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RESUMEN

La presencia de arsénico en agua de consumo humano y suelo representa una
problematica para la salud pablica en muchas regiones del Peru. Por ello, la presente
investigacion tuvo como objetivo principal cuantificar la concentracion de arsénico
en agua entubada de consumo humano y suelo en el distrito de la Encafada,
mediante el método espectrofotométrico  ultravioleta — visible del
dietilditiocarbamato de plata. Para ello, se tom6 20 muestras de agua entubada de
consumo humano (200 mL por cada muestra) y 20 muestras de suelo (200 gramos

por cada muestra).

Los resultados fueron analizados, mediante la prueba estadistica paramétrica T de
Student de dos colas, para establecer la comparacion de concentracion de arsénico
encontrado entre muestras de agua de consumo humano y suelo con los datos
establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Observandose, que
la concentracion promedio de arsénico en el agua entubada de consumo humano
fue de 2,2 pg/L, encontrandose que el 10% de muestras supera los limites
permisibles establecidos por la OMS; la concentracion promedio de arsénico en
suelo fue de 25,9 mg/Kg, hallandose que el 55 % de muestras supera los limites
permisibles establecidos por la OMS; Estos resultados significan riesgo de
intoxicacion cronica a largo plazo, asi como un grave problema de salud para la

poblacién de la Encafiada.

Palabras claves: Arsenico, Agua entubada, Suelo, Organizacion Mundial de la

Salud, Encariada, Cajamarca.
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ABSTRACT

The presence of arsenic in water for human consumption and soil represents a
problem for public health in many regions of Peru. Therefore, the main objective
of this research was to quantify the concentration of arsenic in piped water for
human consumption and soil in the district of La Encafiada, using the ultraviolet -
visible spectrophotometric method of silver diethyldithiocarbamate. For this, 20
samples of piped water for human consumption (200 mL for each sample) and 20

soil samples (200 grams for each sample) were taken.

The results were analyzed using the two-tailed Student parametric statistical test to
establish the comparison of the arsenic concentration found between water samples
for human consumption and soil with the data established by the World Health
Organization (WHO). Taking into account that the average concentration of arsenic
in piped water for human consumption was 2,2 ug/L, it was found that 10% of the
samples exceeded the permissible limits established by WHO; the average
concentration of arsenic in the soil was 25,9 mg/kg, with 55% of samples exceeding
the permissible limits established by WHO; These results mean a long-term risk of
chronic intoxication, as well as a serious health problem for the population of La

Encafiada.

Keywords:Arsenic, Piped water, Soil, World Health Organization, Encafada,

Cajamarca.

Facultad de Ciencias de la Salud X Bach. Wilder Bolafios VVargas
Carrera Profesional de Farmacia y Bioguimica Bach. Paquito Daniel Mendoza Fernadez

D
UPACU



Cuantificacion de arsénico en agua entubada de consumo humano y suelo en el distrito de la )
Encafiada — Cajamarca U DA\[E U

INDICE
PRESENTACION. ......oooiiiieeereesee e ses s ess st v
DEDICATORIA. ... \4
AGRADECIMIENTO ... VI
RESUMEN. ... e IX
ABSTRACT . X
INDICE. ...ttt Xl
LISTADE FIGURAS. ... ..o X1V
LISTADE TABLAS. ... XV
LISTA DE GRAFICOS.......oiiiieieetieeseeeeesessss s tsnesssnas s, XVII
LISTADE ANEXOS.......o e XVIII
ABREVIATURAS. ... XX
I. INTRODUCCION. ..ot issssessssssssessesssssssssasesn 1
1. MARCO TEORICO......ciiieiriieieeiseseeseseessssesssssasesssssssasssesssens 5
2.1. Teorias que sustentan la INVeStigacion............cccoveverenencnesiennen 5
2.2, BaSES TEONICAS. ...eeuvereeeeieeiieieeie ettt sttt 9

221, ATSENICO (AS).iiiiiiiieiieie ittt 9

2.2.2.  Arsenico en agua y SUelO........cccoiiiiiiiiieni e, 15

2.2.3.  Situacion a nivel mundial y nacional...........c.ccocoviniinininnnns 17
Facultad de Ciencias de la Salud X1l  Bach. Wilder Bolafios Vargas

Carrera Profesional de Farmacia y Bioguimica Bach. Paquito Daniel Mendoza Fernadez



Cuantificacion de arsénico en agua entubada de consumo humano y suelo en el distrito de la
Encafiada — Cajamarca

2.2.4.  Toxicidad del ars€niCo..........cooerurireririnineneese e 20
2.2.5.  Espectroscopia ultravioleta visible (UV - VisS)..........ccocevvnnnn. 23
2.2.6. Fundamento tedrico del método................coeoeiiiiiiinnen. 27

I1l. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.........cccovoveeererrrnrans 29
3.1.  Unidad de analisis, UNIVErso Y MUESTIa.........cccccvevveeveeseerenieseennnas 29
3.1.1.  Unidad de analisiS..........ccceovrinmeiiiniieise s 29
3120 UNIVEISO..c.eiiiiiiiiiteieese et 29
3130 MUBSHIA. .. 29

3.2, Métodos de INVESLIQaCION........cceeveieeieeieceecie e 31
3.2.1. Tipo de investigacion de acuerdo a su finalidad...................... 31

3.2.2.  Tipo de investigacion de acuerdo a la técnica de

CONELASTACTON. ...t e e, 31
3.3.  Técnicas de iNVEStIgaCiON...........cccceieeiieiciec e 31
3.3.1. Ubicacion de lazonade estudio...........oovereeeeeeieeaannnn.. 31

3.3.2.  Preparacion de los frascos para la recoleccion de muestra....

Obtencion de las muestras de agua............cceeveeeevveviesieseennnns 32

3.3.4.  Preparacion del blanco de reactivos............cccoeveveiieieeiie i, 33
3.3.5.  Determinacidn de arsénico en las muestras de agua................ 33
3.3.6.  Obtencion de las muestras de SUEIO.........ccvevevereieieieicciee 34
3.3.7.  Determinacion de arsénico en muestras de suelo.................... 35
3.3.8.  Calibracion del metodo..........cccoeveveriiiiiiieieee e 37

3.4. Instrumentos, equipoSs Y materiales. .........ccocvvviiiieiienieneeie e, 39
4.1, INSEIUMENTOS. .....eiiieieiee ettt 39

Facultad de Ciencias de la Salud X1l  Bach. Wilder Bolafios Vargas

Carrera Profesional de Farmacia y Bioguimica Bach. Paquito Daniel Mendoza Fernadez

D
UPACU



~

Cuantificacion de arsénico en agua entubada de consumo humano y suelo en el distrito de la \[Q

Encafiada — Cajamarca
UPACU

342, EQUIPOS. ..ottt 39
343, MaLeriales.......ccooiiiiiiiiiee e 40
344, REACHIVOS....c.eiiiitiiiisieeii ettt 40
3.5, AnNAlisis eStadiStiCO........curveieireieeeire e 42
3.6.  Aspectos éticos de la INVestigacion............ccccoereiniiiincneneenen, 42
IV. RESULTADOS. ... ..o 43
V. DISCUSION.....cooiiimiimiiiirieisisesss st 54
V1. CONCLUSIONES. ...t 60
VII.LRECOMENDACIONES........ooi e 61
VIII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........cocovoevieererersrerseesrerenns 62
KANEXOS . et 73
Facultad de Ciencias de la Salud XIIl Bach. Wilder Bolafios Vargas

Carrera Profesional de Farmacia y Bioguimica Bach. Paquito Daniel Mendoza Fernadez



Cuantificacion de arsénico en agua entubada de consumo humano y suelo en el distrito de la
Encafiada — Cajamarca

LISTA DE FIGURAS

Figura N° 1. Localizacion del arsénico en la tabla periddica..................... 9
Figura N° 2. Diagrama de Pourbaix de las especies acuosas de arsénico........ 11
Figura N° 3. Especies de arsenito en funcion del pH.........c..cccooveieiiveieiiennn, 12
Figura N° 4. Especies de arsenato en funcién del pH............cccccooveiiiiinee 13
Figura N° 5. Toxicodinamia del arséniCo...........cccccvevvivieiieiesie e, 23
Figura N° 6. Espectro electromagnétiCo..........cccccvevveriiiieie s 24
Facultad de Ciencias de la Salud X1V Bach. Wilder Bolafios Vargas

Carrera Profesional de Farmacia y Bioguimica Bach. Paquito Daniel Mendoza Fernadez

D
UPACU



Cuantificacion de arsénico en agua entubada de consumo humano y suelo en el distrito de la )

Encafiada — Cajamarca \[Q
UPAGU
LISTA DE TABLAS
Tabla N° 1. Volimenes de la solucién estandar de arsénico................... 37

Tabla N° 2. Concentracion (ug/L) versus absorbancia para la curva de
Calibracion.........coii i 43
Tabla N° 3. Comparacién de concentraciones de arsénico determinados
en muestras de agua entubada de consumo humano y suelo
SegUN SU ProCedenCia. .......c.ovvineieii e, 44

Tabla N° 4. Media, desviacion estandar, minimo y maximo de la
concentracion de arsénico en muestras de agua entubada
de consumo humano y muestras de suelo provenientes del
distrito de la Encafiada................ccooviiiiiiiii 48

Tabla N° 5. T de Student de los valores de arsénico segin procedencia

comparado conlaOMS..........ooiiiiiiiiii 49

Tabla N° 6. Comparacion de concentraciones de arsénico en agua

entubada de consumo humano y suelo del distrito de la
Encafiada — Cajamarca, con los limites establecidos por
la Organizacion Mundial de laSalud............................... 50

Tabla N° 7. Distribucion de frecuencias de la concentracion de

arsenico en muestras de agua entubada de consumo

humano, del distrito de la Encafiada — Cajamarca................ 51

Facultad de Ciencias de la Salud XV Bach. Wilder Bolafios Vargas
Carrera Profesional de Farmacia y Bioguimica Bach. Paquito Daniel Mendoza Fernadez



~

Cuantificacion de arsénico en agua entubada de consumo humano y suelo en el distrito de la .
Encafiada — Cajamarca [

UPACU

Tabla N° 8. Distribucién de frecuencias de la concentracion de

arsénico en muestras de suelo que rodean las captaciones

de agua, del distrito de la Encafiada—Cajamarca.................. 52

Facultad de Ciencias de la Salud XV Bach. Wilder Bolafios Vargas
Carrera Profesional de Farmacia y Bioguimica Bach. Paquito Daniel Mendoza Fernadez



~

Cuantificacion de arsénico en agua entubada de consumo humano y suelo en el distrito de la .
Encafiada — Cajamarca 7

UPACU

LISTA DE GRAFICOS

Grafico N° 1. Curva de calibracion para arsénico.................coeeveninnnnn. 43
Grafico N° 2. Concentraciones de arsénico (ug/L) encontrados en

muestras de agua entubada de consumo humano del
distrito de la Encafiada — Cajamarca y los limites
permisiblespor laOMS. ... 50

Grafico N° 3. Concentracion de arsénico (mg/Kg) encontrados en

muestras de suelo que rodean las captaciones de agua
de consumo humano del distrito de la Encafada —
CaJaAMAICA. ...t 54

Grafico N° 4. Comparacion de concentracion de arsénico observadas

en muestras agua entubada de consumo humano y suelo,

del distrito de la Encafiada — Cajamarca......................... 52
Gréfico N° 5. Distribucion de frecuencias de la concentracion de

arsénico en muestras de suelo, del distrito de la Encafiada —
CaJaAMAICA. ...ttt 52

Grafico N° 6. Distribucién de frecuencias de la concentracion de

arsenico en muestras de agua de consumo humano,

del distrito de la Encafiada — Cajamarca........................ 53

Facultad de Ciencias de la Salud XVII Bach. Wilder Bolafios Vargas
Carrera Profesional de Farmacia y Bioguimica Bach. Paquito Daniel Mendoza Fernadez



