
Toda su cuenca incluyendo la de sus afluentes es de 2400 Km?, lo que indica que
la mayor parte esta fuera de Hualgayoc. Su recorrido general esde S. O.a N. E.

Atraviesa el territorio provincial aproximadamente entre los poblados Palo Blanco

y el Tuco. Sus afluentes son los siguientes:
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Por la margen derecha

a)

b)

c)

Rio Tambillo.- Nace en la provincia de Celendin; en su tramo final, es
limitrofe con la provincia de Cajamarca.

Rio Ninfln.- Es uno de los mas importantes, nace en la laguna de
Namococha, (en la carta Nacional como Quengorio provincia de Celendin
y fuera del distrito). Luego aguas abajo se conoce como rio Pomagon o
Nunfitin; entrega sus aguas al Llaucano cerca del poblado Ahijadero, Entre
otros afluentes estan las Qs.Patahuasi, chururo, Cashapampa, Enterador y
los Riachuelos Chorro Blanco y la Colpa.

Otras quebradas o riachuelos son Chururo, Cufiacales (de mayor cuenca

que todas las demas de esta grupo), Chalan, Alan, Paraguaran y Chontas.

Por la margen izquierda:

d)
e)

f)

9)

Rio Cuzco, formado por los riachuelos de la Contadera y Pinguyo.

Rio Arascorgue, nace con el nombre de Hualgayoc al E. del cerro
Coimolache, cruza por el poblado de su nombre y baja precipitadamente
hasta afluir en el Llaucano llevando los relaves mineros y contaminando
las aguas del Llaucano.

Rio Maygasbamba. Nace con el nombre de rio Tingo al N. O. de
Hualgayoc, entrega sus aguas al Llaucano al N. E. de la capital provincial.
(Sus aguas aunque en menor grado que el Arascorgue, también estan
contaminadas).

Otros afluentes, entre estos estan las quebradas de Los Vargas, Quinamayo
o Afio Mayo, Las 3 Quebradas ©7.
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3.1

3.2

11 PARTE EXPERIMENTAL

Tipo de estudio

El presente trabajo de investigacion es de tipo: descriptivo, pues se cuantifico a
una variable; transversal, ya que la medicion de la variable se efectud una sola vez
y en una fecha determinada; comparativa, las mediciones de las variables
obtenidas fueron confrontadas con los estandares establecidos en la norma técnica

nacional.

Poblacién, Muestra

La poblacion del estudio fue 15 muestras de agua potable del distrito de
Hualgayoc (conformado por 11 568 habitantes) ubicado en la provincia de
Hualgayoc, departamento de Cajamarca. La toma de muestra se realizé el 17 de
octubre del 2017. Se ubicaron 5 puntos de donde se realiz el monitoreo.

Las muestras se tomaron de puntos de muestra que se determino de la siguiente
manera: En una vista satelital del distrito, se circunscribié un cuadrilatero y se
trazo sus dos diagonales. Cuatro puntos de muestra (PA, PB, PC, PD) se ubicaron
en los angulos del cuadrilatero y el quinto punto de muestra (PE) estuvo ubicado
en la interseccion de las diagonales. En cada punto de muestreo se ha elegido tres
viviendas (X1, X2, X3) las méas préximas al punto determinado (ver figura 5). Del
grifo de la cocina de cada casa se recolecté una muestra de 1000 mL de agua en
botellas de polietileno estable con tapa rosca que previamente fue lavado
qguimicamente para trasportar la muestra.

En total fueron 15 muestras que se transportaron en un cooler a 4°C hacia el
laboratorio de la Unidad de Servicios de Analisis Quimico (USAQ) de la Facultad
de Quimica e Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional Mayor de San

Marcos.
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(©) PuNTOB
() puntoC
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Figura 5. Ubicacion de los puntos de muestreo. Vista satelital del distrito de Hualgayoc,
provincia de Hualgayoc, departamento de Cajamarca. (Fuente: Google Earth Pro)
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3.3  Meétodo analitico

El método analitico que se empleo para el desarrollo de esta investigacion fue: la

Espectrofotometria de Absorcion Atémica con Horno de Grafito.

3.3.1 Fundamento de Espectrofotometria de Absorcion Atémica

La espectroscopia de absorcion atdmica es una técnica de analisis instrumental
utilizada para la cuantificacion de elementos quimicos. Se fundamenta en la
propiedad de los 4&tomos los cuales en presencia de energia pasan de su estado
fundamental a niveles de mayor energia para luego decaer. En estos cambios
pueden absorber y/o emitir energia en forma de luz.

Esta técnica usa la absorcion de la luz para medir la concentracion de la fase
gaseosa de atomos. La mayoria de las muestras son sélidas o liquidas. Los &tomos
0 iones de los analitos deben ser vaporizadas a la flama o en un horno de grafito.
Los atomos absorben luz visible o ultravioleta y hacen transiciones a niveles de
energia mas altos. La concentracién del analito es determinada por la cantidad de

absorcion. (Ver figura 6)

Figura 6. Aparato de Espectroscopia de Absorcion Atémica SHIMADZU AA-6800
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3.4

3.5

351

Andlisis estadistico:

Los datos obtenidos fueron procesados con el programa estadistico IBM SPSS

Statistics 24.0 (SPSS: Statistical Package for the Social Sciences).

