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RESUMEN

El presente estudio se ha realizado para evaluar y determinar los contaminantes
naturales, hierro, acido sulfhidrico y arsénico en las aguas del rio Coline, los cuales
también pueden entrar en la cadena alimentaria humana a través de plantas y animales
causando problemas en la salud de las personas en el poblado de Coalaque y otros

que se desarrollan en las riveras.

No es motivo de ésta investigacion identificar el estado molecular o iénico del

arsénico Y hierro, sino la cuantificacion total de estos contaminantes en el rio Coline.

En la identificacion de estas sustancias se han utilizado diferentes técnicas analiticas,
entre las cuales se encuentran los métodos de andlisis normalizados
internacionalmente y compendiados en el libro de la American Water and Wastewater
Society (AWWA) a través de métodos y técnicas estandar internacionales Methods
for the Examination of Water and Wastewater-21st Edition (APHA-AWWA.WEF)
y, métodos estandarizados segun Hach, los mismos que dan sustento a la calidad de
las técnicas utilizadas en el desarrollo del presente trabajo y permitieron detectar la

presencia de contaminantes en las aguas del rio Coline.
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Los anélisis fisicoquimicos muestran concentraciones elevadas de dureza con
tendencia incrustante en tiempo de estiaje y corrosivas en temporada de lluvia, lo
mismo sucede con los solidos disueltos totales, la alcalinidad, cloruros, que a pesar de
tener altas concentraciones en estiaje estas se reducen al minimo en lluvia por
aumento del caudal; esto muestra la calidad de agua que se ve alterada por la

permanente disolucion y abrasion de sales a lo largo del rio.

Los resultados también demuestra que existen niveles de contaminacion porcentual
de hierro en un 26.32% en tiempo de estiaje y 10.53% en lluvia superando los ECA
(Estandares de Calidad Ambiental para Aguas) no asi los LMP (Limites Maximos
Permisibles). En el caso del arsénico en estiaje superan los ECA en un 100% Yy en
lluvia 63.16%, finalmente acido sulfhidrico 100% en estiaje y 78.95% en lluvia
valores que se encuentran por encima de los LMP y los ECA lo que evidencia

claramente el problema que presenta tanto los cultivos como la ganaderia.
Se encuentra en el desarrollo del trabajo que si existe contaminacion natural en las

aguas del rio Coline que corresponde a los deshielos en las zonas altas de la region
Moquegua esto es debido al tipo de terreno y por la presencia de aguas termales.
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ABSTRACT

The present study has been done to evaluate and determine the natural contaminants,
iron, hydrogen sulfide and arsenic in the waters of the Coline river , which can also
enter the human food chain through plants and animals causing problems in the health

of the people in the village of Coalaque and others that are developed on the levees.

It is not the purpose of this research identified the molecular or ionic state of arsenic

and iron, but the total quantification of these pollutants into the Coline river.

The identification of these substances have been used different analytical techniques,
including methods of analysis internationally standardized and compiled in the book
of the American Water and Wastewater Society (AWWA) through methods and
techniques international standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater 21st Edition (APHA-AWWA WEF) and methods standardized according
to Hach, those who give sustenance to the quality of the techniques used in the
development of this work and allowed the presence of pollutants in the waters of the

Coline river.

The physiochemical analysis show high concentrations of hardness with incrusted

trend in time refilling and corrosive in rainy season, the same thing happens with the
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total dissolved solids, alkalinity, chlorides, who in spite of having high concentrations
in dry season these are minimized by rain by increase in the flow; this shows the
quality of water that is disrupted by the permanent dissolution of salts and abrasion

along the river.

The results of the analysis shows that there are levels of iron percentage
contamination in a 26.32% in time of drought and 10.53% in rainy weather beyond
ECA (Environmental Quality Standards for Water) but not the LMP (Maximum
Permissible Limits). In the case of arsenic in dry seasons exceed 100% and in rain
63.16% ECA, finally hydrogen sulfide 100% in dry seasons and 78.95% in rain
values that are above the LMP and ECA which shows clearly the problem which
presents both crops and livestock hurting this way as they feed their own animals and

the few fruits that get.

It lies in the development of the work that really natural if there is pollution in the
origins of the waters of the Coline river that corresponds to the thaw in the high zones
of the Moquegua region this is due to the type of terrain and by the presence of

thermal waters.
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INTRODUCCION

Con el incremento de la poblacion y el surgimiento de la actividad industrial la
contaminacion del agua de rios, lagos e incluso aguas subterraneas aumenta
constantemente. La contaminacion causada por los efluentes domésticos e
industriales, la deforestacion y las practicas del uso del suelo, estd reduciendo

notablemente la disponibilidad de agua utilizable.

