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RESUMEN 

 

La presencia de arsénico en agua de consumo humano y suelo representa una 

problemática para la salud pública en muchas regiones del Perú. Por ello, la presente 

investigación tuvo como objetivo principal cuantificar la concentración de arsénico 

en agua entubada de consumo humano y suelo en el distrito de la Encañada, 

mediante el método espectrofotométrico ultravioleta – visible del 

dietilditiocarbamato de plata. Para ello, se tomó 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 estadística paramétrica T de 

Student de dos colas, para establecer la comparación de concentración de arsénico 

encontrado entre muestras de agua de consumo humano y suelo con los datos 

establecidos por la Organización Mundial de la Salud (OMS). Observándose, que 

la concentración promedio de arsénico en el agua entubada de consumo humano 

fue de 2,2 µg/L, encontrándose que el 10% de muestras supera los límites 

permisibles establecidos por la OMS; la concentración promedio de arsénico en 

suelo fue de 25,9 mg/Kg, hallándose que el 55 % de muestras supera los límites 

permisibles establecidos por la OMS; Estos resultados significan riesgo de 

intoxicación crónica a largo plazo, así como un grave problema de salud para la 

población de la Encañada.   

Palabras claves: Arsénico, Agua entubada, Suelo, Organización Mundial de la 

Salud, Encañada, 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 Encañada, 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 μg/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 

Encañada. 

 

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

Cajamarca. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

El agua abarca aproximadamente el 71 % de la superficie terrestre, pero tan solo un 

2,5 % es agua catalogada como apta para consumo humano16. Tanto la organización 

mundial de la salud (OMS)44, a nivel mundial; como la dirección general de salud 

ambiental (DIGESA)50, a nivel nacional, son las que establecen que los límites 

máximos permisibles de arsénico (As) deben ser de 10 µg/L.  

 

Por otro lado, los acuíferos subterráneos de más de 20 países de todo el mundo se 

encuentran contaminados por arsénico, dicha agua es usada para el consumo 

humano. Es preocupante la contaminación natural de arsénico que presentan países 

como Argentina, Bangladesh, Chile, China y Estados Unidos43, cerca de 140 

millones de personas, principalmente de los países en vías de desarrollo, están 

siendo envenenadas lentamente con arsénico diluido en el agua. 

 

 En varios países de América Latina como: Argentina, Chile, Perú, 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. Así lo creen los 

científicos que analizaron este hecho y que lo dieron a conocer en la conferencia 

anual de la Sociedad Geográfica Real, donde advirtieron que supondrá un 

incremento en los casos de cáncer en el futuro24. Dicho de otra manera, la 

exposición prolongada de arsénico produce alteraciones de la piel, irritación de los 
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órganos del aparato respiratorio, gastrointestinal, hematopoyético; también se 

acumula en los huesos, músculos, piel y en menor grado en el hígado. 

 

En Perú, la presencia de arsénico en  agua de consumo humano se puede deber a 

factores naturales de origen geológico y a la explotación minera36,37. “Se han 

reportado niveles de arsénico en agua de consumo humano por encima del actual 

límite máximo permisible recomendado por la OMS en agua potable de 10 µg/L”37. 

Por ejemplo, en el año 2002 se encontraron niveles de arsénico en el río Rímac, de 

hasta 780 µg/L28,37. Esto tiene mucho impacto considerando que este río abastece 

de agua a la ciudad de Lima. En la zona sur, se determinó que el agua de los ríos 

Callazas y Salado, tiene niveles tan altos como 640 y 1 680 µg/L, respectivamente, 

también se detectó arsénico en agua subterránea en zonas de Puno, Tacna y 

Moquegua36,37. 

 

En Cajamarca,  la presencia de arsénico en agua superficial y subterránea, se debe 

a la erosión de carreteras, minas activas e inactivas y relaves en el área minera a 

cielo abierto1. Debido a estos antecedentes, se tuvo la inquietud de analizar la 

concentración de arsénico en agua entubada de consumo humano y suelo del distrito 

de la Encañada y comparar con los límites permisibles de arsénico establecidos por 

la Organización 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 planteó la siguiente interrogante: 

¿Cuál será la concentración de arsénico en agua entubada de consumo humano 

y suelo en el distrito de la Encañada? 

 

Planteándose así, como objetivo general de este estudio: 

Cuantificar la concentración de arsénico en agua entubada de consumo humano y 

suelo en el distrito de la Encañada, mediante el método espectrofotométrico Uv – 

visible del dietilditiocarbamato de plata.  

 

Y como objetivos específicos: 

 Determinar la concentración de arsénico en muestras de agua entubada de 

consumo humano en el distrito de la Encañada – Cajamarca. 

 

 Determinar la concentración de arsénico en  muestras de suelo provenientes 

del distrito de la Encañada – Cajamarca. 



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

Encañada – Cajamarca 

 

 

 

 

 

 

4 
 

Facultad de Ciencias de la Salud 

Carrera Profesional de Farmacia y Bioquímica 

Bach. Wilder Bolaños Vargas 

Bach. Paquito Daniel Mendoza Fernádez 

 Establecer si la concentración de arsénico en agua entubada de consumo 

humano y suelo en el distrito de la Encañada, se encuentran dentro de los 

límites permisibles establecidos por la Organización Mundial de la Salud. 

 

En base a los antecedentes conocidos del arsénico, se formuló la siguiente hipótesis: 

La concentración de arsénico en agua entubada de consumo humano y suelo del 

distrito de la Encañada – Cajamarca, no se encuentra dentro de los límites 

establecidos por la Organización Mundial de la Salud. 
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II. MARCO TEÓRICO  

 

2.1. Teorías que sustentan la investigación 

 

a) Internacionales  

 

- En la investigacion de Pariani A et al (2014)45 publicaron su estudio 

donde determinaron la concentración de arsénico en agua de red que 

llega a los habitantes de la ciudad Pico (Argentina). La concentración 

de arsénico se determinó mediante la técnica de reducción a arsina y 

determinación espectrofotométrica con dietilditiocarbamato de plata 

en efedrina/cloroformo. En esta investigación la concentración  

promedio de arsénico en  agua  (59 μg/L), superó el límite permisible 

establecido por la Organización Mundial de la Salud.  

 

- En la investigación  de Navoni J et al (2012)42 cuantificaron la 

concentración de arsénico en 152 muestras provenientes de 52 

localidades de Buenos Aires (Argentina) durante el periodo 2003 - 

2008 mediante la técnica de generación de hidruros acoplada a  

espectrofotometría de absorción atómica. La concentración de 

arsénico se ubicó en un rango amplio, desde 0,3 hasta 187 μg/L, con 

una mediana de 40 μg/L. El 82% de las muestras presentó niveles de 

arsénico superiores al valor límite aceptable de 10 μg/L, y más de la 

mitad de ellas provenían de agua de red. 
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- En la investigación de Garba N, Hamza S, Galadima A (2010)25, 

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 método estándar de 

laboratorio, encontrándose   concentraciones de 0,10 a 0,60 mg/L de 

arsénico, con lo cual se evidenció que están por encima de la guía de 

agua potable de la Organización Mundial de la Salud. 

 

- En la investigación titulada “Optimización del método de 

determinación de arsénico en agua potable por espectrofotometría 

UV – Vis con dietilditiocarbamato de plata” desarrollado por Pérez 

M et al (2002)46 en México,  llevaron a cabo la optimización de la 

actual Norma Oficial Mexicana NOM-AA-46-1981, que establece el 

método espectrofotométrico para la determinación de arsénico con 

dietilditiocarbamato de plata, con un  límite de detección establecido 

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

 

b) Nacionales  

 

- En la investigación titulada “Determinación por absorción atómica 

de plomo y arsénico en agua potable de viviendas del distrito 

Hualgayoc, Cajamarca” desarrollado por Afan K y Flores V (2018)1, 

en Lima, Perú, se cuantificó plomo y arsénico mediante la 



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

Encañada – Cajamarca 

 

 

 

 

 

 

7 
 

Facultad de Ciencias de la Salud 

Carrera Profesional de Farmacia y Bioquímica 

Bach. Wilder Bolaños Vargas 

Bach. Paquito Daniel Mendoza Fernádez 

metodología analítica de absorción atómica con horno de grafito en 

el laboratorio de la Facultad de Ingeniería Química, de la 

Universidad Nacional Mayor de San Marcos. La cantidad de 

arsénico encontrado fue de 0,0060 mg/L en agua potable, esto 

evidenció un riesgo de intoxicación crónica y un grave problema de 

salud para la población de Hualgayoc. 