Equipo, Materiales y Reactivos

Equipos

e  Equipo de absorcién atomica SHIMADZU AA-6800
e  Horno de grafito GFA-EX7

e Inyector automatico, Autosampler ASC-6100

e  Computadora, HP DC7900 Desktop PC

e  Plancha térmica, Thermo Scientific HP139920-33Q
e  Balon de Argdn, 99.999% de pureza

e Balanza analitica, OHAUS EX224

3.5.2

Materiales:

e Fiolasde 10 mL, 25 mL y 100 mL clase A

e  Pipetasde 5 mLy 10 mL, clase A
e  Probetas de 10 mL

e  Vasos de precipitados

e  Papel de filtrado de celulosa Whatman Nro. 40.

e  Embudos de liquidos

3.5.3

Reactivos:

Estandar certificado de plomo de 1000 mg/L

Estandar certificado de arsénico de 1000mg/L

Acido nitrico, HNO3 concentrado ultrapuro, para preparacion de estandares.
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e Acido nitrico, HNO; concentrado para analisis de trazas, para la digestion de
las muestras.

e Diluyente, Acido nitrico, 0.2 %: Medir 2 mL de 4cido nitrico concentrado
ultrapuro y llevar a una fiola de 1 litro, enrasar a la marca con agua ultrapura.

e  Agua desionizada.

3.6 Procedimiento

3.6.1 Preparacion de la muestra:

A 50 mL de muestra se le adiciona 5 mL de HNO3cc), Y Se somete a calentamiento
de 80 °C por 2 horas. Luego se concentra el contenido hasta 15 mL de volumen.
Se filtra el contenido en un matraz aforado de 25 mL, y se enraza con la solucion
de acido nitrico. Se procede a las lecturas.

De la misma forma se procede a preparar los blancos, sin incluir la muestra.

3.6.2 Medicion:

Se encendié el equipo de absorcion atomica SHIMADZU AA-6800, asi como
también el horno de grafito 6FA-EX7 con inyector automatico (autosampler) y la
computadora, se coloc6 la lampara de catodo hueco de plomo. Siguiendo el
procedimiento de operacién del horno de grafito GFA-600, se verifico la
calibracion del instrumento, asegurando el alineamiento del autosampler antes de
iniciar la corrida analitica. Usando el control manual del brazo muestreador, se
hizo balancear el brazo sobre el tubo de grafito, sin tocar el borde del hueco.

Luego se coloco en el autosampler, el estandar de trabajo de 20 pg/L, blanco
reactivo y las muestras a los viales previamente identificados y enumerados
correspondientemente. Programar la calibracién automatica y chequear la curva

de calibracion.
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3.6.3 Preparacion de estandares

3.6.3.1 Arsénico

Estdndar patron de arsénico, 100 pg/mL: medir 10 mL del estandar
certificado y diluir a 100ml con agua ultrapura. El estandar tiene una
duracion de un afio.

Estandar de arsénico, 10 pg/mL: medir 10 mL del estandar de 100 pg/mL
y diluir a 100 ml con &cido clorhidrico ultra puro al 10 %. Tiene una
duracion de 6 meses.

Estandar de arsénico, 1 pug/mL: medir 10 mL del estandar de 10 pug/mL
y diluir a 100 ml con é&cido clorhidrico ultra puro al 10 %. Tiene una
duracion de una semana.

Estandar de arsénico, 0.1 pg/mL (100 pg/L): medir 5 mL del estandar de
1 mg/L y diluir a 50 ml con &cido clorhidrico ultra puro al 10 %. Tiene
una duracion de un dia.

Estandar de calibracion, 0.05 pg/mL (50 pg/L): medir 25 mL del estandar
de 0.1 mg/L y diluir a 50 ml con acido clorhidrico ultra puro al 10 %.
Tiene una duracion de un dia.

Estandares de calibracion: el estandar de 50 pg/L sera diluido por medio
del autosampler con agua desionizada para obtener concentraciones de 5
pg/L (2:18), 10 pg/L (4:16) y 20 pg/L (8:12).

Blanco de calibracién: tomar un volumen de agua ultrapura acidificada,

con la misma cantidad de &cido que los estandares de calibracion.

3.6.3.2 Plomo

Para preparar un estandar patron de plomo de 100 mg/L, se midié 10mL
del estandar certificado de 1000 mg/L y se contuvo en una fiola de
100 ml, luego se enrazo con agua ultrapura. El estandar tiene una

duracién de 6 meses.
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e Para el estandar de plomo de 10 mg/L: se midié 10 mL del estandar de
100 mg/L y luego se llevo a una fiola de 100 mL, para enrasar con el
diluyente. Este estdndar tiene una duracion de 3 meses.

e Para el estdndar de plomo de 1mg/L: se midio 10 mL del estandar de 10
mg/L y luego se llevo a una fiola de 100 mL, para enrasar con el
diluyente. Tiene una duracion de 1 semana.

e Para el estdndar de plomo de 20 pg/L: se midi6 2mL del estandar de 1
mg/L y luego se llevo a una fiola de 100 mL, para enrasar con el
diluyente. Se tiene que preparar diariamente.

e Los estandares de calibracion obtenidos son de 4 pg/uL, 8 ug/L, 12 pug/L,
16 pg/L, 18 pg/L. El equipo prepara automaticamente estos estandares a
partir de estdndar de 20 pg/L.

e Se prepar0 un blanco de calibracion con agua ultrapura, siguiendo el

procedimiento anterior.

