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Resumen

El estudio tuvo como objetivo determinar la con-
centracion de metales pesados del agua para consumo
humano de la ciudad de Junin mediante espectrofoto-
metria por absorcion atomica. Para el desarrollo, se
utilizo pruebas no experimentales y la investigacion
descriptiva; se recolectaron muestras de agua de tres
sectores de la poblacion de la ciudad de Junin. Las con-
centraciones de los tres metales difieren en los sectores
de la poblacion Pb y AS de 0.001 a 0.002 mg/1 y del
Cd de 0.001 a 0.003 mg/1 debido a que proceden de
diferentes fuentes; sin embargo, la concentracion de
metales pesados plomo, cadmio y arsénico del agua de
consumo de la ciudad de Junin no exceden los ECAs de
Pera D.S. 004-2017- MINAN para aguas potabilizadas
destinadas a la produccion de agua potable.

Palabras Clave: metales pesados, agua para consumo,
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Abstract

The objective of the study was to determine the
concentration of heavy metals in the water for human
consumption in the city of Junin by means atomic ab-
sorption spectrophotometry. For the development,
non-experimental tests and descriptive research were
used; water samples were collected from three sectors
of the population of the city of Junin. The concentra-
tions of the three metals differ in the population sectors
Pb and AS from 0.001 to 0.002 mg/1 and for Cd from
0.001 to 0.003 mg/1 because they come from different
sources; however, the concentration of heavy metals
lead, cadmium and arsenic in the drinking water of the
city of Junin does not exceed the ECAs of Peru D.S.
004-2017-MINAN for drinking water equipment for

production of drinking water.

Keywords: heavy metals, drinking water, spectro-

photometry, atomic absorption
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Introduccion

Las montanas de Per estan compuestas funda-
mentalmente por diferentes metales pesados, como
el plomo, hierro, Zinc, cobre, plata, oro, entre otros,
constituyéndose como una zona minera que al ser ex-
traidos generan grandes divisas para la economia del
pais; precisamente, algunos de esos metales son tras-
ladados por el caudal de agua mediante las correntias
generadaspor la lluvia hacia los lagos, lagunas y rios.
Asimismo, en la filtracion de agua, desde el interior
de las montanas a través de los puquiales, se adhie-
ren algunos metales pesados formando parte del agua
dulce, otorgandole un sabor a metal predominante;
siendo estas aguas consumidas por los humanos y ani-
males que habitan en la zona.

El agua superficial disponible en la provincia de
Junin es abundante, debido a la existencia de lagunas
en las partes altas de las montahas, constituyendo
un gran potencial de recurso hidrico; no obstante,
la existencia de periodos de lluvia y estiaje presen-
tan fluctuaciones en cuanto al caudal del agua para
consumo humano, proveniente de la laguna de Santa
Catalina ubicado en las alturas de la montana, al lado
este de la ciudad de Junin. Dado las caracteristicas de
las montanas, formados por diferentes minerales, las
aguas estan expuestas a la contaminacion por metales,
tales como el arsénico, cadmio, plomo, calcio, mag-
nesio, entre otros metales pesados.

La laguna de Santa Catalina se ha constituido en una
de las principales fuentes de agua de la provincia de Ju-
nin, debido a que sus aguas son utilizadas como agua
potable para abastecer el consumo humano de la mayor
parte de la poblacion de la ciudad de Junin. El agua ini-
cia su transporte desde la laguna por dos vias, uno entu-
bado y otro a canal abierto hasta el reservorio ubicado
en el lugar denominado San Cristobal, desde donde es
distribuido a diferentes barrios de la ciudad de Junin.
El transporte a canal abierto puede disminuir la calidad
agua, al estar expuesto a contaminantes por diferentes
factores, tales como la mezcla de agua de lluvia a tra-
vés de su recorrido; sobre la superficie de las montafias
arrastran particulas solidas, tales como minerales, par-
ticulas organicas, residuos de agricultura, entre otros.