Sin embargo existe una contaminacién natural de las aguas al discurrir estas por su
cauce y en el presente el agua del rio Coline discurre por terrenos de formacion
mineral ricos en compuestos de hierro y, existen zonas donde hay manantiales de
aguas de origen volcanico con alto contenido en hierro, acido sulfhidrico, arsénico
que aportan contaminantes en forma natural. Adicionalmente hay una contaminacion
del agua natural originada por restos de animales, vegetales, por minerales y
sustancias gaseosas que se disuelven cuando los cuerpos de agua atraviesan diferentes

terrenos, pero esta no podemos acusar a la naturaleza de seguir su ciclo natural.

La exposicion, ingesta, inhalacion de elementos como hierro, arsénico, acido
sulfhidrico son causa de diferentes males en el ser humano y todo ser viviente. A fin
de eliminar o minimizar este problema de contaminantes en aguas de consumo,
diversas instituciones responsables de salud y ambiente de diferentes paises revisan
continuamente sus valores de arsénico en agua para consumo humano. A nivel de
nuestro pais la institucion responsable es la Direccién General de Salud y Ambiente
(DIGESA). Por tal motivo se establecio la Norma Técnica Peruana 214.003.87 de
INDECOPI, que establece un limite maximo permisible de elementos contaminantes.

En las Guias de Calidad para Agua Potable (1984, 1993 y 2004), donde la
Organizacion Mundial de Salud (OMS) publicé datos revisados como el foro de
Evaluacion de Riesgo de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
(USEPA) en 1986 sobre una evaluacion de riesgo a cancer de piel en Taiwan que
[levaron a reducir progresivamente la concentracion arsénico en agua de 50ug/L a un
valor provisional de 10ug/L.
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El hierro es mé&s comun. No son peligrosos para la salud en las cantidades
comunmente encontradas en las aguas naturales, el hierro puede darle al agua un
sabor, olor y color indeseable; el hierro causa manchas rojizos-cafés en la ropa,
porcelana, platos, utensilios, vasos, lavaplatos, accesorios de plomeria y concreto. El
agua contaminada con hierro usualmente contiene bacterias de hierro, estas bacterias
se alimentan de los minerales que hay en el agua.

El &cido sulfhidrico con su tipico olor a huevos podridos en concentracion alta y a
moho o pantano en concentraciones bajas es suficientemente conocido. Se suele
detectar en aguas poco oxigenadas y en aguas profundas de lagos también en aguas
termales. La presencia de sulfuros en aguas indica accion bacteriolégica anaerobia,
(contaminacion por aguas negras), indicando que las aguas estan contaminadas por

efluentes industriales, domésticos, etc.

Establecido el valor significativo de algunos contaminantes en las aguas y su efecto
en la vida se ha establecido analisis de las aguas en el rio Coline para determinar su
influencia en las actividades de las poblaciones que se alimentan con este recurso
fundamental y la forma como mitigar el efecto negativo que pudiesen originar. ES
motivo sustantivo en el desarrollo de la presente encontrar los contaminantes y los

puntos donde se produce este efecto.

Se tiene conocimiento empirico de afios atrés y se habla de generacion en generacion
que la calidad del agua es la causante de todos sus males por encontrarse el origen de
las mismas en vertientes de origen volcanico y que estas tienen compuestos de azufre,

arsénico y otros que son los causantes de ellos.
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OBJETIVOS

1. Realizar andlisis fisicoquimicos de las aguas del rio Coline en diferentes

puntos del cauce.

2. Determinar las concentraciones de hierro y arsénico total y &cido sulfhidrico

en época de lluvia y en estiaje.

3. Comparar los resultados obtenidos de las concentraciones de los

contaminantes: hierro, acido sulfhidrico y arsénico con los LMP y ECA.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-y - UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE e CATOLICA

TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

HIPOTESIS

Debido a que el rio Coline presenta en su curso contaminacion natural ya que
existen yacimientos de 6xido de hierro y manantiales de aguas termales con
alto contenido de gas sulfhidrico y arsénico, es probable que no cumpla con

los Estandares de Calidad Ambiental.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO
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REPOSITORIO DE

1.1. RIO COLINE
1.1.1. UBICACION

El rio Coline inicia su cauce en los deshielos de la zona alta de la provincia de
Sénchez Cerro de la Region Moquegua jurisdiccion del distrito de Coalaque. La
topografia de la Regidn después de los 400 metros de altitud se torna accidentada, la
zona andina comprende areas de la cordillera occidental y la alta meseta andina, es
zona volcanica con alturas superiores a los 5,000 m.s.n.m. algunos volcanes son el
Ubinas, Huaynaputina y Ticsani. Las coordenadas son Latitud sur: -16.55 Longitud
oeste: -71.0167.