3.6.4 Condiciones Instrumentales

3.6.4.1 Condiciones instrumentales para el arsénico

Las condiciones instrumentales para un analisis de arsénico por horno de grafito

son:

e Longitud de onda: 193.7nm.

e Slit: 1.0

e Medida de sefial: Area del pico (A-As)

e Tubo de grafito con plataforma

e Volumen de muestra: 20 pL.

e Se usa correccion de fondo (background) mediante el uso de una lampara de
deuterio

e Temperatura programada del horno de grafito:

- Temperatura de secado: 150°C
- Temperatura de pre tratamiento: 500°C
- Temperatura de atomizacion: 2200°C
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Edit Parameters [X|
Optics Parameters ] Sequence ] Repeat Measurement Conditions ] Measurement F; ] Calibration Curve P 5 ]
Comment ] QAQC Setup ] ASC Parameters Fumace Frogram l Weight Comrection Factors ] Y-ais Print Range ] Anal ]
B s |

D.BDD%—g—:—“— 3000 Load...
Temp. Time | Heat |Sensiti Gas |Set items by doubledlick or space key |-- Save...
(sec) | Mode | vity | Type I . T
" : | DBDDE:—------J--------:- 2500 Insert Row
1 120 |20 RAMP r F# ) I E E L Delete Rows
A 250 |10 EAMP r #l D.EDDE:— ------ ERRREEEEL 71T 2000 m
3 600 |10 RAMP r # 0.400 =F T T =
4 600 |10 STEP r #l A I D
5| 600 3 STEP | B 1 b 0¥ :
1] 2200 |2 STEP vV [Fl 0.200F
7 2500 |2 STEP r #l D.wuéf
< | > D.DDD%E
Max. No. of - Sampling m 01003
Stages: = Stage No.: - I 1
-0.200 =
1] 25 50
Graphite Tube Type: |High-ch3ns'rt}.r araphite tube j Sem
Aceptar | Cancelar |

Figura 7. Programa de temperatura para la medicion de Arsénico por horno de
grafito

Edit Parameters rz|
Comment ] QA/QC Setup ] ASC Parameters ] Fumace Program ] Weight Comection Factors ] Y-=ds Print Range ] Analyst ]
Optics Parameters l Sequence ] Repeat Measurement Conditions ] Measuremert P ] Calibration Curve P

=
Wavelength: 'W Lamp Curert
(130.0 - 300.0 nm ) Low: 2 -
Slit Width (m): {05 ¥ -
B (0-40mA)

Lamp Mode: BGC-D2 - High: EI
Socket #: NONE | Lamp Pos. Setup... (C=EL0mR)

If you click on the Lamp Pos. Setup button, you can
tum the lamp tumet manually and change the lamp.

ASC Sample Pos. for
EMISSION Line Search:

nonE -]

Lamp 1D: |

Lamp Status: |

Warmup Lamp... | Line Search... |

Aceptar | Cancelar |

Figura 8. Parametros opticos para la medicion de Arsénico por horno de grafito
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3.6.4.2 Condiciones instrumentales para el plomo

Las condiciones instrumentales para un analisis de plomo por horno de grafito

son:
e Longitud de onda: 283.3 nm.
e Slit: 0.5

e Se usa correccion de fondo (background)
e Medida de sefial: Area del pico (A-As)

e Tubo de grafito con plataforma

e Volumen de muestra: 20 pL

e Temperatura programada del horno de grafito:

- Temperatura de secado: 120°C
- Temperatura de pre tratamiento: 800°C
- Temperatura de atomizacion: 2400°
Edit Parameters f'5__<|
Comment ] QAAQC Setup ] ASC Parameters ] Fumace Program ] Weight Comection Factors ] Y-axis Print Range ] Anahyst ]
Optics Parameters l Sequence ] Repeat Measurement Conditions ] Measurement Parameters ] Calibration Curve Parameters ]
& |
Wavelength: 283.3 Lamp Current
(150.0 - 500.0nm ) Low: 0 ”
Sit Width (m):  [0.5 i =
Lamp Mode: BGCDZ - High: 3

Socket #: «| Lamp Pos. Setup... (D=ELhTe)

I you click on the Lamp Pos. Setup button, you can
tum the lamp tumet manually and change the lamp.

ASC Sample Pos. for
EMISSION Line Search:

[rone ~]

Lamp 1D: |Pb-‘|
-
Lamp Status: |

Wamup Lamp... | Line Search... |
Aceptar | Cancelar |

Figura 9. Condiciones dpticas para la medicion de Plomo por horno de grafito.
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Edit Parameters §|