Teniendo en cuenta que las técnicas de purifica-
cion del agua se han desarrollado extensamente du-
rante el pasado siglo, en la planta de tratamiento de
agua para consumo humano en la ciudad de Junin, no
se aplica estas técnicas por falta de recursos economi-
cos para su adecuacion y los protocolos utilizados son
insuficientes para potabilizarla. Se observa deficien-
cias en el proceso de potabilizacion, solo realizando
actividades como la cloracion y precipitacion de so-
lidos totales y la adicion de cal. Al agua para consu-
mo humano no se realiza el control fisicoquimico y
microbiologico, tampoco se controla el contenido de

metales pesados, siendo distribuidos a los diferentes
barrios de la ciudad de Junin tales como: barrios San
Cristobal, Mariac, Julca, Casablanca, entre otros.

Un tratamiento tecnificado de disminucion de la
concentracion de metales o su liberacion del agua
destinada a consumo humano, significara la reduc-
cion de riesgo de parte de los pobladores de sufrir
enfermedades transmitidas por el consumo de agua
con concentraciones que superen los limites maximos
permisibles de metales pesados de acuerdo al D.S. N°
004-2017-MINAN. En tal sentido, es necesario rea-
lizar el control fisicoquimico y de la concentracion
de metales pesados para recomendar un tratamiento
adecuado en la potabilizacion del agua para consumo
de los habitantes de la ciudad de Junin. Por tal motivo,
se plantea la siguiente interrogante. ;Cuales son las
concentraciones de los metales pesados del agua para
consumo humano de la ciudad de Junin mediante es-
pectrofotometria por absorcion atomica?

El agua potable es un compuesto con caracteris-
ticas fisicas, quimicas y microbiologicas aptas para
consumo humano; por tanto, debe ser inocuo de
sustancias extrafias, microorganismos y minerales
perjudiciales para la salud y no debe tener turbidez,
olor, color y sabor desagradables. Por consiguiente, es
necesario el control tanto fisicoquimico como micro-
biologico del agua. En ese caso, el agua potable de la
ciudad de Junin tiene dos fuentes: una laguna de don-
de son trasladados hacia un reservorio de tratamiento
y otra, de un puquial, ambos son distribuidos para la
alimentacion y uso doméstico sin ningtin control del
contenido de minerales.

Teniendo en cuenta que el agua destinada a la pro-
duccion de agua potable de acuerdo a su naturaleza
debe ser tratada hasta el cumplimiento de los estan-
dares de calidad previo a su distribucion y realizar
un control periodico de los parametros especificos
y fundamentales para el aseguramiento de la calidad
de agua. El presente estudio tiene como objetivo ge-
neral, determinar la concentracion de metales pe-
sados del agua para consumo humano de la ciudad
de Junin mediante espectrofotometria por absorcion
atomica y, como objetivos especificos: Identificar
en campo pH, temperatura, TDS, conductividad y
turbidez del agua para consumo humano; determi-
nar la concentracion de los metales pesados Pb, Cd
y As en agua de consumo de la ciudad de Junin me-
diante espectrofotometria por absorcion atomica y;
evaluar las concentraciones de los metales pesados
presentes en el agua de consumo de la ciudad de Ju-
nin con los ECA para agua, categoria 1 poblacion
y recreacional, sub categoria A: aguas superficiales
destinadas a la produccion de agua potable y con la
normativa internacional de la OMS para agua desti-
nada al consumo humano.
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Métodos y materiales

Dado las caracteristicas no experimentales del
estudio, evaluacion fisicoquimica y concentracion de
metales en las aguas para consumo humano, en el pre-
sente estudio se utilizo para su desarrollo el tipo no
experimental y el metodo descriptivo.