~

Cuantificacion de arsénico en agua entubada de consumo humano y suelo en el distrito de la
Encafiada — Cajamarca 7

UPACU

LISTA DE ANEXOS

Anexo N° 1. Protocolo de preservacion, almacenamiento y

analisis de muestra para especiacion de arsénico................. 73

Anexo N° 2. Esquema de instalacion para la determinacion de

arsénico en agua naturales segiin (NOM-AA-46-1981)......... 74

Anexo N° 3. Esquema instalado para generacién de arsina en

muestras de agua y suelo, adaptado segun el

modelo de (NOM-AA-46-1981).........cceviiiiiiiieen 75

Anexo N° 4. Preparacion de 10s reaCtivos................ccoeeevviviiiiiiiiiee. 16
Anexo N° 5. Ficha de recoleccion de muestras de agua, segun

SU PrOCEABNCIA. ... vttt et e, 77

Anexo N° 6. Ficha de recoleccion de muestras de suelo segun

SU PrOCEABNCIA. ...\ ete ettt e 78

Anexo N° 7. Absorbancias promedias de muestras de suelo del

distrito de la Encafiada. .........oovonneeeei e, 79

Anexo N° 8. Absorbancias promedias de muestras de agua de

consumo humano del distrito de la Encafiada.................... 80

Anexo N° 9. Férmula para el célculo de la concentracion de

ATSBNICO. . . oottt e 81

Anexo N° 10. Ecuacién de la incertidumbre para el reporte

Facultad de Ciencias de la Salud XVIII Bach. Wilder Bolafios Vargas
Carrera Profesional de Farmacia y Bioguimica Bach. Paquito Daniel Mendoza Fernadez



~

Cuantificacion de arsénico en agua entubada de consumo humano y suelo en el distrito de la ]

Encafiada — Cajamarca
UPAGU
deresultados.......c.ooviiniiiiii e, 82
ANEX0 N° 11. Z0oNna de MUESLIO0.......ccveieirierieaee e e seesie e se e se e eeesneas 83
Anexo N° 12. Galeria fotografiCa...........cccovvvveiieeiieiicie e 84
Facultad de Ciencias de la Salud XIX Bach. Wilder Bolafios Vargas

Carrera Profesional de Farmacia y Bioguimica Bach. Paquito Daniel Mendoza Fernadez



Cuantificacion de arsénico en agua entubada de consumo humano y suelo en el distrito de la

Encafiada — Cajamarca

AB

AC

ADN

As

AsAz
ATP
DDTC- Ag
DEA
DIGESA
DMA
ECA
HG-AAS
HsAs

INDECOPI

MMA
NIST
NOM
OMS
SEDAPAL

TMO

Facultad de Ciencias de la Salud
Carrera Profesional de Farmacia y Bioguimica

ABREVIATURAS

Arsenobetaina

Arsenocolina

Acido desoxirribonucleico

Arsénico

Trimetilarsoniorribosido

Adenosin trifosfato

Dietil ditiocarbamato de plata

Dietanolamina

Direccion General de Salud Ambiental

Acido dimetilarsinico

Estandares Nacionales de Calidad de Agua

Generacion de Hidruro de Absorcion Atomica Espectrométrica
Arsina

Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y de la
Proteccion de la Propiedad Intelectual

Acido monometilarsonioso

Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia

Norma Oficial Mexicana

Organizacién Mundial de la Salud

Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima

Oxido de trimetilarsina

XX  Bach. Wilder Bolafios Vargas
Bach. Paquito Daniel Mendoza Fernadez

D
UPACU



~

Cuantificacion de arsénico en agua entubada de consumo humano y suelo en el distrito de la

Encafiada — Cajamarca -
UPACU
USEPA Agencia de Proteccion Ambiental
UV/Vis Ultra Violeta/ Visible
Facultad de Ciencias de la Salud XXI| Bach. Wilder Bolafios Vargas

Carrera Profesional de Farmacia y Bioguimica Bach. Paquito Daniel Mendoza Fernadez



2

Cuantificacion de arsénico en agua entubada de consumo humano y suelo en el distrito de la .
Encafiada — Cajamarca \[“)

UPACU

. INTRODUCCION

El agua abarca aproximadamente el 71 % de la superficie terrestre, pero tan solo un
2,5 % es agua catalogada como apta para consumo humano?®. Tanto la organizacion
mundial de la salud (OMS)*, a nivel mundial; como la direccién general de salud
ambiental (DIGESA)®, a nivel nacional, son las que establecen que los limites

maximos permisibles de arsénico (As) deben ser de 10 pg/L.

Por otro lado, los acuiferos subterraneos de méas de 20 paises de todo el mundo se
encuentran contaminados por arsénico, dicha agua es usada para el consumo
humano. Es preocupante la contaminacién natural de arsénico que presentan paises
como Argentina, Bangladesh, Chile, China y Estados Unidos*, cerca de 140
millones de personas, principalmente de los paises en vias de desarrollo, estan

siendo envenenadas lentamente con arsénico diluido en el agua.

En varios paises de América Latina como: Argentina, Chile, Pert, México, El
Salvador; por lo menos cuatro millones de personas beben en forma permanente
agua con niveles de arsénico que ponen en riesgo su salud. Asi lo creen los
cientificos que analizaron este hecho y que lo dieron a conocer en la conferencia
anual de la Sociedad Geografica Real, donde advirtieron que supondra un
incremento en los casos de cancer en el futuro?. Dicho de otra manera, la

exposicion prolongada de arsénico produce alteraciones de la piel, irritacion de los
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organos del aparato respiratorio, gastrointestinal, hematopoyético; también se

acumula en los huesos, masculos, piel y en menor grado en el higado.

En Perd, la presencia de arsénico en agua de consumo humano se puede deber a
factores naturales de origen geoldgico y a la explotacion minera®®3’. “Se han
reportado niveles de arsénico en agua de consumo humano por encima del actual
limite maximo permisible recomendado por la OMS en agua potable de 10 pg/L”%’.
Por ejemplo, en el afio 2002 se encontraron niveles de arsénico en el rio Rimac, de
hasta 780 pg/L?%%. Esto tiene mucho impacto considerando que este rio abastece
de agua a la ciudad de Lima. En la zona sur, se determin6 que el agua de los rios
Callazas y Salado, tiene niveles tan altos como 640 y 1 680 pg/L, respectivamente,
también se detectd arsénico en agua subterranea en zonas de Puno, Tacha y

Moquegua®®’.

En Cajamarca, la presencia de arsénico en agua superficial y subterranea, se debe
a la erosion de carreteras, minas activas e inactivas y relaves en el area minera a
cielo abierto!. Debido a estos antecedentes, se tuvo la inquietud de analizar la
concentracion de arsénico en agua entubada de consumo humano y suelo del distrito
de la Encafiada y comparar con los limites permisibles de arsénico establecidos por

la Organizacién Mundial de la Salud.
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Teniendo en cuenta lo anterior es evidente controlar los niveles de arsénico en el
agua de consumo humano y suelo con el fin de prevenir las posibles intoxicaciones

de los seres vivos.

Por esto se planted la siguiente interrogante:

¢ Cual seréla concentracidn de arsénico en agua entubada de consumo humano

y suelo en el distrito de la Encafiada?

Planteandose asi, como objetivo general de este estudio:

Cuantificar la concentracion de arsénico en agua entubada de consumo humano y
suelo en el distrito de la Encafiada, mediante el método espectrofotométrico Uv —

visible del dietilditiocarbamato de plata.

Y como objetivos especificos:

e Determinar la concentracion de arsénico en muestras de agua entubada de

consumo humano en el distrito de la Encafiada — Cajamarca.

e Determinar la concentracion de arsénico en muestras de suelo provenientes

del distrito de la Encafiada — Cajamarca.
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e Establecer si la concentracion de arsénico en agua entubada de consumo
humano y suelo en el distrito de la Encafiada, se encuentran dentro de los

limites permisibles establecidos por la Organizacién Mundial de la Salud.

En base a los antecedentes conocidos del arsénico, se formulé la siguiente hipétesis:
La concentracion de arsénico en agua entubada de consumo humano y suelo del
distrito de la Encafiada — Cajamarca, no se encuentra dentro de los limites

establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud.

Facultad de Ciencias de la Salud 4 Bach. Wilder Bolafios VVargas
Carrera Profesional de Farmacia y Bioguimica Bach. Paquito Daniel Mendoza Fernadez



2

Cuantificacion de arsénico en agua entubada de consumo humano y suelo en el distrito de la
Encafiada — Cajamarca \[“)

UPACU

Il.  MARCO TEORICO

2.1. Teorias que sustentan la investigacion

a) Internacionales

- En lainvestigacion de Pariani A et al (2014)* publicaron su estudio
donde determinaron la concentracion de arsénico en agua de red que
Ilega a los habitantes de la ciudad Pico (Argentina). La concentracién
de arsenico se determind mediante la técnica de reduccion a arsina y
determinacion espectrofotométrica con dietilditiocarbamato de plata
en efedrina/cloroformo. En esta investigacion la concentracion
promedio de arsénico en agua (59 pg/L), superd el limite permisible

establecido por la Organizacién Mundial de la Salud.

- En la investigacion de Navoni J et al (2012)* cuantificaron la
concentracion de arsénico en 152 muestras provenientes de 52
localidades de Buenos Aires (Argentina) durante el periodo 2003 -
2008 mediante la técnica de generacion de hidruros acoplada a
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 present6 niveles de
arsénico superiores al valor limite aceptable de 10 pg/L, y méas de la

mitad de ellas provenian de agua de red.
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- En la investigacion de Garba N, Hamza S, Galadima A (2010)%,
titulada “Arsenic level speciation in fresh water from karaye, local
government area, Kano State, Nigeria” tomaron veinte muestras de
agua dulce y determinaron arsénico usando un metodo estandar de
laboratorio, encontrandose concentraciones de 0,10 a 0,60 mg/L de
arsénico, con lo cual se evidencio que estan por encima de la guia de

agua potable de la Organizacién Mundial de la Salud.

- En la investigacion titulada “Optimizacion del método de
determinacion de arsénico en agua potable por espectrofotometria
UV — Vis con dietilditiocarbamato de plata” desarrollado por Pérez
M et al (2002)*¢ en México, llevaron a cabo la optimizacion de la
actual Norma Oficial Mexicana NOM-AA-46-1981, que establece el
método espectrofotométrico para la determinacion de arsénico con
dietilditiocarbamato de plata, con un limite de deteccidn establecido

en 0,028 mg/L para agua naturales, residuales, estuarias y costeras.

b) Nacionales

- En la investigacion titulada “Determinacion por absorcion atdmica
de plomo y arsénico en agua potable de viviendas del distrito
Hualgayoc, Cajamarca” desarrollado por Afan K y Flores V (2018)%,

en Lima, Peru, se cuantific6 plomo y arsénico mediante la
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metodologia analitica de absorcion atdbmica con horno de grafito en
el laboratorio de la Facultad de Ingenieria Quimica, de la
Universidad Nacional Mayor de San Marcos. La cantidad de
arsénico encontrado fue de 0,0060 mg/L en agua potable, esto
evidencio un riesgo de intoxicacion crénica y un grave problema de

salud para la poblacion de Hualgayoc.

- En la investigacion titulada “Determinacion de la concentracion de
arsenico en grano de Oryza sativa pilado procedente de los distritos
de Pacasmayo, enero — junio 2017” ejecutado por Ramirez A
(2017)*, en Truijillo, Peru, el investigador tomo6 9 muestras de grano
de Oryza sativa pilado, 3 muestras de agua de riego y 3 muestras de
suelo de cultivo, empleando para el andlisis el método de
espectrometria de absorcidén atomica con generacion de hidruros
(HG-AAS) y como resultado obtuvo para las muestras de grano
Oryza sativa pilado, agua y suelo de cultivo, un promedio de

0,16 mg/kg, 0,008 mg/L y 5,29 mg/kg de arsénico respectivamente.