Cptics Parameters ] Sequence ] Repeat Measurement Conditions ] Measurement Parameters ] Calibration Curve Parameters ]
Comment ] QA/QC Setup ] ASC Parameters Fumace Program l Weight Comection Factors ] Y-ads Print Range ] Anahyst ]
Be o |
0.800— . — 3000 Load...
Tomp. Time | Heat SEIflSll'l Gas D?DD—f— ________ LT Save. ..
(sec) | Mode | vity | Type ¥ ! T
1 EIBUU:—------‘I-------':'I'_2EDD Insert Fow
1 120 20 RAMP r #1 B H HN Delete Rows
2 230 10 RAMP r |~ D'EDD_::_"""? ________ E_:_— 2000 Coating / Boost Cycle...
3 800 10 RAMP r #1 i} 400_:_ ______ .E ........ E. T
4| s0 (10 STEP | [ #l A I E HT D
5| s 3 STEP | @ &l S e g
6 | 2400 |2 STEP | 1 D200 ---mmriee oo N
7| 2500 |2 STEP | [ &l R SO S U
< > D.DDU—EE— : T e
Max. No.of [ = Sampling [z~ = 01003 I
Stages: hd Stage No - T : : ]
0. 200 4=—+————+—++—+1+-10
1} 25 50
Graphite Tube Type: |Hig|h-‘:lensi‘t:.r araphite tube j Sec
Aceptar | Cancelar |

Figura 10. Programa de temperatura para la medicion de Plomo por horno de
grafito.

3.7 Curvade calibracién

3.7.1 Curva de Calibracion del Arsénico

Tabla 7. Valores determinados por el equipo de Absorcion Atomica de las
soluciones estandar de Arsénico.

Concentracion | Absorbancia
(Ppb)
4.0000 0.0101
8.0000 0.0158
12.000 0.0219
16.000 0.0286
18.000 0.0313
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Abe=0.00343286Conc+0.05035

r=0.9333

0,000+ ]

0.000 5.000

Figura 11. Curva de calibracion de Arsénico.

3.7.2 Curva de Calibracién del Plomo

10.000 15.000 20,000

Conc [pph)

Tabla 8. Valores determinados por el equipo de Absorcion Atdémica de las

soluciones estandar de plomo.

Concentracion Absorbancia
(ppb)
5.0000 0.0926
10.000 0.1371
20.000 0.2204

1=0.3336

&bs=0.00153415Conc+0.0037 433

& ]
B 0.030
. i

0.000———+——

i
I
0000 500

[ I

Conc [pph]

Figura 12. Curva de calibracion de Plomo
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IV RESULTADOS

Las concentraciones de Arsénico y Plomo expresados en mg.L™ en los 15 puntos de

muestreo fueron los siguientes:

MUESTRA PUNTO DE ARSENICO PLOMO

NUMERO MUESTREO (mg/L) (mg/L)
1 Al 0.003114 0.103938
2 A2 0.018524 0.049576
3 A3 0.001678 0.010531
4 B1 0.018127 0.027283
5 B2 0.011592 0.056485
6 B3 0.000000 0.033801
7 c1 0.005093 0.068870
8 C2 0.008366 0.078908
9 c3 0.021318 0.022199
10 D1 0.002114 0.042797
11 D2 0.000000 0.042797
12 D3 0.000000 0.020374
13 El 0.000000 0.108240
14 E2 0.000000 0.021151
15 E3 0.000000 0.158692

Cuadro 1. Cuadro general de la concentracién de Plomo y Arsénico en agua potable
del distrito de Hualgayoc, provincia de Hualgayoc — Cajamarca.
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Tabla 9. Determinacion estadistico de la concentracion de Arsénico en agua
potable del distrito de Hualgayoc.

) L., .. . Coeficiente | 95 % de Intervalo
N Media Esetz\r/:gg:on Minimo | Maximo de de confianza
mg/L mg/L  |mg/L | Variacion | Inferior | Superior
15 |.0060 |.0077 .0000 |.0213 129% .0017 |.0103

En latabla 9, muestra que la concentracion promedio de Arsénico (mg/L) en el agua potable
consumida por la poblacion del distrito de Hualgayoc es de 0.006 mg/L, con una desviacion
tipica o estandar de 0.0077 mg/L; La distribucion de la concentracion de arsénico es
heterogénea con alta variabilidad (C.V. = 129%); encontrandose los valores extremos
observados en la muestra entre 0.000 y 0.0213 mg/L.

Ademas también tenemos que la concentracion promedio de Arsénico estimada esta entre
0.0017 y 0.0103 mg/L con un nivel de confianza del 95%.

Tabla 10. Distribucién en la frecuencia de la concentracion de Arsénico en el
agua potable consumida por la poblacién del distrito de Hualgayoc provincia
de Hualgayoc, departamento de Cajamarca en el mes de octubre del 2017.

Concentracion de Arsénico (mg/L) Frecuencia Porcentaje
0.000 - 0.005 mg/L 10 67%

0.006 - 0.011 ma/L 1 7%

0.012-0.017 mg/L 1 %

0.018 - 0.023 mg/L 3 20%
Total 15 100%

La tabla 10 resume los valores reportados por la unidad de servicios de analisis quimicos
de la UNMSM en 4 grupos, las dos primera con valores permisibles y las dos Gltimas con

valores superiores a la concentracion maximo permitido por el D. S. N° 031 — 2010-SA

(0.01 mg/L).
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Figura 13. Distribucién en frecuencias de la concentracion de Arsénico en el
agua potable consumida por la poblacién del distrito de Hualgayoc provincia
de Hualgayoc, departamento de Cajamarca segun el resultado obtenido del

67%

7% I

7%

20%

0.000 - 0.005 mg/L 0.006 - 0.011 mg/L 0.012-0.017 mg/L 0.018 - 0.023 mg/L

Concentracién de Arsénico (mg/L)

analisis quimico realizado el mes de octubre del 2017.