Para el analisis de las concentraciones de los me-
tales pesados en agua, se utilizo la técnica de espec-
trofotometria de absorcion atomica, el cual se basa en
la absorcion de la energia radiante de los atomos en
estado fundamental. La muestra liquida que contie-
ne la materia a analizar llega a un mechero quemador
en el que se produce la atomizaciéon. Cuando se hace
pasar a través de la nube atomica formada por una
emision electromagnetica en la longitud de onda ca-
racteristica de los atomos presentes, se produce una
absorcion que es proporcional a la concentracion de
atomos (Chavez, 2011).

Se realizo el muestreo del agua de consumo en
tres estaciones: barrio San Cristobal, barrio Mariac
en la calle Ramon Castilla y barrio Centro en la calle
Grau, como se indica en laTabla 1.

Tabla 1

Estaciones de muestreo del agua de consumo.

Estacion

Lugar

Posicion geografica

Descripcion

San Cristobal —

Jirén Arica S/N.

El Barrio del mis-

mo nombre.

Ramon Castilla
s/n cuadra 15
E2 lado norte.

Este: 11.1651554
Norte: 75.98510659
Cota: 4178.4 msnm

Este: 11.1468170
Norte: 75.9933375
Cota: 4128.2 msnm

Grifo de agua
de domicilio.

Grifo de agua
de la Facultad
de Ingenieria

Barrio Mariac. y Ciencias

Humanas

Jirén Grau 124
E.3 Barrio Centro

Este: 11.1354501 Grifo de agua
Norte: 75.98512690 del domicilio
Cota: 4208.4 msnm

Resultados

El analisis fisicoquimico de agua de consumo
de laTabla 2, muestra los solidos totales disueltos,
siendo el menor de 680 mg/l en la estacion del
sector de San Cristobal y, el mayor de 800 mg/1
en el barrio Centro. El potencial de hidrogeno en
el sector de San Cristobal es de 8.1; en la estacion
2, en el barrio Mariac, 8.2 y; en la estacion 3, ba-
rrio centro, 8.4. Hay que tener en cuenta que estos
parametros son efecto del contenido de metales,
iones libres de hidrogeno o intercambio de iones.
La conductividad en la estacion 2 es menor con
respecto a la estacion 1y 3. En cuanto a la turbie-
dad, medidos en UNT, varian en las tres estaciones

desde 3,4y 5.

Tabla 2

Pardmetros fisicoquimicos del agua de consumo.

Temperatura Soélidos tota- Potencial del Conductivi-

Estacién  del agua les disueltos hidrégeno dad Tlg}’;;}; d
©C) (mg/) (H) (1S/em)
E.l 14.1 680 8.1 326 3
E2 14.9 750 8.2 219 4
E3 14.5 800 8.4 340 5

La Tabla 3, presenta las concentraciones de los
metales de plomo, cadmio y arsénico medidos en las
muestras de agua de consumo en tres estaciones de
la ciudad de Junin, siendo las concentraciones de Pb,
Cd y As de 0.001 mg/l en la estacion 1; las con-
centraciones del Pb y As 0.001 mg/ly del cadmio
0.002 mg/l; se observa las concentraciones de los
tres metales difieren de las otras estaciones Pb y AS
0.002 mg/1y del Cd 0.003 mg/1, debido a que pro-

ceden de diferentes fuentes.

Tabla 3

Concentracién de metales Pb, Cd y As del agua de consumo de la

ciudad de Junin.

Estacién Plomo Cadmio Arsénico
(mgPb/1) (mgCd/l) (mgAs/l)
E.1 0.001 0.001 0.001
E.2 0.001 0.002 0.001
E3 0.002 0.003 0,002
Discusion