 

- En la investigación titulada “Determinación de la concentración de 

arsénico en grano de Oryza sativa pilado procedente de los distritos 

de Pacasmayo, enero – junio 2017” ejecutado por Ramirez A 

(2017)48, en Trujillo, Perú, el investigador tomó 9 muestras de grano 

de Oryza sativa pilado, 3 muestras de agua de riego y 3 muestras de 

suelo de cultivo, empleando para el análisis el método de 

espectrometría de absorción atómica con generación 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 “Determinación de arsénico y cadmio en  

aguas del río Rímac y habas cultivadas  en el distrito de San Mateo 

de Huánchor  de la región de Lima” realizado por Basualdo G y 

Yacila J (2015)7, en Lima, Perú, los investigadores encontraron la 

concentración media de arsénico de 18,35 ppb, con cifras extremas 

de 16,34 ppb – 21,34 ppb en aguas del río Rímac, lo cual supera los 
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límites máximos permisibles establecidos por los Estándares 

Nacionales de Calidad de Agua (ECA) y de la Organización Mundial 

de la  Salud (OMS). 

 

- En la investigación titulada “Determinación espectrofotométrica por 

absorción atómica, el grado de contaminación con arsénico 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)29 

en Lima, Perú, los investigadores  encontraron  0,00127 mg/L de 

arsénico 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 plásticos de las viviendas se determinó 

0,00167 mg/L de As.  

 

- En el estudio titulado “Contaminación natural de aguas subterráneas 

por arsénico en la zona de Carancas y Huata, Puno”, realizado por  

Apaza R y Calcina M (2014)6 en Puno, Perú. Encontraron 

concentraciones de arsénico que alcanzan hasta 500 µg/L, lo cual 

está por encima de los límites aceptables considerados por la USEPA 

y de las normas nacionales que son de 10 µg/L de arsénico. 
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2.2. Bases teóricas 

 

2.2.1. Arsénico (As) 

Es un metaloide de color gris, cristalino y muy frágil, ya que muestra 

particularidades intermedias entre los metales de transición y los no 

metales15.  

 

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

al grupo VA  de la tabla periódica: es el elemento “más intermedio” 

de todos27. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 1. Localización del arsénico en la tabla periódica. 

 
Fuente: Gaspe L. Arsénico, el elemento inclasificable. Rev. Educ. quim. 2013; 

24 (2): 495-50027.  
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El arsénico se puede obtiener a partir de minerales como la 

arsenopirita [FeAsS], además puede hallarse en regiones termales 

volcánicas, zonas mineras donde hay remoción de suelos 15. 

 

Propiedades físicas15: 

 Número atómico: 33  

 Masa atómica: 74,92160 g/mol  

 Símbolo atómico: As  

 Punto de fusión: 817 °C  

 Punto de ebullición: 603°C. 

 

“El arsénico es extremadamente tóxico para los seres humano, no 

solo en concentraciones altas, donde la exposición causa efectos 

agudos que pueden llegar a ser letales, también la exposición durante 

un largo período a bajas concentraciones relativas tiene efectos 

negativos crónicos para la salud, tal es el caso del hidroarsenismo 

crónico regional endémico”43. De acuerdo a la teoría se puede 

clasificar en: arsénico inorgánico y orgánico. 

 

2.2.1.1. Formas inorgánicas de arsénico 

El arsénico se encuentra disuelto en aguas naturales, 

formando especies químicas de oxianiones [AₓOyᶻ−]. Los 

estados de oxidación predominantes son el arsenito [As3+] 
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y el arseniato [As5+], siendo el arseniato [As (V)]  la especie 

arsenical más difundida en agua y suelos14,33,52. 

Su estado de oxidación y su movilidad, están controlados 

fundamentalmente por las condiciones del potencial de 

reducción  y el pH.  El As (III) es el estado más móvil y de 

mayor toxicidad33. 

 

 

 

 

 

 

 

 

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. Metodologías analíticas para la 

determinación y especiación de arsénico en aguas y suelos. 1a ed. 

Argentina. CYTEC; 2009. 19-2833. 

 

 

En términos generales, bajo condiciones aeróbicas, el 

estado de As5+ predomina sobre el As3+. En condiciones de 

extrema alcalinidad, la especie dominante será el  ión 
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arseniato [AsO4
3]14. El ácido arsenioso aparece a bajo pH y 

condiciones reducidas suaves, pero se transforma en ácido 

arsenioso [H2AsO3
–] a medida que aumenta el pH9,52,54. 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 
Fuente: Litter. M, Eugenia Morgada, M. Formas arsenicales en agua y 

suelos. En: IBEROARSEN. Metodologías analíticas para la 

determinación y especiación de arsénico en aguas y suelos. 1a ed. 

Argentina. CYTEC; 2009. 19-2833. 

 

 

Dado que forma aniones en solución, pero es un metaloide, 

el arsénico no forma complejos con aniones simples como 

Cl- y SO4
2– como sí lo hacen los metales catiónicos14. Por 

otra parte, el arsénico forma enlaces con azufre, nitrógeno 

y carbono orgánico33.  
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Figura N° 4. Especies de arsenato en función del pH. 

 
Fuente: Litter. M, Eugenia Morgada, M. Formas arsenicales en agua y 

suelos. En: IBEROARSEN. Metodologías analíticas para la 

determinación y especiación de arsénico en aguas y suelos. 1a ed. 

Argentina. CYTEC; 2009. 19-2833. 
 

 

La pirita [FeS₂] es el compuesto arsenioso más frecuente en 

la naturaleza, se forma en medios sedimentarios bajo 

condiciones reductoras. Asi también la apatita [Ca₅(PO₄)₃] 

es otro minerales que tiene alto contenido de arsénico8,14,33. 

 

2.2.1.2. Formas orgánicas 

Las moléculas orgánicos de arsénico se encuentran 

acoplados a un átomo de carbono por medio de enlaces 

covalentes; las formas trivalente y pentavalente de arsénico 
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están ampliamente distribuidas en la atmósfera, en 

sistemas acuáticos, suelos, sedimentos y tejidos 

biológicos14. Así pues, un número elevado de alquil- y 

arilderivados son sintetizados para uso comercial como 

biocidas en agricultura. Los compuestos orgánicos 

producidos dentro del ciclo  biogeoquímico son los de 

mayor relevancia14,33.  

 

En los seres vivos fotosintéticos se encuentran altas 

concentraciones de arsénico inorgánico y en menor 

medida, arsénico orgánico como el ácido 

monometilarsonioso  [MMA], el ácido dimetilarsínico 

[DMA], el óxido de trimetilarsina  [TMAO], la 

arsenobetaína [AB],  la arsenocolina [AC] y los 

trimetilarsoniorribósidos [AsAz]14. Las plantas absorben el 

arsénico por las raíces, en un proceso influenciado por las 

características del suelo y de la propia planta. El As (V) es 

absorbido del suelo utilizando el transportador de 

membrana del fósforo, mientras que para el As (III) se 

utiliza un canal transportador de glicerol (acuoporinas)20,33. 

 

En cuanto a los invertebrados terrestres, la capacidad de 

supervivencia en suelos con elevados contenidos de 

arsénico depende de las metalotioneínas que posean. El 
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arsénico ingerido o absorbido por vía dérmica en su estado 

trivalente se une a proteínas ricas en grupos tiol, siendo 

luego metilado a sus formas orgánicas, para su posterior 

eliminación33. 

 

 

2.2.2. Arsénico en agua y suelo 

 

2.2.2.1. Distribución de arsénico en agua superficial 

Los porcentajes de arsénico, en ríos son respectivamente 

bajos, frecuentemente inferiores a 0,8 μg/L sin embargo 

se pueden alterar dependiendo de las causas como: recarga 

(superficial y subterránea), litología de la cuenca, drenaje 

de zonas mineralizadas, clima, actividad minera y 

disposición de residuos urbanos y/o industriales2.  

 

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 μg/L2,42. 
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2.2.2.2. Arsénico en agua subterránea2 

Gran  parte de los acuíferos con altos contenidos de arsénico 

tienen un inicio ligado a procesos geoquímicos naturales. 

Una de las particularidades más importantes del problema 

del arsénico de origen natural en agua subterránea, es que 

no constantemente hay una concordancia espontánea entre 

el alto contenido de arsénico en agua y un alto contenido de 

arsénico en los materiales que establecen el acuífero.  