- En el estudio titulado “Determinacion de arsénico y cadmio en
aguas del rio Rimac y habas cultivadas en el distrito de San Mateo
de Huanchor de la region de Lima” realizado por Basualdo G y
Yacila J (2015)7, en Lima, Perd, los investigadores encontraron la
concentracion media de arsénico de 18,35 ppb, con cifras extremas

de 16,34 ppb — 21,34 ppb en aguas del rio Rimac, lo cual supera los
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limites méaximos permisibles establecidos por los Estandares
Nacionales de Calidad de Agua (ECA) y de la Organizacion Mundial

de la Salud (OMS).

- Enlainvestigacion titulada “Determinacion espectrofotométrica por
absorcion atomica, el grado de contaminacion con arsenico y cadmio
en agua de consumo humano provenientes del reservorio central de
agua potable del Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima
(SEDAPAL) en la Comunidad Urbana de Chuquitanta — distrito de
San Martin de Porres”, realizada por Gonzales L y Osorio J (2014)%
en Lima, Perd, los investigadores encontraron 0,00127 mg/L de
arsenico para las muestras de agua provenientes del reservorio
central SEDAPAL; en muestras provenientes de los camiones
cisternas se obtuvieron 0,00121 mg/L de As y en muestras
provenientes de los cilindros plasticos de las viviendas se determind

0,00167 mg/L de As.

- Enel estudio titulado “Contaminacién natural de aguas subterraneas
por arsénico en la zona de Carancas y Huata, Puno”, realizado por
Apaza R y Calcina M (2014)® en Puno, Perd. Encontraron
concentraciones de arsénico que alcanzan hasta 500 pg/L, lo cual
estd por encima de los limites aceptables considerados por la USEPA

y de las normas nacionales que son de 10 pg/L de arsénico.
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2.2. Bases tedricas

2.2.1. Arsenico (As)

Es un metaloide de color gris, cristalino y muy fragil, ya que muestra
particularidades intermedias entre los metales de transicion y los no

metales'®.

El arsénico se localiza en la mitad del bloque p y ademas, pertenece

al grupo VA de la tabla periddica: es el elemento “mas intermedio”

de todos?’.
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Figura N° 1. Localizacion del arsénico en la tabla periddica.

Fuente: Gaspe L. Arsénico, el elemento inclasificable. Rev. Educ. quim. 2013;
24 (2): 495-50077.
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El arsénico se puede obtiener a partir de minerales como la
arsenopirita [FeAsS], ademéas puede hallarse en regiones termales

volcanicas, zonas mineras donde hay remocion de suelos *°.

Propiedades fisicas®:
e Numero atomico: 33
e Masa atémica: 74,92160 g/mol
e Simbolo atémico: As
e Punto de fusion: 817 °C

e Punto de ebullicion: 603°C.

“El arsénico es extremadamente toxico para los seres humano, no
solo en concentraciones altas, donde la exposicién causa efectos
agudos que pueden llegar a ser letales, también la exposicion durante
un largo periodo a bajas concentraciones relativas tiene efectos
negativos crénicos para la salud, tal es el caso del hidroarsenismo
cronico regional endémico”. De acuerdo a la teoria se puede

clasificar en: arsénico inorganico y organico.

2.2.1.1. Formas inorganicas de arsénico
El arsénico se encuentra disuelto en aguas naturales,
formando especies quimicas de oxianiones [AOy~]. LosS

estados de oxidacion predominantes son el arsenito [As®*]
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y el arseniato [As®*], siendo el arseniato [As (V)] la especie

arsenical mas difundida en agua y suelos'#*3*2,

Su estado de oxidacion y su movilidad, estdn controlados
fundamentalmente por las condiciones del potencial de
reduccion y el pH. EI As (111) es el estado mas movil y de

mayor toxicidad®,
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Figura N° 2. Diagrama de Pourbaix de las especies

acuosas de arsénico.

Fuente: Litter. M, Eugenia Morgada, M. Formas arsenicales en agua y
suelos. En: IBEROARSEN. Metodologias analiticas para la
determinacion y especiacion de arsénico en aguas y suelos. la ed.
Argentina. CYTEC; 2009. 19-28%,

En términos generales, bajo condiciones aerobicas, el

estado de As®* predomina sobre el As®*. En condiciones de

extrema alcalinidad, la especie dominante sera el ion
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arseniato [AsO4%]**. El 4cido arsenioso aparece a bajo pH'y
condiciones reducidas suaves, pero se transforma en acido

arsenioso [H2AsOs ] a medida que aumenta el pH®°2%4,

100
L Arsenito
B0 H.As0O,
) I
2 g0
]
% -
=2 40+
20 H.AsO,
I HASO,
[:I ] i | | i
3 4 5 6 T 8 9 10 M

pH

Figura N° 3. Especies de arsenito en funcion del pH.

Fuente: Litter. M, Eugenia Morgada, M. Formas arsenicales en agua y
suelos. En: IBEROARSEN. Metodologias analiticas para la
determinacion y especiacién de arsénico en aguas y suelos. la ed.
Argentina. CYTEC; 2009. 19-28%,

Dado que forma aniones en solucion, pero es un metaloide,
el arsénico no forma complejos con aniones simples como
Cl-y SO4% como si lo hacen los metales catidnicos**. Por
otra parte, el arsénico forma enlaces con azufre, nitrégeno

y carbono organico®,
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Figura N° 4. Especies de arsenato en funcion del pH.

Fuente: Litter. M, Eugenia Morgada, M. Formas arsenicales en agua y
suelos. En: IBEROARSEN. Metodologias analiticas para la
determinacion y especiacién de arsénico en aguas y suelos. la ed.
Argentina. CYTEC; 2009. 19-28%,

La pirita [FeS:] es el compuesto arsenioso mas frecuente en
la naturaleza, se forma en medios sedimentarios bajo
condiciones reductoras. Asi también la apatita [Cas(PO4)s]

es otro minerales que tiene alto contenido de arsénico®433,

2.2.1.2. Formas organicas
Las moléculas organicos de arsénico se encuentran
acoplados a un atomo de carbono por medio de enlaces

covalentes; las formas trivalente y pentavalente de arsénico
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estdn ampliamente distribuidas en la atmdsfera, en
sistemas acudticos, suelos, sedimentos y tejidos
bioldgicos'®. Asi pues, un nimero elevado de alquil- y
arilderivados son sintetizados para uso comercial como
biocidas en agricultura. Los compuestos organicos
producidos dentro del ciclo biogeoquimico son los de

mayor relevancial*2,

En los seres vivos fotosintéticos se encuentran altas
concentraciones de arsénico inorganico y en menor
medida, arsénico  orgadnico como el A4cido
monometilarsonioso [MMA], el &cido dimetilarsinico
[DMA], el oOxido de trimetilarsina  [TMAOQO], la
arsenobetaina [AB], la arsenocolina [AC] y los
trimetilarsoniorribosidos [AsAz]*. Las plantas absorben el
arsénico por las raices, en un proceso influenciado por las
caracteristicas del suelo y de la propia planta. El As (V) es
absorbido del suelo utilizando el transportador de
membrana del fésforo, mientras que para el As (llI) se

utiliza un canal transportador de glicerol (acuoporinas)?®33,

En cuanto a los invertebrados terrestres, la capacidad de
supervivencia en suelos con elevados contenidos de

arsénico depende de las metalotioneinas que posean. El
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arsénico ingerido o absorbido por via dérmica en su estado
trivalente se une a proteinas ricas en grupos tiol, siendo
luego metilado a sus formas organicas, para su posterior

eliminacién®2.

2.2.2. Arsénico en aguay suelo

2.2.2.1. Distribucion de arsénico en agua superficial
Los porcentajes de arsénico, en rios son respectivamente
bajos, frecuentemente inferiores a 0,8 pg/L sin embargo
se pueden alterar dependiendo de las causas como: recarga
(superficial y subterranea), litologia de la cuenca, drenaje
de zonas mineralizadas, clima, actividad minera y

disposicion de residuos urbanos y/o industriales?.

En el agua de mar, la cantidad promedio de arsénico es de
1,5 a 4 g/L. Las cantidades en zonas de desembocaduras
son variables, debido las contribuciones de agua
continentales, sedimentos continentales, transiciones
locales de salinidad y gradientes redox. Las corrientes
fluviales en zonas mineras o con mineralizaciones
presentan contenidos altos de arsénico con valores que

van desde 200 - 400 pg/L242,
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2.2.2.2. Arsénico en agua subterranea?®
Gran parte de los acuiferos con altos contenidos de arsénico
tienen un inicio ligado a procesos geoquimicos naturales.
Una de las particularidades mas importantes del problema
del arsénico de origen natural en agua subterranea, es que
no constantemente hay una concordancia espontanea entre
el alto contenido de arsénico en agua y un alto contenido de

arsenico en los materiales que establecen el acuifero.

El porcentaje de casos de “contaminacion” natural de agua
subterranea por arsénico que coexisten en el mundo estan
conexos con ambientes geoldgicos muy diferentes:
metasedimentos con filones mineralizados, filas volcénicas,
columnas volcano — sedimentarias, distritos mineros,
procedimientos hidrotermales, cuencas aluviales terciarias
y cuaternarias. La cantidad de arsénico en agua subterranea
esta principalmente reconocida por las interacciones agua —

roca en el seno del acuifero.

2.2.2.3. Dinamica del arsénico en el suelo?
La representacion de diferentes especies de arsénico en
suelos es apto de implicar su calidad y por tanto cambiara
todas estas medidas en funcion del grado de riesgo que

presente para el suelo. La existencia de arsénico en suelo,
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debida a su cantidad en la corteza terrestre suele ser

detectable por varias técnicas analiticas.

Varios autores han planteado concentraciones de As en
suelo de 10 - 40 mg/kg en zonas sin rarezas litologicas,
considerandose una concentracion mediaen la pedosfera
de 5 hasta 8 mg/kg. Cabe subrayar en este punto que es
abundante que los suelos contaminados por As contengan

otros contaminantes inorganicos como organicos.

2.2.3. Situacién a nivel mundial y nacional

2.2.3.1. Situacioén a nivel mundial
El arsénico esta inherente de caracter natural en niveles
altos en agua subterrdnea de diversos paises. Su
principal amenaza para la salud puablica esté en el uso
de agua contaminada para beber, disponer alimentos y
regar cultivos alimentarios. La manifestacion
extendida al arsénico a través de la utilizacion de agua
y alimentos contaminados puede causar cancer y
lesiones cutaneas. Ademéas se ha incorporado a
problemas de desarrollo, enfermedades

cardiovasculares, neurotoxicidad y diabetes®?3,
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En varios lugares se han reconocido un gran numero de
areas con agua subterrdneas que muestran contenidos
de arsénico superiores a 50 ug/L. Las dificultades mas
transcendentales citados en la literatura se ubican en:
Asia, incluyendo Bangladesh, India (Bengala Oeste),
Nepal, China, Taiwéan, Vietnam, Argentina, Chile,
Japon, Nueva Zelanda, EE.UU, Islandia, Francia y
Kamchatka. Sitios con complicaciones de arsénico en
relacién a depositos minerales y mineria han sido
registradas en muchas partes del mundo, estando los
casos mas sobresalientes en Ghana, Grecia, Tailandia,

Chile, Pert, Bolivia, Brasil, México y EE.UU*®.

La existencia de arsénico en el agua es un tema de gran
utilidad a nivel mundial debido a la aparicion de
enfermedades afines a este elemento, identificandose el
nivel del problema a partir de los analisis de
intoxicacion en la poblacion y de enfermedades

hidricas'*.