La representacion gréafica de la tabla 10 son presentados en la figura 13. Cada barra presenta

los porcentajes de los casos para cada categoria. Se puede observar que mas del 74% de las

muestras analizadas no superaron el limite permisible, sobre todo el 67% de las muestras
se ubican dentro del intervalo (0.000 — 0.005) mg/L.

Tabla 11. Comparacion de la concentracion de Arsénico en el agua potable
consumida por la poblacion del distrito de Hualgayoc provincia de
Hualgayoc, departamento de Cajamarca en el mes de octubre del 2017 con
los limites establecidos en el reglamento de la calidad de agua para consumo

humano del Peru.

Arsénico (mg/L)

Limite N°® Muestras
Analisis Norma Maximo superan
Permisible limite
Concentracion de | 1y 5\ 031.2010-5A | 0.010 mg/L | 04/15 = 27%

En la tabla 11 podemos observar que el 27% de las muestras analizadas superan el limite

permisible establecido de Arsénico en el agua potable, dicho porcentaje equivale a 4

muestras de un total de 15
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0.025

CONCENTRACION DE ARSENICO

Valor Maximo

0.02

Observado 0.0213

Limite maximo

0.005 /
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V

\/1

L

permisible
0.010 mg/L

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15
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Observado 0.000

Figura 14. Limites Observados de la concentracion de Arsénico en el agua
potable consumida por la poblacion del distrito de Hualgayoc provincia de
Hualgayoc, departamento de Cajamarca en el mes de octubre del 2017, que
superan el limite maximo permisible de 0.010 mg/L.

En la figura 14 se observa que en 6 muestras no se detectd la presencia de arsénico. Por
otro lado el valor maximo observado en el andlisis fue de 0.0213 mg/L, muestra

perteneciente al punto C.

Tabla 12. Estadisticos descriptivos Concentracion de Arsénico (mg/L) segln

Punto de Muestra.

Concentracion de Arsénico (mg/L)

Punto N Media Desv. Estd.
A 3 0.008 0.009
B 3 0.010 0.009
C 3 0012 0.009
D 3 0.001 0.001
E 3 0.000 0.000

La tabla 12 presenta las concentraciones promedio para cada uno de los 05 puntos de

muestreo consideradas en el distrito de Hualgayoc provincia de Hualgayoc, departamento

de Cajamarca en el mes de octubre del 2017. El punto PC presentd la mayor concentracion

promedio (0.012 mg/L) la cual es superior al limite maximo permisible. En cuanto a la

variabilidad los tres primeros puntos PA, PB y PC son los que tienen una variabilidad

ligeramente superior a los dos ultimos puntos. Estos resultados se ilustran en la figura 15.
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Figura 15. Concentracién promedio de los 5 puntos tomados de Arsénico en el
agua potable consumida por la poblacion del distrito de Hualgayoc provincia
de Hualgayoc, departamento de Cajamarca en el mes de octubre del 2017 segun

punto de muestra.

El promedio mas alto fue del punto C con 0.012 mg/L, mientras que el promedio mas bajo

fue en el punto E con 0.000 mg/L. Ambos valores se pueden ver representados en la figura

15.

Prueba de Hipdtesis:

HO: La concentracién promedio de Arsénico en el agua potable del distrito de

Hualgayoc, no supera el nivel permisible segun el reglamento de la calidad del agua

para consumo humano peruano (menor igual a 0.010 mg/L)

H1: La concentracion promedio de Arsénico en el agua potable del distrito de

Hualgayoc, supera el nivel permisible segun el reglamento de la calidad del agua

para consumo humano peruano (mayor a 0.010 mg/L)

Tabla 13. Prueba T para una muestra — Arsénico

Valor de prueba = 0.01

95% Intervalo de confianza
Diferencia de

T gl Sig. _ para la diferencia
medias - -
Inferior Superior
Concentracionde | 5 noq | 14 | g68 ~.0040 0083 0003
Arsénico (mg/l)

Dado que la significancia de la prueba T es mayor al 0.05 (0.968) (ver tabla 13) no

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

estadistica suficiente para afirmar que la concentracion promedio de Arsenico en el
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agua potable del distrito de Hualgayoc supere el nivel permisible segun el
reglamento de la calidad del agua para consumo humano peruano, es decir el
promedio es menor a 0.01 mg/L.

Tabla 14. Determinacion estadistico de la concentracién de Plomo en agua
potable del distrito de Hualgayoc.

. ., . L. Coeficiente | 95 % de Intervalo
N Media E;sggg;on Minimo | Maximo de de confianza
mg/L mg/L  |mg/L | Variacion |Inferior | Superior
15 |.0564 |.0411 .0105 |.1587 73% .0336 |.0791

En la tabla 14, podemos observar que la concentracion promedio de Plomo (mg/L) en el
agua potable consumida por la poblacién del distrito de Hualgayoc es de 0.0564 mg/L, con
un desviacion tipica o estandar de 0.0411 mg/L; La distribucion de la concentracién de
plomo es heterogénea con alta variabilidad (C.V. = 73%); encontrandose los valores
extremos observados en la muestra entre 0.0105 y 0.1587 mg/L.

Ademaés también tenemos que la concentracion promedio de Plomo estimada esta entre
0.0336 y 0.0791 mg/L con un nivel de confianza del 95%.
Tabla 15. Distribucion en la frecuencia de la concentracién de Plomo en el

agua potable consumida por la poblacién del distrito de Hualgayoc provincia
de Hualgayoc, departamento de Cajamarca en el mes de octubre del 2017.