 

El porcentaje de casos de “contaminación” natural de agua 

subterránea por arsénico que coexisten en el mundo están 

conexos con ambientes geológicos muy diferentes: 

metasedimentos con filones mineralizados, filas volcánicas, 

columnas volcano – sedimentarias, distritos mineros, 

procedimientos hidrotermales, cuencas aluviales terciarias 

y cuaternarias. La cantidad de arsénico en agua subterránea 

está principalmente reconocida por las interacciones agua – 

roca en el seno del acuífero. 

 

2.2.2.3. Dinámica del arsénico en el suelo2 

La representación de diferentes especies de arsénico en 

suelos es apto de implicar su calidad y por tanto cambiará 

todas estas medidas en función 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 analíticas.   

 

Varios autores han planteado concentraciones de As en 

suelo de 10 - 40 mg/kg en zonas sin rarezas litológicas, 

considerandose  una  concentración  media en  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 inorgánicos como orgánicos. 

 

2.2.3. Situación a nivel mundial y nacional 

 

2.2.3.1. Situación a nivel mundial 

El arsénico está inherente de carácter natural en niveles 

altos en agua subterránea de diversos países. Su 

principal amenaza para la salud pública está en el uso 

de agua contaminada para beber, disponer alimentos y 

regar cultivos alimentarios. La manifestación 

extendida al arsénico a través de la utilización de agua 

y alimentos contaminados puede causar cáncer y 

lesiones cutáneas. Además se ha incorporado a 

problemas de desarrollo, enfermedades 

cardiovasculares, neurotoxicidad y diabetes6,23. 
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En varios lugares se han reconocido un gran número de 

áreas con agua subterráneas que muestran contenidos 

de arsénico superiores a 50 μg/L. Las dificultades más 

transcendentales citados en la literatura se ubican en: 

Asia, incluyendo Bangladesh, India (Bengala Oeste), 

Nepal, China, Taiwán, Vietnam, Argentina, Chile, 

Japón, Nueva Zelanda, EE.UU, Islandia, Francia y 

Kamchatka. Sitios con complicaciones de arsénico en 

relación a depósitos minerales y minería han sido 

registradas en muchas partes del mundo, estando los 

casos más sobresalientes en Ghana, Grecia, Tailandia, 

Chile, Perú, Bolivia, Brasil, México y EE.UU4,6. 

 

La existencia de arsénico en el agua es un tema de gran 

utilidad a nivel mundial debido a la aparición de 

enfermedades afines a este elemento, identificándose el 

nivel del problema a partir de los análisis de 

intoxicación en la población y de enfermedades 

hídricas14. 

 

2.2.3.2. Situación en el Perú 

En 1994 se hizo un estudio sobre la cantidad de 

arsénico en la vertiente del río Rímac y se estudiaron 
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53 muestras de agua potable, de río, pozo y 

manantiales; se halló que el 84,9% de las muestras 

excedían el límite dado por la OMS. A excepción de 

que, no se han registrado casos de intoxicación con 

arsénico21,24. 

  

En la quebrada del río Locumba, en el año 2002, se 

forjó una apreciación que mostró concentraciones de 

arsénico entre 0,4 a 0,2 mg/L. La población de este 

valle toma esta agua desde hace mucho tiempo, a 

excepción de que se reporten casos de arsenicismo. En 

la ciudad de Puno se han reportado cantidad de arsénico 

en pozos últimamente colocados (hasta 0,18 mg/L) y 

se hara un estudio para evaluar las opciones de la 

eliminación de arsénico9,24. 

 

La Dirección General de Salud Ambiental (DIGESA) 

en el año 2005 realizó un monitoreo de metales pesados 

en 85 muestras de todo Lima Metropolitana, donde 

hallaron cantidades de arsénico por debajo del límite 

superior permitido (0,05 Mg/L) del reglamento de 

calidad de agua vigente24.  
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2.2.4. Toxicidad del arsénico  

La toxicidad del arsénico depende: del estado de oxidación, 

estructura química del compuesto y la solubilidad en el medio 

biológico. El nivel de toxicidad varía con el derivado de arsénico 

en cuestión. La  arsina (HsAs) es el compuesto más dañino, 

seguidamente del arsénico trivalente. La toxicidad del arsenito es 

10 veces superior a la del arseniato10,15,19. 

 

2.2.4.1. Toxicocinética 

Las vías de acceso del arsénico al cuerpo humano son: 

oral, respiratoria y cutánea. La mayor fuente de arsénico 

para el hombre lo componen: el agua contaminada, los 

vegetales y mariscos. La retención del arsénico en el 

cuerpo depende de su biodisponibilidad. En síntesis los 

compuestos de As3+ son cerca de 60 veces más dañinos 

que los de As5+ y los compuestos inorgánicos son cerca 

de 100 veces más tóxicos que los orgánicos19,30. 

 

Absorción: 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 solución acuosa. La 

permeabilidad de As por vía respiratoria depende del 

volumen de las partículas inhaladas, de su solubilidad y 
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del carácter químico del compuesto. La importante 

forma química presente en el aire es el As3+, el cual es 

de origen antropogénico. Las partículas grandes se 

sitúan en las vías superiores, son movidas por el 

movimiento ciliar y trasladadas al tracto gastro 

intestinal, en donde son absorbidas dependiendo de su 

solubilidad. Las partículas menores de 7 μm se absorben 

en un 75% a 85%1,3. 

 

Distribución: Los compuestos arsenicales tienden a 

acumularse especialmente en el hígado, riñón, pulmón y 

bazo. El As3+ se acopla primordialmente a los grupos 

sulfhidrilo de proteínas como la queratina, por lo que se 

almacenan en pelo y uñas3. 

 

Biotransformación: El metabolismo del As se realiza 

especialmente en el hígado, si bien su mecanismo no está 

bien determinado, se plantea que en él actúan dos 

procesos: reacciones de reducción que cambian el As5+ 

en As3+ y  reacciones de metilación oxidativa que 

convierte el As (III) en especies metiladas1,3.  

 

Excreción: El arsénico se elimina especialmente por el 

riñón en forma de ácido dimetilarsínico  (50 a 70%). Una 
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parte (20%) se excreta sin metilar, en la orina 22.  Hay 

que recalcar, que durante los procesos de destoxificación 

del arsénico en el organismo, disminuye el nivel de S-

adenosilmetionina, que es también cofactor para ADN-

metiltransferasas comprometidos por la metilación de 

ADN55. 

 

 

2.2.4.2. Toxicodinamia  

El arsénico causa intoxicación por mezcla con los grupos 

sulfhidrilo de las enzimas, interfiriendo de esta forma 

con el metabolismo celular al desacoplar la fosforilación 

oxidativa. Como pertenece al mismo grupo que el 

fósforo, lo sucede en el proceso de formación de 

Trifosfato de Adenosina (ATP), debido a que el 

compuesto consiguiente es inestable, se restaura 

logrando un efecto desacoplante muy efectivo41.  

 

Así que el arsénico, luchando con el ADN por el presente 

del grupo metílico, induce hipometilación de ADN. La 

inaudita metilación de ADN facilita la expresión de los 

genes conduciendo a la evolución de la célula, lo que 

indica un potencial mecanismo de carcinogénesis 

provocado por el arsénico41. 
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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]41. 

 

La manifestación a largo plazo de los compuestos del 

arsénico pueden originar una toxicidad crónica, que se 

presenta con el síndrome de pie negro, hidroarsenismo 

crónico regional endémico, que puede llevar a cáncer de 

piel, pulmón, riñon, estómago, próstata, enfermedades 

cardiovasculares, enfermedades del sistema nervioso y 

vascular periférico19. 

2.2.5. Espectroscopia ultravioleta visible (UV - Vis) 

La espectroscopia UV-Vis maneja la iluminación del espectro 

electromagnético, cuya amplitud de onda está percibida entre 
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los 100 y los 800 nm (energía comprendida entre  las   286  y  

36 kcal/mol), y su resultado sobre la materia es causar 

transiciones electrónicas entre los orbitales atómicos y 

moleculares de la sustancia14.  

 

 

 

 

 

 

Figura N° 6. Espectro electromagnético. 

 
Fuente: Castro M, Litter M, Gong M, Mori V. Métodos 

espectrofotométricos UV-Vis. En: IBEROARSEN. Metodologías analíticas 

para la determinación y especiación de arsénico en aguas y suelos. 1a ed. 