El servicio de agua para consumo humano en el
municipio de la ciudad de Junin, como en muchos
municipios en el interior del pais de Per, a pesar que
realizan todos los esfuerzos posibles, no esta exento
de la presencia de metales. De acuerdo a la Tabla 3,
la concentracion de metales pesados plomo, cadmio
y arsénico se encuentran presentes en diferentes con-
centraciones, desde 0.001 hasta 0.003 mg/l. estos
parametros no exceden los ECAs de Perti D.S. 004-
2017- MINAN para aguas potabilizadas destinadas a
la produccion de agua potable; sin embargo, es de
especial cuidado, en vista que se depositan por lar-
gos tiempos en el rifidn y el higado. Seglin Contreras,
Mendoza & Arismendis (2004), los metales pesados
constituyen un serio problema ambiental debido a su
toxicidad y a sus repercusiones fisiologicas tanto en
los seres humanos como en animales. Chavez (2016)
menciona que la presencia de plomo en el agua, se
puede deber a la disoluciéon de los metales pesados
presentes en el suelo, por los procesos de infiltracion
y geodinamica interna.

Kubier et al. (2019) sefialan que las concentracio-
nes elevadas de cadmio (Cd) en las aguas subterraneas
tienen implicaciones generalizadas para el suministro de
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agua y la agricultura. Mancilla et al. (2017) mencionan
que la quimica acuosa del Cd no se considera compleja;
sin embargo, ademas de la intensa contaminacion indus-
trial, las interacciones hidrogeoquimicas multifacéticas
controlan la movilidad del cadmio.

Reyes et al. (2016) afirman que el cadmio que in-
gresa por via respiratoria o por via oral, se transporta
a la sangre y se concentra en el higado y el rifion. El
cadmio tiene la capacidad de acumularse en estos orga-
nos vitales, produciendo dafios irreversibles, atin para
concentraciones reducidas. De otra parte, el tiempo de
permanencia en estos organos puede ser muy elevado.
Asi, el tiempo de vida media del cadmio en el rifn6n pue-
de alcanzar los 30 anos.

Moreno et al. (2012), en la determinacién de meta-
les pesados en un canal de Xochemilco, mencionan que
para el cadmio se mantuvieron los valores constantes
en el primero y segundo muestreo (0.001-0.002 ppm);
tanto en el fondo como en la superficie, dichas concen-
traciones se encuentran dentro de los limites maximos
permisibles, tanto para descargas residuales (NOM-
001-ECOL-1996) como para agua potable (NOM-127-
SSA1-1994). En el tercer muestreo, no hubo presencia
de este metal, lo cual puede deberse a la sedimentacion
del mismo (Burt, 1992).

Asimismo, Moreno et al. (2012) encuentran que
los niveles observados para plomo en el primer mues-
treo (superficie y fondo) estan por encima de los limi-
tes maximos para uso como agua potable (0.025 ppm)
(NOM127-SSA1-1994), aunque puede considerarse
dentro de los limites maximos permisibles para aguas
residuales (0.5- 1.0 ppm) (NOM-001-ECOL-1996).
Abdelwaheb et al. (2019) sehalan que las actividades
agricolas presentan un riesgo significativo de contami-
nacion de las aguas subterraneas. De hecho, los fertili-
zantes y las aguas residuales tratadas que se utilizan para
el riego son, en parte, responsables del detrimento de la
calidad de aguas subterraneas y superficiales.

Las aguas subterraneas poca profundas se ven afec-
tadas por aguas superficiales contaminadas a través de
la interaccion de las aguas subterraneas, Chirinos et al.
(2018) senalan que los acuiferos someros son mas sus-
ceptibles a ser contaminados facilmente por las pestici-
das, fertilizantes entre otros, ademas del regadio de au-
xilio con aguas residuales, lo cual conlleva a incrementar
los niveles significativos de los metales contaminantes en
las aguas subterraneas (Robles et al., 2016).

Seglin Chavez (2016), en el area circundante al
manantial y al sistema de agua potable, se realizan
actividades agrarias de nivel moderado (siembra de
cultivos de papa, maiz, oca, olluco y arvejas) y activi-
dades pecuarias en la misma intensidad (pastoreo de
animales vacunos y equinos); pudiendo incrementar
la presencia de algunos componentes metalicos como

cadmio, por la utilizacién y disposicion de productos

;. , ; . ,
agroquimicos, ademas de introducirse a través de las
excretas de animales en el area de influencia del estu-
dio de investigacion.