Concentracion de

Plomo {mt_l 1) Frecuencia  Porcentaje

0.010 - 0.047 ma/L 8 53%
0.048 - 0.085 mg/L 4 27%
0.086 - 0.123 ma/L 2 13%
0.124 - 0.161 mg/L 1 7%
Total 13 100%

La tabla 15 resume los valores reportados por la unidad de servicios de analisis quimicos
de la UNMSM en 4 grupos, Estos valores son presentados en la figura 16, en la cual cada
barra presenta los porcentajes de los casos para cada categoria. EI Histograma muestra una

frecuencia relativa decreciente, inversamente proporcional a la concentracion de Plomo.
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Figura 16. Distribucion en frecuencias de la concentracion de Plomo en el
agua potable consumida por la poblacion del distrito de Hualgayoc provincia
de Hualgayoc, departamento de Cajamarca segun el resultado obtenido del
andlisis quimico realizado el mes de octubre del 2017.

La representacion grafica de la tabla 15 son presentados en la figura 16. Cada barra presenta
los porcentajes de los casos para cada categoria. Se puede observar que el 100% de las
muestras analizadas superaron el limite permisible, mientras que el 67% de las muestras se
ubican dentro del intervalo (0.010 — 0.047) mg/L.

Tabla 16. Comparacion de la concentracion de Plomo en el agua potable
consumida por la poblacion del distrito de Hualgayoc provincia de
Hualgayoc, departamento de Cajamarca en el mes de octubre del 2017 con
los limites establecidos en el reglamento de la calidad de agua para consumo
humano del Perd.

Limite N° Muestras
Analisis Norma maximo superan
permisible limite

Concentracion de

Plomo (mga/L) D.S. N° 031-2010-SA § 0.010 mg/L | 15/15 = 100%

En la tabla 16, nos indica que el 100% de las muestras analizadas superan el limite

permisible establecido de Arsénico en el agua potable.
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Figura 17. Limites Observados de la concentracién de Plomo en el agua
potable consumida por la poblacién del distrito de Hualgayoc provincia de
Hualgayoc, departamento de Cajamarca en el mes de octubre del 2017, que
superan el limite maximo permisible de 0.010 mg/L.

En la figura 17 muestra que el valor minimo observado fue de 0.0105 mg/L perteneciente
al punto A. Por otro lado el valor maximo observado en el andlisis fue de 0.158 mg/L,
muestra perteneciente al punto E.

Tabla 17. Estadisticos descriptivos Concentracion de Plomo (mg/L) segln
Punto de Muestra.

Concentracion de Plomo (mg/L)
Punto N  Media Desv. Estd.

A 3 0.055 0.047
B 3 0.039 0.015
C 3 0.057 0.030
D 3 0.035 0.013
E 3 0.096 0.070

La tabla 17 presenta las concentraciones promedio observadas para cada uno de los 5
puntos de muestreo consideradas en el distrito de Hualgayoc provincia de Hualgayoc,
departamento de Cajamarca en el mes de octubre del 2017. El punto PE presento la mayor
concentracion promedio (0.096 mg/L) la cual es supera ampliamente el limite maximo
permisible. En cuanto a la variabilidad este grupo PE tienen una variabilidad superior a los

otros cuatro puntos. Estos resultados se ilustran en la figura 18.
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Figura 18. Concentracion promedio de los 5 puntos tomados de Plomo en el
agua potable consumida por la poblacién del distrito de Hualgayoc provincia
de Hualgayoc, departamento de Cajamarca en el mes de octubre del 2017

segun punto de mues

tra.

El promedio mas alto fue del punto E con 0.096 mg/L, mientras que el promedio méas bajo

fue en el punto D con 0.035 mg/L. Ambos valores se pueden ver representados en la figura

18.

Prueba Hipotesis:

HO: La concentracion promedio de Plomo en el agua potable del distrito de

Hualgayoc, no supera el nivel permisible segun el reglamento de la calidad del agua

para consumo humano peruano (menor igual a 0.010 mg/L)

H1: La concentracion promedio de Plomo en el agua potable del distrito de

Hualgayoc, supera el nivel permisible segtn el reglamento de la calidad del agua

para consumo humano peruano (mayor a 0.010 mg/L)

Tabla 18. Prueba T para una muestra — Plomo.

Valor de prueba = 0.01

Diferencia de

95% Intervalo de confianza

(mg/L)

T g | sig para la diferencia
' medias . .
Inferior Superior
Concentracion de Plomo
4.369 14 001 0464 0238 0691

Dado que la significancia de la prueba T es menor al 0.05 (0.001) (Ver Tabla 18)

rechazamos la hipétesis nula Ho, por lo que concluimos que existe evidencia estadistica

suficiente para afirmar que la concentracion promedio de Plomo en el agua potable del
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distrito de Hualgayoc supera el nivel permisible segun el reglamento de la calidad del agua
para consumo humano peruano, es decir el promedio es mayor a 0.01 mg/L.

Prueba de Hipotesis:

Ho: La concentracion de arsénico no esta relacionada con la concentracién de

plomo en el agua potable consumida por la poblacion del distrito de Hualgayoc.