Argentina. CYTEC; 200914. 

 

La energía de la evolución está conexa con la amplitud de onda 

de la radiación a través de la ecuación de Planck. La 

espectrometría UV-Vis se usa habitualmente en la determinación 

cuantitativa de la concentración en solución de especies químicas, 

como iones metálicos de transición y compuestos orgánicos muy 

conjugados14.  
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La espectroscopía detalla la interacción entre la emisión, 

esencialmente electromagnética y la materia. Toda emisión 

electromagnética viene diferenciada por una amplitud de onda 

(λ), una frecuencia (ν) o una energía (E); la concordancia cierta 

entre ellas está dada por la ecuación de Planck12,14: 

 

E = hν = hc/λ 

donde: 

E = Energía transportada por cuanto de radiación o fotón. 

h = Constante de Planck. 

c = Velocidad de la luz. 

λ = Longitud de onda. 

ν = Frecuencia de la radiación. 

 

2.2.5.1.  El espectrofotómetro ultravioleta – visible 

La herramienta usada en la espectrofotometría 

ultravioleta – visible, admite medir la emisión absorbida 

o trasferida por una solución que contiene una cantidad 

anónima de soluto, con una que contiene una cantidad 

conocida de la similar sustancia. Se evalúa la 

transmitancia de la muestra que se expresa normalmente 

como porcentaje (%T), o bien la absorbancia (A)14,18. 
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2.2.5.2.  Ley de Lambert – Beer14 

La piedra angular de la espectrofotometría de absorción 

UV –Vis y su uso en el análisis cuantitativo residen  por 

la famosa ley de Lambert – Beer, que instaura que la 

absorbancia de una solución es directamente 

proporcional a la concentración del analito en solución. 

Sin embargo, se puede utilizar para establecer la 

concentración de un compuesto en una solución. La 

amplitud de onda (λ) de absorción de iluminación es 

específica para cada cromóforo14.  

 

Cuando un haz de iluminación UV – Vis traspasa una 

solución que contiene un analito absorbente, la 

intensidad (I) que traspasa la muestra es menor que la del 

haz incidente (Io). La fracción de iluminación que se ha 

trasferido a la muestra se llama transmitancia (T = I/Io). 

La transmitancia T está conexa con la absorbancia (A) 

de acuerdo a la siguiente expresión33: 

                       A = −log T = − log (I/Io) 

 

Por aspectos prácticos, para las medidas se utiliza la 

absorbancia (A) en lugar de la transmitancia (T), de 

acuerdo a la ley Lambert – Beer14: 
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A = − log10 (I/Io)  

Donde: 

A: Absorbancia medida 

I: Intensidad de la luz transmitida 

Io: Intensidad de la luz incidente 

 

2.2.6. Fundamento teórico del método  

La generalidad de los métodos colorimétricos para la medición 

de arsénico se apoyan en el viejo método de Gutzeit. Este 

técnica genera gas arsina por reducción de As en situaciones 

ácidas por adición de polvo de Zinc y cuantificación de la arsina 

por atrapamiento, en solución de dietilditiocarbamato de 

plata14,31.  

 

Este técnica es adaptable a la determinación de arsénico en 

muestras de agua potable, superficial, subterránea y residual. 

Se puede comprobar el arsénico en un  rango  de  5  a   

200 µg/L, por dilución 14. 

El proceso de medida involucra 3 operaciones14: 

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

As (III). 

 

 
Arsenito 
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b) Liberación de arsénico en forma de arsina en medio 

acuoso (ac). 

4 Zn(s) + 8 H3O+
(ac) + H3ASO4(ac) → H3As (g) + 12 H2O+ 

Zn+2 (ac) 

                                                               

 

Este paso también encierra el control de interferencias 

que podría ejercer el sulfuro, interceptando el paso de la 

arsina con lana de vidrio impregnada con acetato de 

plomo. 

 

Pb(CH3-COO)2(s) + H2S(g) → PbS(s) + 2 CH3COO- + 

2 H+ 

 

c) Generación de color 

2 H3As(g) + 6 Ag(DDTC)(d) → 6 Ag (d) + 2 As(DDTC)3(d)
14 

 

 

 

La arsina es absorbida por una solución de 

dietilditiocarbamato de plata en cloroformo. La sal de 

plata reacciona con la arsina y se produce un complejo 

rojo con absorción máxima alrededor de 520 nm14,34. 
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III. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

3.1. Unidad de análisis, universo y muestra 

 

3.1.1. Unidad de análisis 

- 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 Encañada –  Cajamarca. 

 

3.1.3. Muestra 

a) Muestra de agua entubada de consumo humano 

Se recogió 1 muestra de cada una de las 20 captaciones de agua 

entubada de consumo humano, del distrito de la Encañada – 

Cajamarca; cada muestra en un volumen de 200 mL, a una 

altitud de 3098 m.s.n.m. 
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 Criterios de inclusión 

Muestras de agua de consumo humano pertenecientes al 

distrito de la Encañada, sin desechos, hojas, ni impurezas 

y que cumplan con un muestreo adecuado. 

 

 Criterios de exclusión: 

Muestras de agua que incluyen partículas grandes, 

desechos, hojas u otro tipo de material accidental, y las 

que no son tomadas adecuadamente según muestreo. 

 

b) Muestras de suelo 

Se recogió 1 muestra de cada uno de los 20 lugares que rodean 

a las captaciones de agua de consumo humano, del distrito de 

la Encañada – Cajamarca, cada muestra de 200 gramos, a una 

altitud de 3098 m.s.n.m. 

 

 Criterios de inclusión 

Las muestras de suelo pertenecientes al distrito de la 

Encañada, partículas pequeñas, sin desechos y que 

cumplan con un muestreo adecuado. 
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 Criterios de exclusión: 

Las muestras de suelo que incluyen partículas grandes, 

desechos, hojas u otro tipo de material accidental, y las 

que no son tomadas adecuadamente según muestreo. 

 

3.2. Métodos de investigación 

 

3.2.1. Tipo de investigación de acuerdo a su finalidad  

Es básica ya que tiene como finalidad formular nuevas teorías y 

con ello adquirir,  enriquecer el conocimiento científico, más 

allá de solo una posible aplicación32. 

3.2.2. Tipo de investigación de acuerdo a la técnica de contrastación 

Es experimental, dado que se encuentra encaminada a modificar 

la realidad con el propósito de crear el fenómeno mismo que se 

investiga, y así poder observarlo, con el fin de hacer las 

comparaciones necesarias para comprobar las hipótesis47. 

 

3.3. Técnicas de investigación 

3.3.1. Ubicación de la zona de estudio 

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

Encañada,  ubicada en la región de Cajamarca, la cual cuenta con 

https://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_de_Cajamarca
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9 centros poblados, está a 3098 m.s.n.m. Su población es de 19175 

habitantes, todos ellos consumen agua entubada.  

 

3.3.2. Preparación de los frascos para la recolección de muestra14 

- Se utilizó 40 frascos de polietileno de color ámbar, de los 

cuales 20 fueron para muestras de agua y 20 para muestras de 

suelo. En la decontaminación de los frascos se usó ácido 

nítrico 10% v/v dejándolo en inmersión durante 24 horas, 

posteriormente se enjuagó, cinco veces con agua destilada. Los 

frascos permanecieron estériles durante todo el proceso de 

investigación. 

 

3.3.3. Obtención de las muestras de agua14  

Para la recolección de la muestras de agua se empleó el tipo de 

muestreo aleatorio simple13.  

 

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 Encañada. 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 ácido nítrico 

y se conservaron en refrigeración a 4 °C hasta su proceso analítico 

en el Laboratorio. 

 

3.3.4. Preparación del blanco de reactivos14  

Se tomó 50 mL de agua destilada en un matraz Erlenmeyer, se 

añadió 10 mL de ácido nítrico concentrado, se adicionó 5 mL de 

ácido sulfúrico concentrado y se guardó hasta su lectura en el 

espectrofotómetro junto con las muestras. 