2.2.3.2. Situacion en el Peru
En 1994 se hizo un estudio sobre la cantidad de

arsénico en la vertiente del rio Rimac y se estudiaron
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53 muestras de agua potable, de rio, pozo y
manantiales; se hall6 que el 84,9% de las muestras
excedian el limite dado por la OMS. A excepcion de
que, no se han registrado casos de intoxicacion con

arsénico?124,

En la quebrada del rio Locumba, en el afio 2002, se
forjo una apreciacién que mostré concentraciones de
arsénico entre 0,4 a 0,2 mg/L. La poblacion de este
valle toma esta agua desde hace mucho tiempo, a
excepcion de que se reporten casos de arsenicismo. En
la ciudad de Puno se han reportado cantidad de arsénico
en pozos ultimamente colocados (hasta 0,18 mg/L) y
se hara un estudio para evaluar las opciones de la

eliminacion de arsénico®2,

La Direccion General de Salud Ambiental (DIGESA)
en el afio 2005 realiz6 un monitoreo de metales pesados
en 85 muestras de todo Lima Metropolitana, donde
hallaron cantidades de arsénico por debajo del limite
superior permitido (0,05 Mg/L) del reglamento de

calidad de agua vigente?*
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2.2.4. Toxicidad del arsénico
La toxicidad del arsénico depende: del estado de oxidacion,
estructura quimica del compuesto y la solubilidad en el medio
bioldgico. El nivel de toxicidad varia con el derivado de arsénico
en cuestion. La arsina (HsAs) es el compuesto mas dafino,
seguidamente del arsénico trivalente. La toxicidad del arsenito es

10 veces superior a la del arseniato®51°,

2.2.4.1. Toxicocinética
Las vias de acceso del arsénico al cuerpo humano son:
oral, respiratoria y cutanea. La mayor fuente de arsénico
para el hombre lo componen: el agua contaminada, los
vegetales y mariscos. La retencion del arsénico en el
cuerpo depende de su biodisponibilidad. En sintesis los
compuestos de As®* son cerca de 60 veces mas dafiinos
que los de As®" y los compuestos inorganicos son cerca

de 100 veces mas toxicos que los organicos!®3,

Absorcion: En los humanos y en la totalidad de las
especies animales, la permeabilidad de compuestos
arsenicales a través del tracto gastrointestinal es alta
(95%) cuando se administran en solucion acuosa. La
permeabilidad de As por via respiratoria depende del

volumen de las particulas inhaladas, de su solubilidad y
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del caréacter quimico del compuesto. La importante
forma quimica presente en el aire es el As**, el cual es
de origen antropogenico. Las particulas grandes se
sitian en las vias superiores, son movidas por el
movimiento ciliar y trasladadas al tracto gastro
intestinal, en donde son absorbidas dependiendo de su
solubilidad. Las particulas menores de 7 pm se absorben

en un 75% a 85%%3.

Distribucion: Los compuestos arsenicales tienden a
acumularse especialmente en el higado, rifion, pulmén y
bazo. El As®* se acopla primordialmente a los grupos
sulfhidrilo de proteinas como la queratina, por lo que se

almacenan en pelo y ufias®.

Biotransformacion: El metabolismo del As se realiza
especialmente en el higado, si bien su mecanismo no esta
bien determinado, se plantea que en él actlGan dos
procesos: reacciones de reduccion que cambian el As®*
en As® y reacciones de metilacion oxidativa que

convierte el As (I11) en especies metiladas®®.

Excrecion: El arsénico se elimina especialmente por el

rifndn en forma de &cido dimetilarsinico (50 a 70%). Una
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parte (20%) se excreta sin metilar, en la orina 2. Hay
que recalcar, que durante los procesos de destoxificacion
del arsénico en el organismo, disminuye el nivel de S-
adenosilmetionina, que es también cofactor para ADN-
metiltransferasas comprometidos por la metilacion de

ADN®,

2.2.4.2. Toxicodinamia
El arsénico causa intoxicacion por mezcla con los grupos
sulfhidrilo de las enzimas, interfiriendo de esta forma
con el metabolismo celular al desacoplar la fosforilacion
oxidativa. Como pertenece al mismo grupo que el
fosforo, lo sucede en el proceso de formacion de
Trifosfato de Adenosina (ATP), debido a que el
compuesto consiguiente es inestable, se restaura

logrando un efecto desacoplante muy efectivo®.

Asi que el arsénico, luchando con el ADN por el presente
del grupo metilico, induce hipometilacion de ADN. La
inaudita metilacion de ADN facilita la expresion de los
genes conduciendo a la evolucion de la célula, lo que
indica un potencial mecanismo de carcinogeénesis

provocado por el arsénico®.
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Figura N° 5. Toxicodinamia del arsénico.

Fuente: Nasiruddin M, Tangpong J, Masudur M. Toxicodynamics
of Lead, Cadmium, Mercury and Arsenic- induced kidney toxicity
and treatment strategy: A mini review. Rev Toxicology Reports.[en
internet]. 2018; 5: 704-713. [Citado el 16 de noviembre del 2018]*%.

La manifestacion a largo plazo de los compuestos del
arsénico pueden originar una toxicidad crénica, que se
presenta con el sindrome de pie negro, hidroarsenismo
cronico regional endémico, que puede llevar a cancer de
piel, pulmon, rifion, estbmago, prostata, enfermedades
cardiovasculares, enfermedades del sistema nervioso y

vascular periféricol®

2.2.5. Espectroscopia ultravioleta visible (UV - Vis)

La espectroscopia UV-Vis maneja la iluminacion del espectro

electromagnético, cuya amplitud de onda esta percibida entre
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los 100 y los 800 nm (energia comprendida entre las 286 y
36 kcal/mol), y su resultado sobre la materia es causar
transiciones electronicas entre los orbitales atomicos y
moleculares de la sustancia®.
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Figura N° 6. Espectro electromagnético.

Fuente: Castro M, Litter M, Gong M, Mori V. Métodos
espectrofotométricos UV-Vis. En: IBEROARSEN. Metodologias analiticas
para la determinacion y especiacion de arsénico en aguas y suelos. 1a ed.
Argentina. CYTEC; 2009,

La energia de la evolucidon esta conexa con la amplitud de onda
de la radiacion a través de la ecuacion de Planck. La
espectrometria UV-Vis se usa habitualmente en la determinacion
cuantitativa de la concentracién en solucion de especies quimicas,
como iones metéalicos de transicion y compuestos organicos muy

conjugados®®.
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La espectroscopia detalla la interaccién entre la emision,
esencialmente electromagnética y la materia. Toda emision
electromagnética viene diferenciada por una amplitud de onda
(M), una frecuencia (v) o una energia (E); la concordancia cierta

entre ellas esta dada por la ecuacion de Planck!?14:

E =hv=hc/A
donde:
E = Energia transportada por cuanto de radiacién o foton.
h = Constante de Planck.
¢ = Velocidad de la luz.
A = Longitud de onda.

v = Frecuencia de la radiacion.

2.2.5.1. El espectrofotémetro ultravioleta — visible
La herramienta usada en la espectrofotometria
ultravioleta — visible, admite medir la emision absorbida
o trasferida por una solucién que contiene una cantidad
anonima de soluto, con una que contiene una cantidad
conocida de la similar sustancia. Se evalta la
transmitancia de la muestra que se expresa normalmente

como porcentaje (%T), o bien la absorbancia (A)*28,
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2.2.5.2. Leyde Lambert — Beer'*
La piedra angular de la espectrofotometria de absorcion
UV —Vis y su uso en el analisis cuantitativo residen por
la famosa ley de Lambert — Beer, que instaura que la
absorbancia de wuna solucion es directamente
proporcional a la concentracion del analito en solucién.
Sin embargo, se puede utilizar para establecer la
concentracion de un compuesto en una solucion. La
amplitud de onda (L) de absorcién de iluminacion es

especifica para cada cromoforo®4,

Cuando un haz de iluminacion UV — Vis traspasa una
soluciébn que contiene un analito absorbente, la
intensidad (I) que traspasa la muestra es menor que la del
haz incidente (lo). La fraccion de iluminacion que se ha
trasferido a la muestra se llama transmitancia (T = I/10).
La transmitancia T esta conexa con la absorbancia (A)
de acuerdo a la siguiente expresion®:

A =-log T =—1log (l/10)

Por aspectos practicos, para las medidas se utiliza la
absorbancia (A) en lugar de la transmitancia (T), de

acuerdo a la ley Lambert — Beer'*:
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A =-10g10 (l/10)
Donde:
A: Absorbancia medida
I: Intensidad de la luz transmitida

lo: Intensidad de la luz incidente

2.2.6. Fundamento teérico del método

La generalidad de los métodos colorimétricos para la medicién
de arsénico se apoyan en el viejo método de Gutzeit. Este
técnica genera gas arsina por reduccion de As en situaciones
acidas por adicion de polvo de Zinc y cuantificacion de la arsina
por atrapamiento, en solucion de dietilditiocarbamato de

platal#3L,

Este técnica es adaptable a la determinacion de arsénico en
muestras de agua potable, superficial, subterranea y residual.
Se puede comprobar el arsénico en un rango de 5 a
200 pg/L, por dilucién 4,

El proceso de medida involucra 3 operaciones*:

a) Acondicionamiento de la muestra: reduccion de As (v) a

As (111).
ET‘)H {_l’:rH
— 55 3+
O—ﬁllns—DH —p HO—As—OH
O~ Arsenato  Arsenito
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b) Liberacion de arsénico en forma de arsina en medio
acuoso (ac).
4 Zns) + 8 H3O*(ac) + H3ASOuac) — H3AS (g) + 12 H20*

Zn*? (ac)

® o i ?
HO—Ab—OH K S‘S'\BA
| — H"}_{?%H

OH

Este paso también encierra el control de interferencias
que podria ejercer el sulfuro, interceptando el paso de la
arsina con lana de vidrio impregnada con acetato de

plomo.

Pb(CH3-COO)2¢) + H2S(g) — PbS(s) + 2 CHsCOO +

2H*

c) Generacion de color

2 H3AS(g) +6 Ag(DDTC)(d) — 6 Ag @t 2 AS(DDTC)g(d)14

_ S
H HaC—\ S Ag"
\ /U\ N
s —H n{l':u N—( —> AgS”~ "N~ “CHg
/ : H3C‘_/ S
H CH3

La arsina es absorbida por una solucion de
dietilditiocarbamato de plata en cloroformo. La sal de
plata reacciona con la arsina y se produce un complejo

rojo con absorcion maxima alrededor de 520 nm434,
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I1l. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Unidad de analisis, universo y muestra

3.1.1. Unidad de anélisis
- Muestras de agua.

- Muestras de suelo.

3.1.2. Universo
Conformado por muestras de agua entubada de consumo humano

y muestras de suelo del distrito de la Encafiada — Cajamarca.

3.1.3. Muestra

a) Muestra de agua entubada de consumo humano
Se recogid 1 muestra de cada una de las 20 captaciones de agua
entubada de consumo humano, del distrito de la Encafiada —
Cajamarca; cada muestra en un volumen de 200 mL, a una

altitud de 3098 m.s.n.m.
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e Criterios de inclusion

Muestras de agua de consumo humano pertenecientes al
distrito de la Encafiada, sin desechos, hojas, ni impurezas

y que cumplan con un muestreo adecuado.

e Criterios de exclusién:

Muestras de agua que incluyen particulas grandes,
desechos, hojas u otro tipo de material accidental, y las

que no son tomadas adecuadamente segin muestreo.

b) Muestras de suelo
Se recogid 1 muestra de cada uno de los 20 lugares que rodean
a las captaciones de agua de consumo humano, del distrito de
la Encafiada — Cajamarca, cada muestra de 200 gramos, a una

altitud de 3098 m.s.n.m.

e Criterios de inclusion

Las muestras de suelo pertenecientes al distrito de la
Encafiada, particulas pequefias, sin desechos y que

cumplan con un muestreo adecuado.
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e Criterios de exclusion:
Las muestras de suelo que incluyen particulas grandes,
desechos, hojas u otro tipo de material accidental, y las

gue no son tomadas adecuadamente segun muestreo.