H1: La concentracién de arsenico si esté relacionada con la concentracion de plomo

en el agua potable consumida por la poblacién del distrito de Hualgayoc.
Correlacion entre variables:

Para visualizar si existe algun tipo de correlacion entre La concentracion de Arsénico y la
concentracion de Plomo en el agua potable consumida por la poblacion del distrito de

Hualgayoc se usé un grafico de dispersion.

025+

0204

0154

o0

Concentracion de Arsénico (mgiL)

005 o

000

T T T T T
000 0s0 100 150 200

Concentracion de Plomo (mg/L)

Figura 19. Diagrama de dispersion de la concentracion de arsénico y la
concentracion de plomo en el agua potable consumida por la poblacion del
distrito de Hualgayoc.

La figura 19 no sugiere algun tipo de relacion clara entre dichas caracteristicas, pues si bien
se observa un grupo de datos en forma de linea recta con pendiente negativa existen

también un grupo importante de datos que no tienen dicho comportamiento.
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Tabla 19. Correlacién entre variables

Concentracion de Arsénico (mg/L)

Concentracion Correlacion de Pearson -0.244
de Plomo p valor .380
(mg/l—) N 15

El coeficiente de correlacion lineal estimado de Pearson es igual a -0.244 (ver tabla 19) lo
cual indicaria una correlacion inversa 0 negativa en la muestra, es decir si sube la
concentracion de plomo la de arsénico disminuye, no obstante su valor es muy bajo y al
presentar una significancia (p valor=0.380) mayor a 0.05 no se puede rechazar la hip6tesis
Nula, es decir no se puede inferir a la poblacion que exista una correlacion inversa entre
dichas concentraciones, por lo que se concluye que la La concentracidn de arsénico no esta
relacionada con la concentracion de plomo en el agua potable consumida por la poblacion

del distrito de Hualgayoc.
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V DISCUSION

La actividad minera cada afio genera mas contaminacion a nivel mundial. Lagos,
manantiales, rios son afectados por los residuos generados por esta actividad humana.

Por esta razon se realizo este trabajo en Hualgayoc, un pueblo que se encuentra muy
préximo a las actividades mineras. Las muestras se tomaron en 5 puntos ubicados sobre el
poblado, de cada punto se tomé muestras por triplicado siendo en total 15 muestras de agua
potable en las cuales se determind su concentracion de Arsénico y Plomo. Ha de
considerarse también que no existen estudios anteriores sobre determinacion de arsénico y
plomo en el agua potable del distrito en mencion.

Con respecto al arsenico, la tabla 9 nos indica que la concentracion media fue de 0.0060
mg/L cantidad que no supero el limite méximo permitido, sin embargo 4 de las 15 muestras
si superaron el limite maximo como se puede apreciar en la figura 14 con un valor maximo
observado de 0.0213mg/L perteneciente a la muestra del punto “C”.

También se observé en la tabla 10, que las concentraciones del 67% de las muestras estaban
por debajo de 0.005mg/L; y en la tabla 11, el 27% de las muestras superaron el limite
méaximo permisible dado por DIGESA (0.010 mg/L). Mientras que en un estudio realizado
Navoni (2012) en Buenos Aires - Argentina en un periodo de 5 afios, 82% de las muestras
superd la concentracion de 0.010mg/L. La diferencia de resultados se deberia a las
particularidades de cada zona de estudio como las fuentes de contaminacion y la
composicion quimica del suelo, pues Buenos Aires se caracteriza por tener un suelo con
altas concentraciones de arsénico.

Otro estudio realizado por Harvey P (2016) en New South Wales — Australia, de las 212
muestras de agua potable analizadas, ninguna super6 el limite establecido en dicho pais
(0.010 mg/L igual al establecido en Peru). A diferencia de nuestro estudio, donde 4 de 15
muestras superaron el limite permitido.

La presencia de arsénico era de esperarse, pues los metales preciosos, como el cobre y el
oro, también se pueden encontrar en depdsitos de sulfuros minerales y, por ello, las
compafiias de exploracién minera generalmente buscan suelos y agua con concentraciones
naturalmente altas de arsénico como recurso para localizar yacimientos. Otra fuente de
contaminacion de agua suele ser el material de los grifos y cafierias (laton), ya que el
arsenico se agrega en pequefias cantidades al laton para hacerlo resistente. Este tipo de

laton se utiliza para hacer accesorios de fontaneria u otros articulos que estan en contacto
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constante con el agua. Se observé que la mayoria de viviendas son de construccion antigua
con conexiones de agua que no han sido renovadas.

Con respecto al plomo, en la tabla 14 nos indica que la concentracion media fue de 0.0564
mg/L cantidad que superé el limite maximo permitido. Todas las muestras superaron el
limite maximo permisible dado por la DIGESA (0.010 mg/L) como se puede apreciar en
la figura 17 con un valor maximo observado de 0.1587 mg/L perteneciente a la muestra del
punto “E”. En comparacion al estudio realizado por Harvey P. en Australia, que examino
la contaminacion por plomo en el agua potable de grifo de la cocina del consumidor
doméstico en los hogares de New South Wales, de 212 muestras, los valores de la
concentracion de plomo variaron de 0.108 mg/L a 1.440 mg/L. Demostraron que una de
las fuentes potenciales de contaminacion en los hogares provenia de la fontaneria que
contienen plomo. Como ya se menciono lineas arriba, Hualgayoc presenta fontaneria
antigua y probablemente este contribuyendo a la contaminacion del agua potable.