 

3.3.5. Procedimiento para la determinación de arsénico en las 

muestras de agua14 

Las muestras de agua se filtraron en el equipo de bomba al vacío, 

luego se acidificaron con ácido nítrico diluido 1:1 hasta obtener el 

pH < 2. Después, se agitaron vigorosamente, se tomó de cada una 

50 mL, en probeta graduada, se transfirió a un balón de fondo plano 

de 250 mL. Inmediatamente se añadió 10 mL de ácido nítrico 

concentrado, 5 mL de ácido sulfúrico concentrado, por cada 

muestra. Seguidamente se colocó el balón con la solución sobre 

una cocina eléctrica por 30 minutos, hasta la eliminación de 

vapores nitrosos, luego se dejó enfriar. Posteriormente, se agregó 

20 mL de agua destilada a cada balón, enjuagando las paredes, 

luego, se adicionó 20 mL de ácido  clorhídrico  concentrado  más 
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2 mL de solución de yoduro de potasio, se mezcló, se dejó reposar 

cinco minutos. Luego se agregó 1 mL de solución de SnCl2, se 

mezcló, se dejó reposar 10 minutos. 

 

Durante el reposo de la solución se aprovechó para colocar 3 mL 

del reactivo dietilditiocarbamato de plata en cada generador de 

arsina, así como un tapón suave de algodón con acetato de plomo 

en la burbuja del generador. (Esquema de instalación para la 

determinación de arsénico en aguas naturales según (NOM-AA-

46-1981)) 

 

Concluido el tiempo de reposo de la solución se adicionó 3 g de 

granallas de zinc y una barra magnética octagonal a cada balón, 

inmediatamente se conectó al equipo generador de arsina y se selló 

con cinta adhesiva para evitar la fuga de gas. Luego se colocó sobre 

una cocina calefactora con agitación magnética a 75 °C durante 30 

minutos para un desprendimiento completo de la arsina y la 

formación del complejo rojo. Finalmente, se vertió el complejo 

coloreado a la cubeta estándar de 1 cm y se realizó las lecturas por 

triplicado en el espectrofotómetro a 520  nm. 

 

3.3.6. Obtención de las muestras de suelo14 

Para la obtención de las muestras de suelo se usó el tipo de 

muestreo aleatorio simple13.  
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Durante el mes de octubre del 2018, se recolectaron 20 muestras de 

suelo (200 g por cada muestra) con espátulas 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 Encañada. Las muestras se 

mantuvieron fuera del alcance de la luz solar durante el transporte 

y se preservaron en refrigeración a 4 °C hasta su proceso en el 

Laboratorio.  

 

3.3.7. Procedimiento para la determinación de arsénico en muestras 

de suelo14 

Las muestras de suelo fueron secadas a temperatura ambiente bajo 

techo para eliminar el exceso de humedad. Después del secado se 

prosiguió a retirar materiales indeseados, como rocas, ramas, hojas 

y otros, luego se trituró en molino de mano, para luego ser 

tamizado.  De la muestra tamizada se pesó 100 g y se virtió a un 

beacker de 250 mL al cual se adicionó 2 mL de HNO3 q.p,  2 mL  

de  HCl q.p, se  colocó  en la estufa por  5  minutos  a 110 °C.  

 

Posteriormente se dejó enfriar, se agregó 1 mL de HCl q.p, se 

volvió colocar en la estufa por 5 minutos más a 110 °C. Después 

del enfriamiento se agregó 500 mg de ácido bórico, se continuo con 

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

destilada, se filtró cada muestra en equipo de bomba al vacío. Al 

filtrado se añadió 10 mL de ácido nítrico concentrado, 5 mL de 

ácido sulfúrico concentrado, por cada muestra. Seguidamente se 

colocó el balón con la solución sobre una cocina eléctrica por 30 

minutos, hasta la eliminación de vapores nitrosos, luego se dejó 

enfriar. Posteriormente se agregó 20 mL de agua destilada a cada 

balón, enjuagando las paredes, también se adicionó 20 mL de ácido 

clorhídrico concentrado más 2 mL de solución de yoduro de 

potasio, se mezcló, se dejó reposar cinco minutos. Luego se  agregó 

1 mL de solución de SnCl2, se mezcló, se dejó reposar 10 minutos. 

 

Durante el reposo de la solución se aprovechó para colocar 3 mL 

del reactivo dietilditiocarbamato de plata en cada generador de 

arsina, así como un tapón suave de algodón con acetato de plomo 

en la burbuja del generador. (Esquema de instalación para la 

determinación de arsénico en aguas naturales según (NOM-AA-

46-1981)). 

 

Concluido el tiempo de reposo de la solución se adicionó 3 g de 

granallas de zinc y una barra magnética octagonal a cada balón, 

inmediatamente se conectó al equipo generador de arsina, se selló 

con cinta adhesiva para evitar la fuga de gas. Luego se colocó sobre 

una cocina calefactora con agitación magnética a 75 °C durante 30 
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minutos para un desprendimiento completo de la arsina y la 

formación del complejo rojo. Finalmente se vertió el complejo 

coloreado a la cubeta estándar de 1 cm, se realizó las lecturas por 

triplicado en el espectrofotómetro a 520  nm.  

 

3.3.8. Calibración del método14 

Los estándares de arsénico se prepararon añadiendo con pipeta 

volumétrica a una fiola, los volúmenes de la solución estándar, que 

se indican en la siguiente tabla.  

 

Tabla N° 1. Volúmenes de la solución estándar de arsénico 

 

Fuente: Castro L, Litter M, Wong M, Mori V. Métodos espectrofotométricos 

UV-Vis. IBEROARSEN: Argentina 200914. 

 

Las  soluciones estándar se prepararon con agua destilada hasta un 

volumen de 50 mL. Luego se agregó 10 mL de ácido nítrico 

concentrado, se adicionó 5 mL de ácido sulfúrico concentrado por 

cada muestra. Seguidamente se colocó el balón con la solución 

Volumen a 

adicionar (mL) 

Concentración de 

As ( µg/L) 

Concentración de 

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 
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sobre una cocina eléctrica por 30 minutos, hasta la eliminación de 

vapores nitrosos, luego se dejó enfriar. Posteriormente se agregó 

20 mL de agua destilada a cada balón, enjuagando las paredes, 

también se adicionó 20 mL de ácido clorhídrico concentrado más 

2  mL de solución de yoduro de potasio, se mezcló, se dejó reposar 

cinco minutos. Luego se agregó 1 mL de solución de SnCl2, se 

mezcló y se dejó reposar 10 minutos. 

 

Durante el reposo de la solución se aprovechó para colocar 3 mL 

del reactivo dietilditiocarbamato de plata en cada generador de 

arsina, así como un tapón suave de algodón con acetato de plomo 

en la burbuja del generador. (Esquema de instalación para la 

determinación de arsénico en aguas naturales según (NOM-AA-

46-1981)). 

 

Concluido el tiempo de reposo de la solución se adicionó 3 g de 

granallas de zinc y una barra magnética octagonal a cada balón, 

inmediatamente se conectó al equipo generador de arsina y se selló 

con cinta adhesiva para evitar la fuga de gas. Luego se colocó sobre 

una cocina calefactora con agitación magnética a 75 °C durante 30 

minutos para un desprendimiento completo de la arsina y la 

formación del complejo rojo. Finalmente se vertió el complejo 

coloreado a la cubeta estándar de 1 cm y se realizó las lecturas por 

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

 

3.4.1. Instrumentos 

 Fichas para recolección de datos de las muestras de agua y suelo.  

 Software estadístico Excel (Versión 2016). 

 

3.4.2. Equipos  

 Estufa:  

Marca: Memmert. 

Modelo: UM400 oven 

 Espectrofotómetro:  

Modelo: Spectronic© 20 GenesysTM 

 Refrigeradora:  

Marca: General Electric 

 Balanza analítica: 

Marca: Ohaus Explorer   

Modelo: Pro Ep64 

 Ph-metro: 

Mettler Toledo (MP 220) 

 Agitador magnético: 

Marca: IKA™ 0004240400 

ModeloC-MAG HS 7 
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3.4.3. Materiales 

Materiales de vidrio y otros de uso común en el Laboratorio de 

Química y en el Laboratorio de Tecnología Farmacéutica. 

 

3.4.4. Reactivos  

 Ácido nítrico (HNO3) 

Concentración: Químicamente puro. 

Distribuidor: Merck 

 Dietilditiocarbamato de plata [(C2H5)NCS2Ag] 

Concentración: Químicamente puro. 

Distribuidor: Mallinckrodt 

 Yoduro de potasio (KI) 

Concentración: Químicamente puro. 

Distribuidor: Merck 

 Cloruro de estaño (SnCl2) 

Concentración: Químicamente puro. 

Distribuidor: Quimiclab 

 Granallas de Zinc (Zn) 

Concentración: Químicamente puro. 