3.2. Métodos de investigacion

3.2.1. Tipo de investigacion de acuerdo a su finalidad
Es bésica ya que tiene como finalidad formular nuevas teorias y
con ello adquirir, enriquecer el conocimiento cientifico, mas

alla de solo una posible aplicacion®.

3.2.2. Tipo de investigacion de acuerdo a la técnica de contrastacion
Es experimental, dado que se encuentra encaminada a modificar
la realidad con el propdsito de crear el fendmeno mismo que se
investiga, y asi poder observarlo, con el fin de hacer las

comparaciones necesarias para comprobar las hipdtesis®’.

3.3. Técnicas de investigacion

3.3.1. Ubicacién de la zona de estudio

La zona de estudio se llevd acabo en el distrito de la

Encafiada, ubicada en la region de Cajamarca, la cual cuenta con
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9 centros poblados, estd a 3098 m.s.n.m. Su poblacion es de 19175

habitantes, todos ellos consumen agua entubada.

3.3.2. Preparacion de los frascos para la recoleccién de muestral4

- Se utiliz6 40 frascos de polietileno de color ambar, de los
cuales 20 fueron para muestras de agua y 20 para muestras de
suelo. En la decontaminacion de los frascos se usé &cido
nitrico 10% v/v dejandolo en inmersion durante 24 horas,
posteriormente se enjuagd, cinco veces con agua destilada. Los
frascos permanecieron estériles durante todo el proceso de

investigacion.

3.3.3. Obtencion de las muestras de agua*
Para la recoleccion de la muestras de agua se empleé el tipo de

muestreo aleatorio simple®3.

Durante el mes de octubre del 2018, se recolectaron 20 muestras
de agua de consumo humano (200 mL por cada muestra) en frascos
de polietileno estériles debidamente rotulados, provenientes de las
20 captaciones de los manantiales del distrito de la Encafiada. Las
muestras se mantuvieron fuera del alcance de la luz solar durante

el transporte.
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Las muestras de agua fueron preservadas con 2 mL de &cido nitrico
y se conservaron en refrigeracion a 4 °C hasta su proceso analitico

en el Laboratorio.

3.3.4. Preparacion del blanco de reactivos®*
Se tom6 50 mL de agua destilada en un matraz Erlenmeyer, se
afiadio 10 mL de &cido nitrico concentrado, se adicion6 5 mL de
acido sulfarico concentrado y se guardd hasta su lectura en el

espectrofotometro junto con las muestras.

3.3.5. Procedimiento para la determinacion de arsénico en las

muestras de agua'4

Las muestras de agua se filtraron en el equipo de bomba al vacio,
luego se acidificaron con &cido nitrico diluido 1:1 hasta obtener el
pH < 2. Después, se agitaron vigorosamente, se tomo de cada una
50 mL, en probeta graduada, se transfiri6 a un balén de fondo plano
de 250 mL. Inmediatamente se afiadi6 10 mL de &cido nitrico
concentrado, 5 mL de acido sulfarico concentrado, por cada
muestra. Seguidamente se coloco el balon con la solucion sobre
una cocina eléctrica por 30 minutos, hasta la eliminacion de
vapores nitrosos, luego se dejé enfriar. Posteriormente, se agregé
20 mL de agua destilada a cada balon, enjuagando las paredes,

luego, se adiciono 20 mL de acido clorhidrico concentrado mas
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2 mL de solucién de yoduro de potasio, se mezcld, se dejo reposar
cinco minutos. Luego se agregd 1 mL de solucién de SnCly, se

mezclo, se dejé reposar 10 minutos.

Durante el reposo de la solucion se aproveché para colocar 3 mL
del reactivo dietilditiocarbamato de plata en cada generador de
arsina, asi como un tapon suave de algodon con acetato de plomo
en la burbuja del generador. (Esquema de instalacion para la
determinacion de arsénico en aguas naturales segin (NOM-AA-

46-1981))

Concluido el tiempo de reposo de la solucién se adicion6 3 g de
granallas de zinc y una barra magnética octagonal a cada balon,
inmediatamente se conectd al equipo generador de arsina y se sello
con cinta adhesiva para evitar la fuga de gas. Luego se colocé sobre
una cocina calefactora con agitacion magnética a 75 °C durante 30
minutos para un desprendimiento completo de la arsina y la
formacion del complejo rojo. Finalmente, se vertio el complejo
coloreado a la cubeta estandar de 1 cm y se realizé las lecturas por

triplicado en el espectrofotometro a 520 nm.

3.3.6. Obtencion de las muestras de suelo*
Para la obtencion de las muestras de suelo se uso el tipo de

muestreo aleatorio simple®3.
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Durante el mes de octubre del 2018, se recolectaron 20 muestras de
suelo (200 g por cada muestra) con espéatulas en frascos de
polietileno estériles debidamente rotulados, las muestras fueron
recogidas de los alrededores de las 20 captaciones de los
manantiales de agua del distrito de la Encanada. Las muestras se
mantuvieron fuera del alcance de la luz solar durante el transporte
y se preservaron en refrigeracion a 4 °C hasta su proceso en el

Laboratorio.

3.3.7. Procedimiento para la determinacién de arsénico en muestras

de suelo!4

Las muestras de suelo fueron secadas a temperatura ambiente bajo
techo para eliminar el exceso de humedad. Después del secado se
prosiguié a retirar materiales indeseados, como rocas, ramas, hojas
y otros, luego se tritur6 en molino de mano, para luego ser
tamizado. De la muestra tamizada se pesé 100 g y se virtié a un
beacker de 250 mL al cual se adicion6 2 mL de HNOz g.p, 2 mL

de HCI q.p, se coloco en laestufa por 5 minutos a 110 °C.

Posteriormente se dejo enfriar, se agregé 1 mL de HCI q.p, se
volvié colocar en la estufa por 5 minutos méas a 110 °C. Después
del enfriamiento se agregd 500 mg de acido bdrico, se continuo con

la digestion en la estufa por 5 minutos a 110 °C.
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Continuando con el procedimiento se agreg6 50 mL de agua

destilada, se filtré cada muestra en equipo de bomba al vacio. Al

filtrado se afiadio 10 mL de &cido nitrico concentrado, 5 mL de
acido sulfurico concentrado, por cada muestra. Seguidamente se
coloco el balon con la solucion sobre una cocina eléctrica por 30
minutos, hasta la eliminacion de vapores nitrosos, luego se dejo
enfriar. Posteriormente se agregé 20 mL de agua destilada a cada
balén, enjuagando las paredes, también se adicion6 20 mL de &cido
clorhidrico concentrado mas 2 mL de solucion de yoduro de
potasio, se mezclo, se dejo reposar cinco minutos. Luego se agrego

1 mL de solucion de SnCly, se mezcld, se dejé reposar 10 minutos.

Durante el reposo de la solucion se aprovechd para colocar 3 mL
del reactivo dietilditiocarbamato de plata en cada generador de
arsina, asi como un tapon suave de algodén con acetato de plomo
en la burbuja del generador. (Esquema de instalacién para la
determinacion de arsénico en aguas naturales segin (NOM-AA-

46-1981)).

Concluido el tiempo de reposo de la solucidn se adiciono 3 g de
granallas de zinc y una barra magnética octagonal a cada balon,
inmediatamente se conecté al equipo generador de arsina, se sello
con cinta adhesiva para evitar la fuga de gas. Luego se colocé sobre

una cocina calefactora con agitacion magnética a 75 °C durante 30
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minutos para un desprendimiento completo de la arsina y la
formacion del complejo rojo. Finalmente se vertio el complejo
coloreado a la cubeta estadndar de 1 cm, se realizé las lecturas por

triplicado en el espectrofotdmetro a 520 nm.

3.3.8. Calibracién del método**
Los estandares de arsénico se prepararon afiadiendo con pipeta
volumétrica a una fiola, los volumenes de la solucion estandar, que

se indican en la siguiente tabla.

Tabla N° 1. Volumenes de la solucién estandar de arsénico

Volumen a Concentracion de  Concentracion de
adicionar (mL) As (pug/L) As (mg/L)
1,0 1,0 0,020
2,0 2,0 0,040
3,0 3,0 0,060
5,0 5,0 0,100
10,0 10,0 0,200

Fuente: Castro L, Litter M, Wong M, Mori V. Métodos espectrofotométricos
UV-Vis. IBEROARSEN: Argentina 20094,

Las soluciones estandar se prepararon con agua destilada hasta un
volumen de 50 mL. Luego se agregd6 10 mL de acido nitrico
concentrado, se adiciond 5 mL de acido sulfdrico concentrado por

cada muestra. Seguidamente se coloco el balén con la solucién
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sobre una cocina eléctrica por 30 minutos, hasta la eliminacién de
vapores nitrosos, luego se dejé enfriar. Posteriormente se agregd
20 mL de agua destilada a cada bal6n, enjuagando las paredes,
también se adiciond 20 mL de &cido clorhidrico concentrado mas
2 mL de solucién de yoduro de potasio, se mezclo, se dejo reposar
cinco minutos. Luego se agregd 1 mL de solucion de SnCly, se

mezcld y se dejo reposar 10 minutos.

Durante el reposo de la solucion se aprovecho para colocar 3 mL
del reactivo dietilditiocarbamato de plata en cada generador de
arsina, asi como un tapon suave de algodon con acetato de plomo
en la burbuja del generador. (Esquema de instalacion para la
determinacion de arsénico en aguas naturales segun (NOM-AA-

46-1981)).

Concluido el tiempo de reposo de la solucién se adicion6 3 g de
granallas de zinc y una barra magnética octagonal a cada balon,
inmediatamente se conectd al equipo generador de arsina y se sellé
con cinta adhesiva para evitar la fuga de gas. Luego se coloco sobre
una cocina calefactora con agitacion magnética a 75 °C durante 30
minutos para un desprendimiento completo de la arsina y la
formacion del complejo rojo. Finalmente se vertié el complejo
coloreado a la cubeta estandar de 1 cm y se realizd las lecturas por

triplicado en el espectrofotdometro a 520 nm.
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3.4. Instrumentos, equipos y materiales

3.4.1. Instrumentos
e Fichas pararecoleccion de datos de las muestras de agua y suelo.

e Software estadistico Excel (Version 2016).

3.4.2. Equipos

e Estufa:
Marca: Memmert.
Modelo: UMA400 oven

e  Espectrofotometro:
Modelo: Spectronic© 20 Genesys™

e Refrigeradora:
Marca: General Electric

e Balanza analitica:
Marca: Ohaus Explorer
Modelo: Pro Ep64

e Ph-metro:
Mettler Toledo (MP 220)

e Agitador magnético:
Marca: IKA™ 0004240400

ModeloC-MAG HS 7
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3.4.3. Materiales
Materiales de vidrio y otros de uso comun en el Laboratorio de

Quimicay en el Laboratorio de Tecnologia Farmacéutica.

3.4.4. Reactivos

e Acido nitrico (HNO3)
Concentracion: Quimicamente puro.
Distribuidor: Merck

e Dietilditiocarbamato de plata [(C2Hs)NCS2Ag]
Concentracion: Quimicamente puro.
Distribuidor: Mallinckrodt

e Yoduro de potasio (KI)
Concentracion: Quimicamente puro.
Distribuidor: Merck

e Cloruro de estafio (SnCl.)
Concentracion: Quimicamente puro.
Distribuidor: Quimiclab

e Granallas de Zinc (Zn)
Concentracion: Quimicamente puro.
Distribuidor: Quimiclab

e Acido sulfarico (H2SOq)

Concentracion: Quimicamente puro.
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Distribuidor: Merck

e Acido clorhidrico g.p (HCI)
Concentracion: Quimicamente puro.
Distribuidor: Merck

e Acido bérico (HsBO3)
Concentracion: Quimicamente puro.
Distribuidor: Merck

e Acetato de plomo (CH3COOH)2Pb
Concentracion: Quimicamente puro.
Distribuidor: Gew USA

e Dietanolamina
Concentracion: 105. 14 Mol
Distribuidor: Gew USA.

e Estandar de As
Concentracion: 1000 ppb
Distribuidor: Merck. USA

e Cloroformo
Concentracion: Quimicamente puro.