Desde la época de la colonia se ha desarrollado la actividad minera en este lugar y la
presencia de plomo era de esperarse; ademas tendria relacion con los altos niveles de plomo
en sangre encontrado en 3 nifios. Este estudio fue realizado en el afio 2012 por el MINSA.
Hualgayoc se encuentra rodeadas de minas activas, en cierre y abandono. Actualmente
sobre el cerro Corona que estd a 7000 metros de distancia del distrito, se encuentra la
minera Golfields. Esta minera se dedica a la extraccion de oro y el método que emplean es
la mineria a cielo abierto que se caracteristica por la creacion de un crater que va creciendo
en ancho como en profundidad.

Los resultados obtenidos guardan relacién con el estudio realizado por Duda M. y Penrose
D. en Carolina del Norte, en la que concluyeron que la actividad minera afectaba las fuentes
de agua de la zona. La utilizacion de agua y el uso de reactivos quimicos en el proceso de
flotacion afectan la calidad del agua superficial, si los residuos quimicos no son
debidamente tratados y almacenados pueden filtrarse hasta los caudales de agua
fresca, contaminandolos y disminuyendo la vida presente en los mismos. Si bien es cierto
gue la minera realiza un proceso de recuperacion de agua, podria ser que el agua producida
es de baja calidad.

Se tiene que considerar también que, las minas en abandono han dejado relaves que no han
sido remediados siendo esta una fuente mas de contaminacion. Los relaves son desplazados
por el viento y en época de lluvia por el agua, ya que luego de humedecerse se escurren
generando riachuelos que terminan uniéndose a las fuentes de agua natural o filtrandose

hacia el subsuelo, ocasionando la contaminacion de los yacimientos de agua subterraneos.
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Con respecto a la correlacion entre la concentracion de arsénico y la concentracion de
plomo como se puede observar en la figura 19 el diagrama de dispersion los puntos estan
dispersos lo que nos sugiere que no hay relacion entre las variables. En tanto la tabla 19
muestra que la correlacion de Pearson es de -0.244 (tipo de correlacion: negativa débil)
dicho valor estd muy alejado de -1, mientras que el p valor es de 0.380 mayor a 0.05. Por

lo tanto, no existe correlacion entra las concentraciones de arsénico y plomo.
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VI CONCLUSIONES

La Concentracion promedio de Arsénico en el agua potable consumida por la
poblacion del distrito de Hualgayoc provincia de Hualgayoc, departamento de
Cajamarca en el mes de octubre del 2017 es de 0.0060 mg/L. Con cifras extremas:

minima de 0.0000 mg/L y maxima de 0.0213 mg/L.

El 27% de las muestras analizadas de agua potable consumida por la poblacion del
distrito de Hualgayoc provincia de Hualgayoc, departamento de Cajamarca en el
mes de octubre del 2017 superan el limite permisible de la concentracién de
arsenico, dado por la DIGESA (0.010 mg/L).

La Concentracion promedio de Plomo en el agua potable consumida por la
poblacion del distrito de Hualgayoc provincia de Hualgayoc, departamento de
Cajamarca en el mes de octubre del 2017 es de 0.0564 mg/L. Con cifras extremas:

minima de 0.0105 mg/L y méxima de 0.1587 mg/L.

El 100% de las muestras analizadas de agua potable consumida por la poblacion
del distrito de Hualgayoc provincia de Hualgayoc, departamento de Cajamarca en
el mes de octubre del 2017superan el limite permisible de la concentracién de
plomo, dado por la DIGESA (0.010 mg/L).
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VII RECOMENDACIONES

Realizar un estudio de concentracion de plomo en sangre a toda la poblacién de
Hualgayoc y hacer comparaciones con el estudio realizado en el afio 2012 de esta

manera evaluar si el problema se esta agravando o atenuando.

Alertar al MINSA, CENSOPAS, OEFA y Gobiernos Regionales del impacto
negativo sobre la salud de la poblacion y la naturaleza que esta generando la mineria

en Hualgayoc para que tome las medidas correctivas necesarias.

Realizar un estudio similar en los distritos adyacentes (Chugur y Bambamarca),

posiblemente presenten el mismo problema por pertenecer a una zona minera.

Recomendar a las autoridades municipales que exijan al gobierno regional y central
la remediacion de todos los pasivos ambientales abandonados por la industria

minera.
Realizar un estudio de la concentracion de plomo en los productos lacteos que se

elaboran en el distrito, ya que dichos son recolectado por los comerciantes y son
ofrecidos en los mercados mayoristas de Lima.
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ANEXO 1

MAPA POLITICO DEL DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA
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ANEXO 2
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A. Minera San Nicolas, en
fase de cierre.

B. Pasivo ambiental
minero abandonado.

C. Pasivo ambiental
minero remediado, pero
gue ha sido afectado por
las lluvias.
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Mina a cielo abierto, Cerro Corona - Hualgayoc.

Mina a cielo abierto, Cerro Corona - Hualgayoc.

Tuberia de agua de la Minera Gold Fields
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Poso de relaves. Cerro Corona - Hualgayoc

Toma de muestra en una vivienda

p!
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Regidores del distrito de Hualgayoc
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