Distribuidor: Quimiclab 

 Ácido sulfúrico (H2SO4) 

Concentración: Químicamente puro. 
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Distribuidor: Merck 

 Ácido clorhídrico q.p (HCl) 

Concentración: Químicamente puro. 

Distribuidor: Merck 

 Ácido bórico (H3BO3) 

Concentración: Químicamente puro. 

Distribuidor: Merck 

 Acetato de plomo (CH3COOH)2Pb 

Concentración: Químicamente puro. 

Distribuidor: Gew USA 

 Dietanolamina 

Concentración: 105. 14 Mol 

Distribuidor: Gew USA. 

 Estándar de As 

Concentración: 1000 ppb 

Distribuidor: Merck. USA 

 Cloroformo 

Concentración: Químicamente puro. 

Distribuidor: Quimiclab 

 

 



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

Encañada – Cajamarca 

 

 

 

 

 

 

42 
 

Facultad de Ciencias de la Salud 

Carrera Profesional de Farmacia y Bioquímica 

Bach. Wilder Bolaños Vargas 

Bach. Paquito Daniel Mendoza Fernádez 

3.5. Análisis estadístico 

Los datos fueron analizados utilizando el Software estadístico Excel. Se 

utilizó el T de Student de dos colas, para estudiar los datos y establecer la 

comparación de concentración de arsénico encontrados en las muestras 

con los datos de la OMS. Un valor de P < 0,05, fue considerado como una 

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

 

3.6. Aspectos éticos de la investigación  

El presente trabajo de investigación está sujeto a las normas, códigos éticos 

y morales de los seres humanos y de la naturaleza. En esta investigación 

declaramos bajo palabra de honor que no se ha  causado daño a seres 

humanos, animales ni a la naturaleza, por el contrario, se trata de contribuir 

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

 

 Tabla N° 2. Concentración versus absorbancia para la curva de calibración. 

 

 

 

 

Ecuación: y = mx + b 

Coeficiente de correlación: 0,999451383 

El coeficiente de correlación permite medir el grado de asociación de las 2 variables 

cuantitativas; mientras más se aproxime a 1, es más perfecta la correlación entre las 

variables14. 

Gráfico N° 1 . Curva de calibración para arsénico 
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Tabla N° 3. Comparación de las concentraciones de arsénico determinados en  

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

 Tipo de 

muestra 

 

Origen de la muestra 

Concentración de 

arsénico  

Agua  Suelo  Agua 

(µg/L) 

Suelo 

(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 Encañada 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 

 

N
° 

d
e 

m
u

es
tr

a
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Interpretación: 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 caseríos de la Encañada y sus respectivas concentraciones. La 

concentración máxima de arsénico en agua se determinó en Michiquillay Alto con 

un valor de 15,706 µg/L, seguido por Quinuamayo Alto con valor de 14,519 µg/L, 

así como también se encontró concentraciones mínimas en Gallorco de 0,069 µg/L 

y en Hualtipata de 0,090 µg/L. Asimismo, se determinó las concentraciones de 

arsénico en suelo encontrándose valores máximos en Quinuamayo Bajo con una 

concentración de 49,566 mg/Kg y en Michiquillay Bajo de 47,757 mg/Kg,  del 

mismo modo, se observa los valores mínimos de arsénico  en Chaquil  Alto  de 

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

 

Tabla N° 4. Media, Desviación estándar, mínimo y máximo de concentración de 

arsénico en muestras de agua entubada de consumo humano y muestras de suelo 

provenientes del distrito de la Encañada. 

Tipo de 

Muestra 

Media Desviación 

Estándar 

Mínimo Máximo 

Agua 2,2 µg /L 3,554 µg /L 0,069 µg /L 15,706 µg /L 

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

 

Interpretación: En la tabla N° 4, se puede apreciar  que la concentración media de 

Arsénico (µg /L) en agua entubada consumida por la población del distrito  de  

Encañada  es de 2,2 µg/L, con una desviación estándar de 3,554 µg/L; encontrándose 
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un rango entre 0,069 y 15,706 µg/L. Además, se observa,  que la concentración media 

de Arsénico en suelo de distintos lugares del distrito de Encañada es de 25,9 mg/Kg, 

con una desviación estándar de 15,192 mg/Kg; encontrándose los valores mínimos y 

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

 

 

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

con la OMS. 

 

Arsénico (ug/L) 

 

N° 

 

Media 

Desv. 

Típica 

 

T de Student 

 

Agua 

Arsénico 

(µg/L) 

20 2,2 3,6  

P = 0,000000009* 

OMS 20 10 0,0 

 

Suelo 

Arsénico 

(mg/Kg) 

20 25,9 15,6  

P = 0,0000093* 

OMS 20 5 0,00 

 

Interpretación: En la tabla 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 hipótesis nula, afirmando que si existe evidencia estadística 

significativa. 
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Tabla N° 6. Comparación de concentraciones de arsénico en agua entubada de 

consumo humano y suelo del distrito de la Encañada – Cajamarca, con los límites 

establecidos por la Organización Mundial de la salud. 

 

 

Tipo de 

Muestra 

 

Análisis 

Límite máximo 

permisible según la 

OMS 

N° de muestras de 

agua y suelo que 

superan el límite 

 

Agua 

Concentración 

de arsénico 

(µg/L) 

 

10 µg/L 

 

 

02/20 = 10 % 

 

Suelo 

Concentración 

de arsénico  

(mg/Kg) 

 

25 mg/Kg 

 

11/20 = 55 % 

 

 

Interpretación:  En la tabla N° 6, se observa que del 100% de muestras de agua 

entubada de consumo humano, el 10% supera los 10 µg/L fijados por la OMS. 

También, se observa que del 100 % de muestras de suelo obtenidas del distrito de 

la encañada, el 55 % supera los 25 mg/Kg, establecido por la OMS. 

  . 
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Tabla N° 7. Distribución de frecuencias de la concentración de arsénico en 

muestras de agua entubada de consumo humano, del distrito de la Encañada – 

Cajamarca. 

Concentración de arsénico (μg/L) Frecuencia Porcentaje 

0,069 – 2,675 μg/L 13 65% 

2,675 – 5,281 μg/L 1 5% 

5,281 – 7,888 μg/L 2 10% 

7,888 – 10,494 μg/L 1 5% 

10,494 – 13,100 μg/L 1 5% 

13,100 – 15,706  μg/L 2 10% 

TOTAL 100% 

 

Interpretación: 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 último que equivale al 10 % con valores superiores 

a la concentración máxima, permitido por la Organización Mundial de la Salud.  
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Tabla N° 8. Distribución de frecuencias de la concentración de arsénico en 

muestras de suelo que rodean las captaciones de agua, del distrito de la Encañada – 

Cajamarca. 

 

Concentración 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% 

 

Interpretación: 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 últimos equivalen al 55 % con valores superiores a la 

concentración máxima, permitido por la Organización Mundial de la Salud.  
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Gráfico N° 2.  Concentraciones de arsénico (µg/L) encontrados en muestras de 

agua entubada de consumo humano del distrito de la Encañada – Cajamarca y los 

límites permisibles por la OMS. 

Interpretación: En el gráfico N° 2, se observa las 20 muestras de agua  de los 

diferentes lugares y sus concentraciones donde Michiquillay Alto tiene una 

concentración  máxima de 15,706 µg/L  y en  Gallorco se encontró la menor 

concentración que fue  de 0,069 µg/L. Además, se observa  muestras de agua con 

concentraciones superiores a los límites establecidos por la Organización Mundial 

de la Salud (10 µg/L). 
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Gráfico N° 3. Concentración de arsénico (mg/Kg) encontrados en muestras de 

suelo que rodean las captaciones de agua de consumo humano del distrito de la 

Encañada – Cajamarca. 

Interpretación: En el gráfico N° 3, se observa las 20 muestras de suelo y sus 

concentraciones donde Quinuamayo Bajo tiene una concentración  máxima de 

49,566 mg/Kg  y   Chaquil Alto presenta la concentración menor  de 3,165 mg/Kg. 

Además, se observa muestras de suelo con concentraciones superiores a los límites 

establecidos por la Organización Mundial de la Salud (25 mg/Kg).. 
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Gráfico N° 4. Comparación de concentración de arsénico observadas en  muestras 

agua entubada de consumo humano y suelo, del distrito de la Encañada – 

Cajamarca. 