Distribuidor: Quimiclab
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3.5. Analisis estadistico
Los datos fueron analizados utilizando el Software estadistico Excel. Se
utilizé el T de Student de dos colas, para estudiar los datos y establecer la
comparacion de concentracion de arsénico encontrados en las muestras
con los datos de la OMS. Un valor de P < 0,05, fue considerado como una

diferencia estadistica significativa a un intervalo de confianza de 95%.

3.6. Aspectos éticos de la investigacion
El presente trabajo de investigacion esta sujeto a las normas, codigos éticos
y morales de los seres humanos y de la naturaleza. En esta investigacion
declaramos bajo palabra de honor que no se ha causado dafio a seres
humanos, animales ni a la naturaleza, por el contrario, se trata de contribuir

en el desarrollo del pueblo de la Encafiada.
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IV. RESULTADOS

Tabla N° 2. Concentracién versus absorbancia para la curva de calibracion.

CONCENTRACION (ug/L) ABSORBANCIA
0,020 0,019
0,040 0,037
0,060 0,059
0,100 0,096
0,200 0,188

Ecuacion: y=mx + b

Coeficiente de correlacion: 0,999451383

El coeficiente de correlacion permite medir el grado de asociacion de las 2 variables
cuantitativas; mientras mas se aproxime a 1, es mas perfecta la correlacién entre las

variables!.
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Grafico N° 1. Curva de calibracién para arsénico
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Tabla N° 3. Comparacion de las concentraciones de arsénico determinados en

muestras de agua entubada de consumo humano y suelo segln su procedencia.

© Tipo de Concentracion de
% muestra Origen de la muestra arsénico
g Agua Suelo Agua Suelo
pa (Mo/L)  (mg/Kg)
1 Agua Suelo Laguna 0,516 12,041
2 Agua Suelo Michiquillay Bajo 6,400 47,757
3 Agua Suelo San Francisco 0,182 30,843
4 Agua Suelo Quinuamayo Bajo 0,727 49,566
5 Agua Suelo Progreso la Toma 0,293 34,312
6 Agua Suelo  Pampa Grande Cap Totora 2,608 31,280
7 Agua Suelo Pampa Grande Cap Sec Sec 1,076 43,304
8 Agua Suelo Chim Chim 0,511 6,410
9 Agua Suelo Quinuamayo Alto Cap
Lumina Cooper 14,519 32,477
10 Agua Suelo Michiquillay Alto 15,706 37,028
11  Agua Suelo Juanchopuquio 0,185 46,201
12 Agua Suelo Chaquil Alto 0,113 3,165
13 Agua Suelo Encafiada Centro 1,545 12,880
14 Agua Suelo Hualtipata 0,090 35,957
15 Agua Suelo Gallorco 0,069 15,671
16  Agua Suelo Quinuayoc 8,008 8,278
17 Agua Suelo Sogoron Alto 6,008 36,017
18 Agua Suelo Sogoron Bajo 1,570 14,554
19 Agua Suelo Tuyupampa 1,779 5,030
20  Agua Suelo Rodacocha 4,098 14,478
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Interpretacion: En la tabla N° 3 se muestran las comparaciones entre las 20
muestras de agua entubada de consumo humano con las 20 muestras de suelo, de
distintos caserios de la Encafiada y sus respectivas concentraciones. La
concentracion maxima de arsénico en agua se determind en Michiquillay Alto con
un valor de 15,706 pg/L, seguido por Quinuamayo Alto con valor de 14,519 ug/L,
asi como también se encontrd concentraciones minimas en Gallorco de 0,069 pg/L
y en Hualtipata de 0,090 pg/L. Asimismo, se determind las concentraciones de
arsenico en suelo encontrandose valores maximos en Quinuamayo Bajo con una
concentracion de 49,566 mg/Kg y en Michiquillay Bajo de 47,757 mg/Kg, del
mismo modo, se observa los valores minimos de arsénico en Chaquil Alto de

3,165 mg/Kg y en Tuyupampa de 5,030 mg/Kg.

Tabla N° 4. Media, Desviacion estandar, minimo y maximo de concentracion de
arsénico en muestras de agua entubada de consumo humano y muestras de suelo

provenientes del distrito de la Encafada.

Tipo de Media Desviacion Minimo Maximo
Muestra Estandar
Agua 2,2 ug/L 3,554 g /L 0,069 pg /L 15,706 pg /L

Suelo 25,9 mg/Kg 15,192 mg/Kg 3,165 mg/Kg 49,566 mg/Kg

Interpretacion: En la tabla N° 4, se puede apreciar que la concentracion media de
Arsénico (Mg /L) en agua entubada consumida por la poblacion del distrito de

Encafiada es de 2,2 pg/L, con una desviacion estandar de 3,554 pg/L; encontrandose

Facultad de Ciencias de la Salud 45  Bach. Wilder Bolafios Vargas
Carrera Profesional de Farmacia y Bioguimica Bach. Paquito Daniel Mendoza Fernadez

D
UPACU



Cuantificacion de arsénico en agua entubada de consumo humano y suelo en el distrito de la \[__)

Encafiada — Cajamarca
UPACU

un rango entre 0,069y 15,706 pg/L. Ademas, se observa, que la concentracion media
de Arsénico en suelo de distintos lugares del distrito de Encafiada es de 25,9 mg/Kg,
con una desviacion estandar de 15,192 mg/Kg; encontrandose los valores minimos y

maximos observados en la muestra entre 3,165 y 49,566 mg/Kg.

Tabla N° 5. T de Student de los valores de arsénico segun procedencia comparado

con la OMS.
Desv.
Arsénico (ug/L) N° Media Tipica T de Student
Arsénico 20 2,2 3,6
Agua  (Hg/L) P = 0,000000009*
OMS 20 10 0,0
Arsénico 20 25,9 15,6
Suelo  (mg/Kg) P =0,0000093*
OMS 20 5 0,00

Interpretacion: En latabla N° 5, se observa la significancia de la prueba T de Student
de dos colas, donde se aprecia que el valor de P es menor a 0,05, por lo tanto,
rechazamos la hipotesis nula, afirmando que si existe evidencia estadistica

significativa.
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Tabla N° 6. Comparacion de concentraciones de arsénico en agua entubada de
consumo humano y suelo del distrito de la Encafiada — Cajamarca, con los limites

establecidos por la Organizacién Mundial de la salud.

Limite méximo N° de muestras de
Tipo de Anélisis permisible segun la aguay suelo que
Muestra OMS superan el limite
Concentracion
Agua de arsénico 10 pg/L 02/20 =10 %
(ng/L)
Concentracion
Suelo de arsénico 25 mg/Kg 11/20 =55 %

(mg/Kg)

Interpretacion: En la tabla N° 6, se observa que del 100% de muestras de agua
entubada de consumo humano, el 10% supera los 10 pg/L fijados por la OMS.
También, se observa que del 100 % de muestras de suelo obtenidas del distrito de

la encafiada, el 55 % supera los 25 mg/Kg, establecido por la OMS.
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Tabla N° 7. Distribucién de frecuencias de la concentracién de arsénico en

muestras de agua entubada de consumo humano, del distrito de la Encafiada —

Cajamarca.
Concentracion de arsénico (pg/L) Frecuencia  Porcentaje
0,069 — 2,675 pg/L 13 65%
2,675 5,281 pg/L 1 5%
5,281 — 7,888 pug/L 2 10%
7,888 — 10,494 pg/L 1 5%
10,494 — 13,100 pg/L 1 5%
13,100 — 15,706 pg/L 2 10%

TOTAL 100%

Interpretacion: En la tabla N° 8, se observa las concentraciones de arsénico en agua
entubada de consumo humano, determinados en 6 grupos, los cinco primeros equivale
al 90% con valores permisibles y el Gltimo que equivale al 10 % con valores superiores

a la concentracién méaxima, permitido por la Organizacién Mundial de la Salud.

Facultad de Ciencias de la Salud 48  Bach. Wilder Bolafios Vargas
Carrera Profesional de Farmacia y Bioguimica Bach. Paquito Daniel Mendoza Fernadez



Cuantificacion de arsénico en agua entubada de consumo humano y suelo en el distrito de la
Encafiada — Cajamarca \[‘J

UPACU

Tabla N° 8. Distribucion de frecuencias de la concentracion de arsénico en

muestras de suelo que rodean las captaciones de agua, del distrito de la Encafiada —

Cajamarca.
Concentracion de arsénico (mg/Kg) Frecuencia  Porcentaje
3,165 — 10,8985 mg/Kg 4 20%
10,8985 — 18,632 mg/Kg 4 20%
18,632 — 26,3655 mg/Kg 1 5%
26,3655 — 34,099 mg/Kg 3 15%
34,099 — 41,8325 mg/Kg 4 20%
41,8325 — 49,566 mg/Kg 4 20%

TOTAL 100%

Interpretacion: En la tabla N° 7, se observan las concentraciones de arsénico en
suelo, determinados en 6 grupos, los tres primeros corresponden al 45 % con valores
permisibles y los tres Gltimos equivalen al 55 % con valores superiores a la

concentracion maxima, permitido por la Organizacion Mundial de la Salud.

Facultad de Ciencias de la Salud 49  Bach. Wilder Bolafios Vargas
Carrera Profesional de Farmacia y Bioguimica Bach. Paquito Daniel Mendoza Fernadez



Cuantificacion de arsénico en agua entubada de consumo humano y suelo en el distrito de la

Encafiada — Cajamarca

2

\[’__)

UPACU

18.000
16.000
14.000
12.000
10.000
<= 8.000
© 6.000

4.000

2.000

0.000

Hg/L)

Concentracion de arsénico en muestras
de agua entubada de consumo humano

15.706

Valor maximo

14.519

15.706 pg/L

Limite maximo

Q.

8.008
6.008
l'5710779
0.185 1545 (69 :
0.113I0.090 Limite minimo

6.400

2608

0.727 076
516}0.182 0293 05
n I_l

<gog<<o§ 00 0O0<COVO0O0
2<3<280THE35ERESEQ
OB PFEr0o0ITIQILZzaggId
$Sx29<e83ox3:8533z3
_I§<(_IB_D-I<_I%8;<<<_DCD:
2 Ls=90<<0<s 3 030V 250
520 © 59<IT 930
OZ Sk uwuw $3z235= o9
T ooz @p0o 2 =< < » D
ac = z Z £ I 2 [®)
c 29%% 5867~ =z
= Cagg OS by

g g

z z

g3

Origen de la muestra

TUYUPAMPA
RODACOCHA

4.098

permisible 10 pg/L

0.069 pg/L

Grafico N° 2. Concentraciones de arsénico (ug/L) encontrados en muestras de

agua entubada de consumo humano del distrito de la Encafiada — Cajamarca y los

limites permisibles por la OMS.

Interpretacion: En el grafico N° 2, se observa las 20 muestras de agua de los

diferentes lugares y sus concentraciones donde Michiquillay Alto tiene una

concentracion maxima de 15,706 pug/L y en Gallorco se encontr6 la menor

concentracion que fue de 0,069 pg/L. Ademas, se observa muestras de agua con

concentraciones superiores a los limites establecidos por la Organizacion Mundial

de la Salud (10 pg/L).
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Grafico N° 3. Concentracion de arsénico (mg/Kg) encontrados en muestras de
suelo que rodean las captaciones de agua de consumo humano del distrito de la

Encafada — Cajamarca.