Reyes (2015) sostiene que en Ameérica Latina, la
gran mayoria de paises padecen el problema de conta-
minacién por metales pesados en agua. En paises como
México, Argentina, Chile, El Salvador, Nicaragua, Pera
y Bolivia, cerca de cuatro millones de personas consu-
men aguas contaminadas por arsénico (Vergara, 2016).

De acuerdo a Cayetano (2019), el arsénico se fil-
tra al agua de consumo a traveés de procesos naturales
de interaccion del agua con la roca. Diversos estudios
reportan la asociacion entre la ingesta cronica de agua
con arsenico y la presencia de enfermedades croni-
cas, como la diabetes mellitus, hipertension arterial,
anemia megaloblastica, trastornos gastrointestinales y
lesiones arsenicales en la piel (melanosis, melanoder-
mia, banda de Mees, discromia en formas de gotas de
lluvia y queratosis). La Organizacion Mundial de la Sa-
lud ha establecido el valor de 10 ug/1 como limite de
concentracion de As en el agua potable para consumo
humano. En el Perq, se han encontrado concentracio-
nes de arsénico, en las personas, superiores a 30 ve-
ces los valores referenciales de toxicidad para arsénico
(Ale-Mauricio, Villa y Castafiaga, 2018).

Segan Afan & Flores (2018), las sales solubles en
agua de los metales pesados, como el plomo, son muy
toxicos y acumulables por los organismos que los ab-
sorben, los cuales a su vez son fuente de contaminacion
de las cadenas alimenticias al ser ingeridas por alguno
de sus eslabones.

En la determinacion de metales pesados en el agua
potable de la ciudad de Ilave. Los valores de Pb deter-
minados en las muestras de agua potable de la ciudad de
llave, no tiene un origen controlado. El Pb fue el Gnico
elemento metalico entre los metales pesados que se en-
contro por encima de las normas ECAs, en muestras de
agua del proceso de potabilizacion, se debe tener espe-
cial cuidado en su consumo, ya que el Pb es una sustan-
cia toxica que se acumula en el esqueleto, también es
toxico, tanto para el sistema nervioso central como para
el periférico, e induce a efectos neurologicos y conduc-
tuales (Castillo, 2018).

La exposicion de los metales pesados del agua de
consumo de la ciudad de Junin, es debido a la erosion
de los suelos de las montafias de donde provienen y
por los materiales que podrian estar en contacto en
el transporte hacia el domicilio. Segin Mendoza et al.
(2017), la exposicion humana y ambiental a metales
pesados y metaloides puede tener causas naturales,
como la erosion de suelos ricos en estos elementos y
su transportacion a los cuerpos de agua o causas an-
tropomorficas.
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Conclusiones

* Elagua de consumo de la ciudad de Junin, mostro
en el analisis de pH, solidos totales disueltos, con-
ductividad y turbidez, diferencias en las muestras
analizadas; sin embargo, se encuentran dentro los
estandares de calidad para agua a ser potabilizada.

* La concentracion de metales pesados: plomo
0.002 mg/l, cadmio 0.003 mg/l y arsénico
0.002 mg/1; los cuales, se encuentran presentes
en el agua de consumo de la ciudad de Junin no
exceden los ECAs de Perti D.S. 004-2017- MI-
NAN para aguas potabilizadas destinadas a la
producciéon de agua potable.

*  Los parametros fisicoquimicos y concentraciones
de los metales pesados cadmio, arsénico y plomo
presentes en el agua de consumo, es de especial
cuidado en vista que tienen la particularidad de
depositarse por largo tiempo en el rifion y el hi-
gado, constituyéndose en un problema debido a
su alto indice de toxicidad, tanto para los huma-
nos como para los animales.
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