 

Gráfico N° 5.  Distribución de frecuencias de concentraciones de arsénico en 

muestras de suelo, del distrito de la Encañada – Cajamarca. 
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Gráfico N° 6.  Distribución de frecuencias de la concentración de arsénico en  

muestras de agua de consumo humano, del distrito de la Encañada – Cajamarca. 
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V. DISCUSIÓN 

 

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 protección 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 gestión del caudal hídricos y del suelo 

se efectué en la actualidad de forma más eficaz que en el pasado29,49. 

 

La presencia de agua contaminada por arsénico adquirió mayor importancia tras lo 

sucedido en Bangladesh (1993) donde hubo intoxicaciones por arsénico. El agua 

potable de Bangladesh llegó a tener 200 veces más de lo que admite la OMS. En 

1998, el Banco Mundial calificó la situación como “el mayor envenenamiento de 

población en la historia”29,49. 

 

En la tabla N° 3, gráficos N° 2 y 4, con respecto a la concentración 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 µg/L y 14,519 µg/L, estos valores superan el límite establecido por la OMS 

(10 µg/L). Estos valores coinciden con la investigación realizada por Afan K y 

Flores V (2018)1, quienes realizaron la cuantificación de arsénico en agua potable 

de viviendas del distrito Hualgayoc, donde encontraron una concentración de 

18,127 µg/L. Probablemente estos resultados se deben a la erosión de carreteras, 

minas activas en la región Cajamarca, relaves en la minera a cielo abierto. Los 
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resultados encontrados en estos dos lugares podrían representar un riesgo potencial 

en la proliferación de enfermedades, ya que la ingesta de pequeñas cantidades de 

arsénico puede causar efectos crónicos por su acumulación en el organismo como 

irritación de estómago, intestino y pulmones, disminución de la producción de 

glóbulos rojos y blancos, lesiones en la piel, diabetes, posibilidades de cáncer (piel, 

pulmón, riñones e hígado); mientras que en exposiciones muy altas causa 

infertilidad y aborto en mujeres, daño del cerebro y problemas cardiacos, estos 

valores elevados también impactan negativamente sobre la vida acuática, la 

biodiversidad de las especies terrestres,  aumento de la mortalidad o problemas 

reproductivos y una reducción en el número de especies presentes. 

 

En la tabla N° 4, se encontró que la concentración media fue 2,2 µg/L de arsénico, 

cantidad que no superó el límite máximo permitido, sin embargo 2 de las 20 

muestras si superaron el límite máximo  establecido por la OMS, como se puede 

apreciar en la tabla N° 6,  con un valor máximo observado de 15,706 µg/L. Además, 

se encontró en nuestra investigación  que 18 muestras están por debajo del límite 

establecido por la OMS, lo cual coincide con el estudio de Meza M (2018)39, que 

realizó la cuantificación de arsénico en agua de caño de consumo humano, donde 

encontró  un valor promedio de 3,39 μg/L. Los resultados en ambas investigaciones, 

es debido a que los lugares de donde se tomaron las muestras están lejanos a 

yacimientos mineros. Sin embargo, La OMS advirtió que por más mínima que sea 

la concentración de arsénico es perjudicial para la salud de las personas, animales 

y plantas.   
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En la tabla N° 5, se realizó el análisis de la significancia de la prueba T de Student, 

donde se encontró que P < 0,05 (0,000000009), por lo tanto,  rechazamos la 

hipótesis nula y deducimos que si existe evidencia estadística significativa para 

afirmar que la concentración de arsénico en agua entubada de consumo humano y 

suelo del distrito de Encañada supera el límite máximo permisible según la 

Organización Mundial de la Salud. 

 

En la tabla N° 6, tabla N° 7 y gráfico N° 6, se observó, que del 100% de las 

muestras, el 10 % superaron el límite máximo establecido por la OMS. Estos 

resultados concuerdan con la investigación de Meza M (2018)39, que realizó la 

cuantificación de arsénico en agua de caño de consumo humano en el distrito de 

Chocos – Yauyos, donde encontró que solo el 5% de las muestras superaron los 

límites máximos permisibles dados por la OMS. Mientras que un estudio realizado 

Navoni (2012)42  en Buenos Aires - Argentina en un periodo de 5 años, 82% de las 

muestras superaron los valores de 10 µg/L, estos resultados encontrados se deben a 

las particularidades de cada zona de estudio como las fuentes de contaminación y 

la composición química del suelo. Es de conocimiento que la contaminación de 

agua por la minería representa un grave problema, debido a la eliminación de los 

efluentes provenientes de los procesos químicos para la obtención de minerales, 

estos efluentes contienen arsénico, que es un enemigo silencioso que causa cáncer.  

Con respecto al arsénico en muestras de suelo provenientes del distrito de la 

Encañada se observó lo siguiente: En la tabla Nº 3, gráfico Nº 3 y gráfico N° 4, se 

encontró que las concentraciones máximas 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, según Mas A y Azcue J (1993)34, pueden contaminar el medio ambiente, ya 

que altas concentraciones de arsénico intervienen en los procesos metabólicos de 

las plantas, las cuales son acumuladas principalmente en raíz, tallo y hojas, lo cual 

conlleva a una contaminación de la agricultura, siendo esta una fuente de 

alimentación para todo la región de Cajamarca y por ende puede afectar la salud de 

las personas.  

 

Asimismo, en  la tabla Nº 4, se aprecia que la media de arsénico en muestras de 

suelo provenientes del distrito de la Encañada es de 25,9 mg/Kg,  lo  cual  está  por  

encima del límite  máximo  permisible  (25 mg/Kg) propuesto por la OMS y la 

Agencia Ambiental Holandesa34. Además, Chung B (2008)17 describió que, la 

minería es responsable de generar contaminación permanente del ambiente, con 

productos químicos, que producen contaminación de los suelos afectando 

principalmente a las zonas rurales agrícolas como es el caso del distrito de la 

Encañada, en consecuencia de la expansión de ciertas técnicas agrícolas y 

yacimientos mineros. Adicionalmente a esto los fertilizantes químicos, plaguicidas 

y herbicidas contienen arsénico, su uso repetido conduce a la contaminación de los 

suelos. Estos resultados coinciden con la investigación de Mercado et al38, realizada 

en suelos y productos agrícolas procedentes de la región cercana al complejo 

metalúrgico Vinto, quien encontró  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 gráfico N° 5, se encontró que el 55% de las muestras 

superaron el límite máximo permisible establecido por Organización 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 límite de As establecido por la OMS (25 mg/Kg), lo cual implica un alto riesgo 

biológico debido al incremento en la probabilidad de mortalidad y posible 

bioacumulación de As en los diferentes niveles tróficos; presentando una elevada 

contaminación 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 intervención inmediata, ya que podrían afectar negativamente a los 

organismos acuáticos que habitan este ecosistema. Lo cual coincide con los estudios 

realizados por Garau et al (2011)25 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), aumentándose la probabilidad de afectar negativamente los reservorios 

de agua y por ende, el riesgo de ingresar a la cadena trófica humana. Ante este 

riesgo potencial, es necesario tomar medidas urgentes de prevención para evitar la 

ocurrencia de posibles desastres ecológicos, como los ya ocurridos a nivel mundial 

por la liberación de residuos mineros al ambiente con altos contenidos de metales 

pesados. Vidal et al 199953; y Rodríguez et al 200951 describen que entre las 

características químicas el nivel mayor de pH, aumenta la disponibilidad del 

arsénico (III) que es el más tóxico para la salud humana48. 
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El alto contenido de arsénico en agua y suelo del distrito de la Encañada en lugares 

de Michiquillay alto, Michiquillay Bajo, Quinuamayo alto y Quinuamayo Bajo, que 

superan el límite establecido por la OMS, probablemente se deba a la relación 

directa con la minería Anglo American y Lumina Cooper que se encuentran en la 

zona alta de la población.  Las compañías de exploración minera buscan agua y 

suelo con alto contenido de arsénico, para localizar yacimientos de oro. El impacto 

causado por los residuos y explotación minera (Michiquillay y Lumina Cooper), 

representa un potencial problema ambiental y una motivación para el desarrollo de 

investigaciones posteriores, por lo cual este trabajo abre un nuevo panorama de 

investigación multidisciplinario para el desarrollo de una evaluación de la 

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

 

Se logró cuantificar la concentración de arsénico en agua entubada de consumo 

humano y suelo en el distrito de la Encañada, mediante el método 

espectrofotométrico Uv – visible del dietilditiocarbamato de plata.  