RIO COLINE

¢

Figura 1. Mapa satelital de la Region Moguegua- Rio Coline .
Fuente: Google Maps.
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Figura 2. Imagen satelital de los rios muestreados en la Regién Moquegua

Fuente: Google Maps.

Figura 4. Omate.

Figura 5. Puquina. Figura 6. Cauce del rio Coline.
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1.1.2. DESCRIPCION DEL CAUCE DEL RIiO COLINE.

Producto de los deshielos en la zona alto-andina de la region Moquegua se inicia el
cauce del rio Coline, que en la temporada de lluvias incrementa su caudal y se suman

estas al origen permanente.

El cauce discurre por quebradas de los cerros en la zona posterior del volcan PICHU
PICHU: la zona la describo como de alto riesgo por existir permanente deslizamiento
natural de algunos cerros que no tienen una morfologia estable sino la de un montén

de tierra y rocas con estructura deleznable, figura 7.

Figura 7.Cerros deleznables. Figura 8. Cerros con hematita.

Paso de las aguas por quebrada de cerros con alto contenido de hematita,(6xidos
férricos con bajo contenido de agua de hidratacion) figura 8; paso por zonas donde se
aprecia importante existencia de formaciones de 6xidos de hierro en las laderas de
cerros en la forma de hidratos de hidroxido férrico de reciente y constante formacion;
en los bordes del curso de las aguas se observa formacion de hidroxido de hierro
mucilaginoso de color naranja amarillento claro por corresponder a los hidratos de los
hidréxidos de hierro, a partir de la zona de la vertiente de manantiales y son de
naturaleza muy esponjosa y de facil desprendimiento y concurre simultdneamente la
presencia de deshielos de las capas de agua congeladas por las temperaturas de la
zona, (-10°C a -20°C).
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En el fondo del cauce del rio existen brotes o manantiales de aguas calientes y
malolientes con caracteristico olor a cido sulfhidrico. En tempranas horas de la
mafiana es materialmente imposible bajar al cauce del rio en la zona de los
manantiales por tener una gran concentracion de gas sulfhidrico debido a la presencia
de una hondonada donde no existe mayor movimiento de aire y en la noche la
acumulacion se hace mayor al bajar la temperatura y ser gases de mayor peso
molecular del aire y por tanto mayor densidad (se encuentran en el lugar cercano a los

manantiales huesos de animales muertos por efecto del gas).

La observacion directa del cauce del rio nos da un gran alcance para el desarrollo del
presente trabajo dado que se observan contaminantes que normalmente producen
deterioro del desarrollo en los seres vivos y ha de demostrarse fehacientemente
mediante analisis quimico su existencia y evaluar su concentracién para determinar su
efecto con respecto al desarrollo de la vida y los problemas aleatorios que se puedan
derivar. El conocimiento quimico de los contaminantes en las aguas del rio Coline
que al ser de origen natural se cree no poder tener solucién al mismo y es la causa por
la cual no se enfrenta el problema por creer que la naturaleza debe mantenerse intacta
ya que cualquier cambio puede dar origen a otros de mayor efecto negativo; en esta
etapa analitica se afiadira los complementos que resulten del analisis de la calidad del

agua del rio Coline en diferentes puntos de su cauce.

El objetivo de este trabajo es determinar las sustancias que puedan estar ocasionando
contaminacion en el rio Coline, el origen de las mismas y la forma como se
encuentran en la naturaleza al observar que no interviene la mano del hombre por no
existir explotaciones mineras u otras actividades del ser humano que altere el habitad
y que sean las que estén produciendo contaminacion.
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1.2. CONTAMINACION NATURAL DE LAS AGUAS

1.2.1. ARSENICO

1.2.1.1. FUENTES NATURALES

Estos minerales son de origen hidrotermal y los mas propagados portadores de
arsénico en los distintos tipos de yacimientos hidrotermales de cobre; lo mas
frecuente es que guarden relacion con la calcopirita y en menor proporcion con la
pirita y la galena." En el proceso de oxidacién en la zona de meteorizacion
(superficie), se descompone con relativa rapidez. El arsénico estd ampliamente
distribuido en la corteza terrestre, sus formas mas comunes son los sulfuros de
arsénico en sus diferentes formaciones mineralégicas solas o mezcladas con la de

otros elementos.?

Los minerales de arsénico mas importantes son: arsenopirita (FeAsS), lollingita
(FeAsy), cobaltita (CoAsS), domeikita (CuszAs), niquelina (NiAs), escuterudita
(Co,Ni,Fe)Ass, rejalgar (AssSs), oropimente (As,S;) y allemontita (AsSb), todos
ellos de origen geoldgico, es decir, se formaron en el tiempo geol6gico. La accion de
las aguas y su contenido acido produce un efecto lixiviante de los minerales ayudado
por las altas temperaturas y la presion del manto terrdqueo extraen elementos en

solucién acuosa que en condiciones normales no se producirfan.®

También se encuentra el arsénico en minerales de origen secundario, formados por la
alteracion en la superficie de otros minerales preexistentes. Asi se originan, por
ejemplo, la annabergita (Ni3(AsO,4),2.8H,0, la eritrina (Co3(AsO,4),.8H,0) vy la
mimetita (Pbs(AsO4)3Cl) entre otros (GALAN E., 1979; DUD’A R., 1989).