Interpretacion: En el grafico N° 3, se observa las 20 muestras de suelo y sus
concentraciones donde Quinuamayo Bajo tiene una concentracion maxima de
49,566 mg/Kg y Chaquil Alto presenta la concentracion menor de 3,165 mg/Kg.
Ademas, se observa muestras de suelo con concentraciones superiores a los limites

establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud (25 mg/Kg)..
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Comparacion de concentraciones de arsénico encontradas en
agua entubada de consumo humano y suelo
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Gréfico N° 4. Comparacion de concentracion de arsénico observadas en muestras
agua entubada de consumo humano y suelo, del distrito de la Encafiada —

Cajamarca.
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Grafico N° 5. Distribucion de frecuencias de concentraciones de arsénico en

muestras de suelo, del distrito de la Encafiada — Cajamarca.
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V. DISCUSION

El agua es elemental para la vida humana, de tal manera que, el uso inadecuado del
agua plantean una creciente y seria amenaza para para la proteccion del medio
ambiente. La salud humana, la seguridad alimenticia 'y el medio ambiente del que
dependen se hallan en peligro, a no ser que la gestion del caudal hidricos y del suelo

se efectué en la actualidad de forma mas eficaz que en el pasado®®*°.

La presencia de agua contaminada por arsénico adquirié mayor importancia tras lo
sucedido en Bangladesh (1993) donde hubo intoxicaciones por arsenico. El agua
potable de Bangladesh lleg6 a tener 200 veces mas de lo que admite la OMS. En
1998, el Banco Mundial calificé la situacion como “el mayor envenenamiento de

poblacion en la historia”2%4°,

En la tabla N° 3, gréaficos N° 2 y 4, con respecto a la concentracién de arsénico en
muestras de agua entubada de consumo humano, se observa que en tanto
Michiquillay Alto como en Quinuamayo Alto los valores encontrados fueron de
15,706 pg/L y 14,519 ug/L, estos valores superan el limite establecido por la OMS
(10 pg/L). Estos valores coinciden con la investigacion realizada por Afan Ky
Flores V (2018)%, quienes realizaron la cuantificacion de arsénico en agua potable
de viviendas del distrito Hualgayoc, donde encontraron una concentracion de
18,127 pg/L. Probablemente estos resultados se deben a la erosion de carreteras,

minas activas en la region Cajamarca, relaves en la minera a cielo abierto. Los
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resultados encontrados en estos dos lugares podrian representar un riesgo potencial
en la proliferacion de enfermedades, ya que la ingesta de pequefias cantidades de
arsénico puede causar efectos crénicos por su acumulacion en el organismo como
irritacion de estdbmago, intestino y pulmones, disminucion de la produccion de
gldbulos rojos y blancos, lesiones en la piel, diabetes, posibilidades de cancer (piel,
pulmén, rifiones e higado); mientras que en exposiciones muy altas causa
infertilidad y aborto en mujeres, dafio del cerebro y problemas cardiacos, estos
valores elevados también impactan negativamente sobre la vida acuatica, la
biodiversidad de las especies terrestres, aumento de la mortalidad o problemas

reproductivos y una reduccion en el nimero de especies presentes.

En la tabla N° 4, se encontrd que la concentracion media fue 2,2 pug/L de arsénico,
cantidad que no super6 el limite maximo permitido, sin embargo 2 de las 20
muestras si superaron el limite maximo establecido por la OMS, como se puede
apreciar en la tabla N° 6, con un valor maximo observado de 15,706 pg/L. Ademas,
se encontrd en nuestra investigacion que 18 muestras estan por debajo del limite
establecido por la OMS, lo cual coincide con el estudio de Meza M (2018)%, que
realizd la cuantificacion de arsénico en agua de cafio de consumo humano, donde
encontré un valor promedio de 3,39 pg/L. Los resultados en ambas investigaciones,
es debido a que los lugares de donde se tomaron las muestras estan lejanos a
yacimientos mineros. Sin embargo, La OMS advirtié que por mas minima que sea
la concentracion de arsénico es perjudicial para la salud de las personas, animales

y plantas.
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En la tabla N° 5, se realiz6 el andlisis de la significancia de la prueba T de Student,
donde se encontr6 que P < 0,05 (0,000000009), por lo tanto, rechazamos la
hipotesis nula y deducimos que si existe evidencia estadistica significativa para
afirmar que la concentracion de arsénico en agua entubada de consumo humano y
suelo del distrito de Encafiada supera el limite maximo permisible segin la

Organizacion Mundial de la Salud.

En la tabla N° 6, tabla N° 7 y grafico N° 6, se observo, que del 100% de las
muestras, el 10 % superaron el limite maximo establecido por la OMS. Estos
resultados concuerdan con la investigacion de Meza M (2018)%®, que realizé la
cuantificacion de arsénico en agua de cafio de consumo humano en el distrito de
Chocos — Yauyos, donde encontr6é que solo el 5% de las muestras superaron los
limites maximos permisibles dados por la OMS. Mientras que un estudio realizado
Navoni (2012)*? en Buenos Aires - Argentina en un periodo de 5 afios, 82% de las
muestras superaron los valores de 10 pg/L, estos resultados encontrados se deben a
las particularidades de cada zona de estudio como las fuentes de contaminacion y
la composicion quimica del suelo. Es de conocimiento que la contaminacién de
agua por la mineria representa un grave problema, debido a la eliminacion de los
efluentes provenientes de los procesos quimicos para la obtencion de minerales,
estos efluentes contienen arsénico, que es un enemigo silencioso que causa cancer.
Con respecto al arsénico en muestras de suelo provenientes del distrito de la
Encafiada se observo lo siguiente: En la tabla N° 3, grafico N° 3 y grafico N° 4, se
encontrd que las concentraciones maximas que superaron los 25 mg/kg establecido

por la OMS, se encontraron en Quinumayo Bajo, Michiquillay bajo, Juanchopuquio
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y Pampa Grande con valores de 49,566 mg/Kg; 47.757 mg/kg; 46,201 mg/K y
43,304 mg/kg respectivamente. Dichos valores encontrados en las muestras de
suelo, seglin Mas A y Azcue J (1993), pueden contaminar el medio ambiente, ya
que altas concentraciones de arsénico intervienen en los procesos metabolicos de
las plantas, las cuales son acumuladas principalmente en raiz, tallo y hojas, lo cual
conlleva a una contaminacion de la agricultura, siendo esta una fuente de
alimentacion para todo la region de Cajamarca y por ende puede afectar la salud de

las personas.

Asimismo, en la tabla N° 4, se aprecia que la media de arsénico en muestras de
suelo provenientes del distrito de la Encafiada es de 25,9 mg/Kg, lo cual estad por
encima del limite maximo permisible (25 mg/Kg) propuesto por la OMS y la
Agencia Ambiental Holandesa®. Ademas, Chung B (2008)'" describié que, la
mineria es responsable de generar contaminacion permanente del ambiente, con
productos quimicos, que producen contaminacion de los suelos afectando
principalmente a las zonas rurales agricolas como es el caso del distrito de la
Encafiada, en consecuencia de la expansion de ciertas técnicas agricolas y
yacimientos mineros. Adicionalmente a esto los fertilizantes quimicos, plaguicidas
y herbicidas contienen arsénico, su uso repetido conduce a la contaminacion de los
suelos. Estos resultados coinciden con la investigacion de Mercado et al®, realizada
en suelos y productos agricolas procedentes de la region cercana al complejo
metalurgico Vinto, quien encontr0 valores entre 1675 mg/kg — 1900 mg/kg,

corroborando el problema de suelos cercanos a centros mineros.
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En la tabla N° 6, tabla N° 7 y gréafico N° 5, se encontrd que el 55% de las muestras
superaron el limite maximo permisible establecido por Organizacion Mundial de la
Salud (25 mg/Kg), como es el caso de Quinumayo Bajo (49,566 mg/Kg),
Michiquillay Bajo (47,757 mg/Kg) y Juanchopunquio (46,201 mg/Kg) que superan
el limite de As establecido por la OMS (25 mg/Kg), lo cual implica un alto riesgo
bioldgico debido al incremento en la probabilidad de mortalidad y posible
bioacumulacion de As en los diferentes niveles tréficos; presentando una elevada
contaminacion que supera el nivel de alerta establecido, por lo cual los puntos donde
se tomaron estas muestras de suelos, se consideran zonas contaminadas que
requieren una intervencién inmediata, ya que podrian afectar negativamente a los
organismos acuaticos que habitan este ecosistema. Lo cual coincide con los estudios

realizados por Garau et al (2011)? en suelos contaminados por actividades mineras.

El grave riesgo ambiental estimado, permite predecir que de presentarse cambios
extremos de pH y/o potencial redox en la zona estudiada, porcentajes elevados de
As pueden liberarse al medio y movilizarse a través de las captaciones de agua
(parte alta), aumentandose la probabilidad de afectar negativamente los reservorios
de agua y por ende, el riesgo de ingresar a la cadena tréfica humana. Ante este
riesgo potencial, es necesario tomar medidas urgentes de prevencion para evitar la
ocurrencia de posibles desastres ecologicos, como los ya ocurridos a nivel mundial
por la liberacion de residuos mineros al ambiente con altos contenidos de metales
pesados. Vidal et al 1999%; y Rodriguez et al 2009 describen que entre las
caracteristicas quimicas el nivel mayor de pH, aumenta la disponibilidad del

arsénico (111) que es el mas toxico para la salud humana?®,
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El alto contenido de arsénico en agua y suelo del distrito de la Encafiada en lugares
de Michiquillay alto, Michiquillay Bajo, Quinuamayo alto y Quinuamayo Bajo, que
superan el limite establecido por la OMS, probablemente se deba a la relacion
directa con la mineria Anglo American y Lumina Cooper que se encuentran en la
zona alta de la poblaciéon. Las compariias de exploracion minera buscan agua y
suelo con alto contenido de arsénico, para localizar yacimientos de oro. EI impacto
causado por los residuos y explotacion minera (Michiquillay y Lumina Cooper),
representa un potencial problema ambiental y una motivacion para el desarrollo de
investigaciones posteriores, por lo cual este trabajo abre un nuevo panorama de
investigacion multidisciplinario para el desarrollo de una evaluacion de la

ecotoxicidad del arsénico en esta importante zona minera del pais.
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VI. CONCLUSIONES

Se logro cuantificar la concentracion de arsénico en agua entubada de consumo
humano y suelo en el distrito de la Encafiada, mediante el método

espectrofotométrico Uv — visible del dietilditiocarbamato de plata.

Se logro cuantificar la concentracion de arsénico en el agua entubada de consumo
humano del distrito de Encafiada, en la region de Cajamarca, obteniendo como
resultado para la media de 2,2 pg/L, un valor minimo de 0,069 pg/L y un valor

maximo de 15,706 pg/L.

Se logré cuantificar las concentraciones de arsénico en muestras de suelo del
distrito de Encafiada, en la regién de Cajamarca, obteniendo como resultado
para la media de 25,9 mg/L, un valor minimo de 3,165 mg/Kg y el maximo

de 49,566 mg/Kg L.

El 10 % de las muestras analizadas de agua entubada de consumo humano, el 55%
de las muestras de suelo del distrito de Encafiada, departamento de Cajamarca,
superan el limite permisible de la concentracién de arsénico, dado por la

Organizacion Mundial de la Salud.
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VII. RECOMENDACIONES

= Realizar dosaje de arsénico en sangre a toda la poblacion de la encafiada, sobre
todo en Michiquillay Alto, Michiquillay Bajo, Quinuamayo Alto y
Quinuamayo Bajo donde se encontrd concentraciones elevadas de arsenico y
tomar medidas preventivas para evitar la intoxicacion a largo plazo con este
metal en la poblacion.

= Alertar al Ministerio de Salud y Gobiernos Regionales del impacto negativo
sobre la salud de la poblacion y la naturaleza que esta generando la mineria en
el distrito de la Encafiada para que tome las medidas correctivas necesarias.