 

Se logró cuantificar la concentración de arsénico en el agua entubada de consumo 

humano del distrito de Encañada, en la región de Cajamarca, obteniendo como 

resultado para la media de 2,2 µg/L, un valor mínimo de 0,069 µg/L y un valor 

máximo de 15,706 µg/L. 

 

Se logró cuantificar las concentraciones de arsénico en muestras de suelo del 

distrito  de  Encañada,  en la región  de  Cajamarca,  obteniendo  como  resultado  

para  la  media  de 25,9  mg/L,  un  valor  mínimo  de  3,165 mg/Kg  y  el  máximo  

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 Encañada, departamento de Cajamarca, 

superan el límite permisible de la concentración de arsénico, dado por la 

Organización Mundial de la Salud.  
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VII. RECOMENDACIONES  

 

 Realizar dosaje de arsénico en sangre a toda la población de la encañada, sobre 

todo en Michiquillay Alto, Michiquillay Bajo, Quinuamayo Alto y 

Quinuamayo Bajo donde se encontró concentraciones elevadas de arsénico y 

tomar medidas preventivas para evitar la intoxicación a largo plazo con este 

metal en la población. 

 Alertar al Ministerio de Salud y Gobiernos Regionales del impacto negativo 

sobre la salud de la población y la naturaleza que está generando la minería en 

el distrito de la Encañada 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 epidemiológicos en los lugares donde se consume agua con 

valores de concentración de arsénico que sobrepasan el límite recomendado 

por la Organización Mundial de la Salud (10 μg/L), para establecer posibles 

riesgos de morbi-mortalidad por los diferentes tipos de cáncer asociados al 

arsénico, ello permitirá adoptar criterios normativos ajustados a la realidad 

local. 

 Exegir a las empresas mineras que eviten la contaminación masiva mediante 

técnicas modernas, y promover el desarrollo sostenible en la región de 

Cajamarca. 
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IX. ANEXOS 

Anexo N° 1. Protocolo de preservación, almacenamiento y análisis de muestra para 

especiación de arsénico.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Castro L, Litter M, Gong M, Mori V. Métodos espectrofotométricos UV-Vis. En: 

IBEROARSEN. Metodologías analíticas para la determinación y especiación de arsénico en aguas 

y suelos. 1a ed. Argentina. CYTEC; 2009. pp. 43-6314. 
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Anexo N° 2. Esquema de instalación para la determinación de arsénico en agua 

naturales según (NOM-AA-46-1981). 

Fuente: Castro L, Litter M, Gong M, Mori V. Métodos espectrofotométricos UV-Vis. En: 

IBEROARSEN. Metodologías analíticas para la determinación y especiación de arsénico en aguas 

y suelos. 1a ed. Argentina. CYTEC; 2009. pp. 43-6314. 
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Anexo N° 3. Esquema instalado para generación de arsina en muestras de agua y 

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

 

 

Los reactivos que a continuación se mencionan  fueron de  grado analítico14. 

 La solución de Yoduro de Potasio (KI) se preparó de la siguiente manera: 15 g 

de Kl en 100 mL  de agua y se guardó la solución en frascos de color ámbar, 

con tapón esmerilado.   

 Para la solución de cloruro  estañoso (SnCl2) se  disolvió 40 g  de  SnCl2  en  

10 mL  de ácido clorhídrico concentrado y se aforo a 100 mL con agua 

destilada. 

 Para la solución de acetato de plomo,  se  disolvió 30 g de (CH3 COOH)2Pb en 

100 mL  de agua destilada, posteriormente se impregnó 50 gramos de algodón 

hidrofílicos y se secó en estufa a 40° durante 4 horas. 

 El reactivo de dietilditiocarbamato de plata se preparó de la siguiente manera: 

se  disolvió 625 mg de AgSCSn(C2H5)2 en 200 mL de cloroformo y en 376 μL 

de dietanolamina y se preservó en frasco ambar14,19.  

 Para la solución patrón de arsénico se diluyó 10 mL de la solución madre y se 

aforó a 100 mL con agua destilada. 
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Anexo N° 5.  Ficha de recolección de las muestras de agua, según su procedencia 

Tipo de 

muestra 

Punto de muestreo Número 

de 

muestras 

 

Captación 

 

Origen 

Vol. 

Muestra 

Agua Laguna Laguna 200 mL 1 

Agua Michiquillay 

Bajo 

Michiquillay Bajo 200 mL 1 

Agua San Francisco San Francisco 200 mL 1 

Agua Quinuamayo bajo Quinuamayo Bajo 200 mL 1 

Agua Progreso la Toma 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 Encañada Centro Encañada 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  recolección de las muestras de suelo según su procedencia 

Tipo de 

muestra 

Punto de muestreo Número 

de 

muestras 

 

Captación 

 

Lugar 

Vol. 

Muestra 

Suelo Laguna Laguna 200 g 1 

Suelo Michiquillay 

Bajo 

Michiquillay Bajo 200 g 1 

Suelo San Francisco San Francisco 200 g 1 

Suelo Quinuamayo 

Bajo 

Quinuamayo Bajo 200 g 1 

Suelo Progreso la Toma Progreso la Toma 200 g 1 

Suelo Sec Sec Pampa Grande 200 g 1 

Suelo Totora Pampa Grande 200 g 1 

Suelo Chim Chim Chim Chim 200 g 1 

Suelo Quinuamayo Alto Quinuamayo Alto 200 g 1 

Suelo Michiquillay Alto Michiquillay Alto 200 g 1 

Suelo Juanchopuquio Juanchopuquio 200 g 1 

Suelo Chaquil Alto Chaquil Alto 200 g 1 

Suelo Encañada Centro Encañada Centro 200 g 1 

Suelo Hualtipata Hualtipata 200 g 1 

Suelo Gallorco Gallorco 200 g 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 

Encañada. 

Origen de la muestra Tipo de 

muestra 

Longitud de onda Promedio de 

absorbancia 

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 

sec  

Suelo 520 nm 1,988 

Pampa Grande cap. 

Totora  

Suelo 520 nm 1,441 

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 

Encañada 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 Encañada. 

Origen de la muestra Tipo de 

muestra 

Longitud de onda Promedio de 

absorbancia 

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 

sec  

Agua 520 nm 0,140 

Pampa Grande cap. 

Totora  

Agua 520 nm 0,068 

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 

Encañada 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. Fórmulas para cálculo de la concentración de arsénico 

 

 

 

 

donde: 

C = Concentración de arsénico en la muestra. 

WAs = Cantidad de arsénico obtenida de la curva de calibración en µg    

              [(Absorbancia – intersección) / pendiente]. 

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

 

 

 

 

 

Donde: 

I = Incertidumbre del resultado analítico 

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

        intervalo de confianza de 95% (si n ≥ 30, k = 2) 

Sdci = Incertidumbre estándar combinada para un nivel i 

Sdmc = Desviación estándar de muestra de control para un nivel i 

Sdad = Desviación estándar de muestra de fortificada para un nivel i 

Sddup = Desviación estándar de muestras duplicadas para un nivel i 
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Anexo N° 11. Zona de muestreo 
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Anexo N° 12. Galería fotográfica  

Decontaminación de frascos de polietileno con ácido nítrico al 10% v/v y se seco 

en estufa a 45°C durante 24 horas.  
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Preparación de los reactivos y almacenamiento en frascos ámbar de vidrio:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Impregnación del algodón hidrofílico con solución de acetato de plomo 
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Ubicación de las captaciones de agua de consumo humano y recolección de 

muestras del distrito de la Encañada. 
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Ubicación del suelo cercano a la captación de agua y recolección de muestras del 

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

de hielo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

por 24 horas. 
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Trituración en molino de mano, pulverización en mortero, tamización y pesado de 

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

Guillermo Urrelo (UPAGU), obtenidas del distrito de la Encañada. 
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Adición de ácido nítrico más ácido clorhídrico, más ácido bórico a cada muestra de 

suelo para extraer el arsénico a medio acuoso. 
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Filtración de las muestras de agua con equipo de bomba al vacío 

 

 

 

 

 

 

 

Acidificación de las muestras de agua a pH <2 con ácido nítrico. 
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Proceso de generación de arsina (color rojo presencia de arsénico) en cada muestra 

de suelo y agua 
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Coloración rojo intenso indica la presencia de arsénico en la muestra (reducción del 

arsénico VII al arsénico III o arsina).  
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Preparación de los estándares de arsénico a diferentes concentraciones para la 

calibración del método. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

suelo  a 520 nm, además de los estándares de arsénico. 