= Realizar un estudio similar en los centros poblados adyacentes (Combayo,
Polloc, San Juan de Yerbabuena, Chanta y Yanacancha), posiblemente
presenten el mismo problema por pertenecer a una zona minera.

= Realizar estudios epidemioldgicos en los lugares donde se consume agua con
valores de concentracion de arsénico que sobrepasan el limite recomendado
por la Organizacion Mundial de la Salud (10 pg/L), para establecer posibles
riesgos de morbi-mortalidad por los diferentes tipos de cancer asociados al
arsénico, ello permitira adoptar criterios normativos ajustados a la realidad
local.

=  Exegir a las empresas mineras que eviten la contaminacion masiva mediante
técnicas modernas, y promover el desarrollo sostenible en la region de

Cajamarca.
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IX. ANEXOS
Anexo N° 1. Protocolo de preservacion, almacenamiento y analisis de muestra para

especiacion de arsénico.

Jl'\Smr.ll
[ Filtracion 0.2 ym Material en suspensidn
y precipitado
Jl!‘sdl.'mr]l-:n
Tipo del vaso [ Vaso opaco ]

} ' !

mﬁfﬁﬁﬂlﬁm EDTA ][ HCl ] HyPO, ” otros” ]

A

Y

Temperatura | Refrigeradoa 4C° J

—[ Resina selectiva As ‘

Técnicas Analiticas ‘ — }

[ Técnicas Analiticas ]

Fuente: Castro L, Litter M, Gong M, Mori V. Métodos espectrofotométricos UV-Vis. En:
IBEROARSEN. Metodologias analiticas para la determinacién y especiacion de arsénico en aguas

y suelos. 1a ed. Argentina. CYTEC; 2009. pp. 43-634,
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Anexo N° 2. Esquema de instalacion para la determinacion de arsénico en agua

naturales segun (NOM-AA-46-1981).

r*—w—\,‘r-‘

Disolucton de
DEDTCP

Filtro de algodon con
Pb(Ac)2

Lo Muestra
"
Agitador magnético
& Q H ‘

4+ Parrilla de

0 Termoagitacion

Fuente: Castro L, Litter M, Gong M, Mori V. Métodos espectrofotométricos UV-Vis. En:
IBEROARSEN. Metodologias analiticas para la determinacion y especiacion de arsénico en aguas

y suelos. 1a ed. Argentina. CYTEC; 2009. pp. 43-634,
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Anexo N° 3. Esquema instalado para generacion de arsina en muestras de agua y

suelo, adaptado segun el modelo de (NOM-AA-46-1981).
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Anexo N° 4. Preparacion de los reactivos

Los reactivos que a continuacion se mencionan fueron de grado analitico®.

e Lasolucion de Yoduro de Potasio (KI) se prepar6 de la siguiente manera: 15 g
de Kl en 100 mL de agua y se guardd la solucion en frascos de color &mbar,
con tapén esmerilado.

e Para la solucion de cloruro estafioso (SnClz) se disolvio 40 g de SnClz> en
10 mL de acido clorhidrico concentrado y se aforo a 100 mL con agua
destilada.

e Para la solucion de acetato de plomo, se disolvié 30 g de (CHs COOH)2Pb en
100 mL de agua destilada, posteriormente se impregné 50 gramos de algodon
hidrofilicos y se seco en estufa a 40° durante 4 horas.

e El reactivo de dietilditiocarbamato de plata se prepar6 de la siguiente manera:
se disolvio 625 mg de AgSCSn(C2Hs)2 en 200 mL de cloroformo y en 376 puL
de dietanolamina y se preservé en frasco ambar'+1°,

e Para la solucion patron de arsénico se diluyé 10 mL de la solucion madre y se

afor6 a 100 mL con agua destilada.
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Anexo N° 5. Ficha de recoleccion de las muestras de agua, segin su procedencia

Tipo de Punto de muestreo NUmero
muestra Vol. de
Captacion Origen Muestra ~muestras
Agua Laguna Laguna 200 mL 1
Agua Michiquillay Michiquillay Bajo 200 mL 1
Bajo

Agua San Francisco San Francisco 200 mL 1
Agua  Quinuamayo bajo  Quinuamayo Bajo 200 mL 1
Agua  Progreso laToma  Progreso la Toma 200 mL 1
Agua Sec Sec Pampa Grande 200 mL 1
Agua Totora Pampa Grande 200 mL 1
Agua Chim Chim Chim Chim 200 mL 1
Agua  Quinuamayo Alto  Quinuamayo Alto 200 mL 1
Agua  Michiquillay Alto  Michiquillay Alto 200 mL 1
Agua Juanchopuquio Juanchopuquio 200 mL 1
Agua Chaquil Alto Chaquil Alto 200 mL 1
Agua  Encafada Centro Encanada Centro 200 mL 1
Agua Hualtipata Hualtipata 200 mL 1
Agua Gallorco Gallorco 200 mL 1
Agua Quinuayoc Quinuayoc 200 mL 1
Agua Sogoron Alto Sogoron Alto 200 mL 1
Agua Sogoron Bajo Sogoron Bajo 200 mL 1
Agua Tuyupampa Tuyupampa 200 mL 1
Agua Rodacocha Rodacocha 200 mL 1
TOTAL 20
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Anexo N° 6. Ficha de recoleccion de las muestras de suelo segun su procedencia

Tipo de Punto de muestreo Numero
muestra Vol. de
Captacion Lugar Muestra ~muestras
Suelo Laguna Laguna 200 g 1
Suelo Michiquillay Michiquillay Bajo 200 g 1
Bajo
Suelo San Francisco San Francisco 200 ¢ 1
Suelo Quinuamayo Quinuamayo Bajo 200 ¢ 1
Bajo

Suelo  Progreso laToma  Progreso la Toma 200 g 1
Suelo Sec Sec Pampa Grande 200 ¢ 1
Suelo Totora Pampa Grande 200 g 1
Suelo Chim Chim Chim Chim 200 g 1
Suelo  Quinuamayo Alto  Quinuamayo Alto 200 ¢ 1
Suelo  Michiquillay Alto  Michiquillay Alto 200 g 1
Suelo Juanchopuquio Juanchopuquio 200 g 1
Suelo Chaquil Alto Chaquil Alto 200 ¢ 1
Suelo  Encafiada Centro Encafada Centro 200 g 1
Suelo Hualtipata Hualtipata 200 g 1
Suelo Gallorco Gallorco 200 ¢ 1
Suelo Quinuayoc Quinuayoc 200 g 1
Suelo Sogoron Alto Sogoron Alto 200 g 1
Suelo Sogoron Bajo Sogoron Bajo 200 g 1
Suelo Tuyupampa Tuyupampa 200 g 1
Suelo Rodacocha Rodacocha 200 g 1
TOTAL 20
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Anexo N° 7. Absorbancias promedias de las muestras de suelo del distrito de la

Encafada.

Laguna suelo 520 nm 0,565
Michiquillay Bajo Suelo 520 nm 2,202
San Francisco Suelo 520 nm 1,432
Quinuamayo Bajo Suelo 520 nm 2,282
Progreso la Toma Suelo 520 nm 1,584
Pampa Grande cap Sec Suelo 520 nm 1,988
sec

Pampa Grande cap. Suelo 520 nm 1,441
Totora

Chim chim Suelo 520 nm 0,308
Quinuamayo Alto Suelo 520 nm 1,511
Michiquillay Alto Suelo 520 nm 1,706
Juanchopuquio Suelo 520 nm 2,126
Chaquil Alto Suelo 520 nm 0,160
Encafada Centro Suelo 520 nm 0,612
Hualtipata Suelo 520 nm 1,663
Gallorco Suelo 520 nm 0,733
Quinuayoc Suelo 520 nm 0,395
Sogoron Alto Suelo 520 nm 1,659
Sogoron Bajo Suelo 520 nm 0,686
Tuyupampa Suelo 520 nm 0,251
Rodacocha Suelo 520 nm 0,676
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Anexo N° 8. Absorbancias promedias de las muestras de agua de consumo humano

del distrito de la Encafada.

Laguna Agua 520 nm 0,041
Michiquillay Bajo Agua 520 nm 0,311
San Francisco Agua 520 nm 0,024
Quinuamayo Bajo Agua 520 nm 0,048
Progreso la Toma Agua 520 nm 0,029
Pampa Grande cap Sec Agua 520 nm 0,140
sec

Pampa Grande cap. Agua 520 nm 0,068
Totora

Chim chim Agua 520 nm 0,040
Quinuamayo Alto Agua 520 nm 0,684
Michiquillay Alto Agua 520 nm 0,730
Juanchopuquio Agua 520 nm 0,023
Chaquil Alto Agua 520 nm 0,021
Encafiada Centro Agua 520 nm 0,085
Hualtipata Agua 520 nm 0,019
Gallorco Agua 520 nm 0,018
Quinuayoc Agua 520 nm 0,384
Sogoron Alto Agua 520 nm 0,293
Sogoron Bajo Agua 520 nm 0,089
Tuyupampa Agua 520 nm 0,096
Rodacocha Agua 520 nm 0,202
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Anexo N° 9. Férmulas para calculo de la concentracion de arsénico

W
V

m

C =

donde:

C = Concentracion de arsénico en la muestra.

WAs = Cantidad de arsénico obtenida de la curva de calibracion en pg
[(Absorbancia — interseccion) / pendiente].

Vm = Volumen de la muestra en L (0,050 L).
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Anexo N° 10. Ecuacién de la incertidumbre para el reporte de resultados.

~ K*8d

Vn

Sd, =+/Sd,_+Sd__+ Sd

mc dup

I

Donde:

I = Incertidumbre del resultado analitico

K = Distribucion T de Student de 2 colas para (n-1) grados de libertad con un

intervalo de confianza de 95% (sin> 30, k = 2)

Sdci = Incertidumbre estandar combinada para un nivel i

Sdmc = Desviacion estandar de muestra de control para un nivel i

Sdad = Desviacion estandar de muestra de fortificada para un nivel i

Sdaup = Desviacion estandar de muestras duplicadas para un nivel i
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Anexo N° 11. Zona de muestreo
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Cuantificacion de arsénico en agua entubada de consumo humano y suelo en el distrito de la
Encafiada — Cajamarca

Anexo N° 12. Galeria fotografica

: P S

Decontaminacion de frascos de polietileno con acido nitrico al 10% v/v y se seco

en estufa a 45°C durante 24 horas.
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Impregnacion del algodon hidrofilico con solucion de acetato de plomo
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Ubicacion de las captaciones de agua de consumo humano y recoleccion de

muestras del distrito de la Encafada.
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Ubicacién del suelo cercano a la captacion de agua y recoleccion de muestras del

distrito de la Encafiada.
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Transporte y almacenamiento de las muestras de agua y suelo en cajas con barras

de hielo.

Eliminacion de humedad de muestras de suelo sobre papel kraft: secado bajo techo

por 24 horas.
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Trituracion en molino de mano, pulverizacion en mortero, tamizacion y pesado de

las muestras de suelo en el Laboratorio de la Universidad Privada Antonio

Guillermo Urrelo (UPAGU), obtenidas del distrito de la Encafiada.
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Adicion de acido nitrico mas acido clorhidrico, méas acido borico a cada muestra de

suelo para extraer el arsénico a medio acuoso.
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Acidificacién de las muestras de agua a pH <2 con acido nitrico.
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Proceso de generacion de arsina (color rojo presencia de arsénico) en cada muestra

de suelo y agua
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Coloracion rojo intenso indica la presencia de arsénico en la muestra (reduccion del

arsénico VII al arsénico Il o arsina).
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Preparacion de los estandares de arsénico a diferentes concentraciones para la

calibracién del método.

Medicion de las absorbancia por triplicado de cada muestra de agua entubada y

suelo a 520 nm, ademas de los estandares de arsénico.
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