Segin mis observaciones no ha de dejarse de lado la influencia de las cenizas

volcanicas que permanentemente se forman por la actividad volcanica de la zona y
otras que de apariencia no cercana tienen notable influencia (caso de las cenizas del
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volcan Sabancaya) y son de efecto inmediato en las plantas y animales que se

encuentran en el radio de influencia de las mismas.

o ARSENICO: REACCIONES DE FORMACION

La existencia de minerales de arsénico como el rejalgar, el oropimente, etc., por
efecto del agua acida la temperatura elevada hace posible la lixiviacion de los
minerales con formacién de compuestos solubles de arsénico y de acido sulfhidrico

segun las siguientes reacciones:

As,S; + 6H" —— 2As™® + 3H,S
As™®  + 2H,0 —=———— HAsO, + 3H"

HAsO, + NaHCO; COs, + H,0 + NaAsO,

El arsénico en las aguas normalmente se encuentra al estado de compuestos
arseniosos y por reacciones de hidrolisis se mantienen al estado coloidal formando
compuestos de arsénico (1) como As,O3 coloidal. En las particulas coloidales se ha
de considerar la carga del coloide con el objeto de formar otra de sentido contrario

que posibilite la precipitacion del coloide que compromete la calidad del agua.

La eliminacion de compuestos de arsénico se hace a través del tratamiento coloidal de
las aguas y considerando que este se encuentra como coloide negativo se utilizara un
coloide positivo (normalmente sales férricas) que neutralice al anterior y logre la
precipitacion; el término eliminacion se ha de entender como disminuir el contenido

de estos compuestos a limites no dafiinos a la salud humana.

1.2.1.2. FUENTES ANTROPOGENICAS.

El arsénico es usado comercial e industrialmente en la elaboracion de diferentes
productos, tales como aditivos para preservar madera, alimentos, en veterinaria y

medicina,® productos farmacéuticos (solucién de Fowler, 1% KAsO,) (Mandal y
Suzuki, 2002; Bissen y Frimmel, 2003), a mayores concentraciones también es
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utilizado para la elaboracién de plaguicidas,* el arsénico es usado comercialmente e
industrialmente como un agente en la manufactura de transistores, laser y
semiconductores, como también en la fabricacion de vidrio, pigmentos, textiles,

papeles, adhesivos de metal, municiones, procesos de bronceado, plaguicidas.

El arsénico llega al agua a través de la disolucion de minerales, desde efluentes
industriales y muy rara vez por causas naturales via deposicion atmosférica aunque
en concentraciones muy bajas; también se encuentra en ciertos insecticidas y
herbicidas. En aguas superficiales bien oxigenadas, el arsénico (V) es generalmente la
especie mas comun; bajo condiciones de reduccion tales como las que se presentan en
sedimentos de lagos profundos o aguas subterraneas, la forma mas predominante es el
arsénico (111).* Un incremento del pH puede incrementar la concentracién de arsénico

disuelto en el agua.®

1.2.1.3. CARACTERISTICAS.

El arsénico es un metaloide de color gris plateado, brillante, quebradizo y amorfo, de
olor aliaceo, que en contacto con el aire himedo se oxida facilmente formando
trioxido de arsénico o anhidrido arsenioso o arsénico blanco.” Se obtiene
habitualmente en forma de triéxido de arsénico, como producto secundario en la
industria del cobre, plomo, cinc, estafio y oro, ya que se encuentra como impureza de

muchos metales.®

1.2.1.4. TOXICIDAD EN PLANTAS Y ANIMALES

Debido a su toxicidad, los compuestos de arsénico son importantes contaminadores
de cultivos, aunque es absorbida por las plantas en concentraciones menores a la de
sus suelos (O'Neill 1990), la captacidén de arsénico es mayor en las raices, que las
semillas y los frutos; en algunos casos, niveles de arsénico tan bajos como 0.7mg/L
pueden reducir el rendimiento de los cultivos en un 50% (Peterson 1980); para el
ganado, la ingestion de arsénico directa del suelo corresponde a un 60-75% de la
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exposicion total al arsenico (O'Neill 1990); las plantas absorben arsénico facilmente,

de alli que se encuentran en los alimentos.’

Las concentraciones de arsénico inorganico que esta presente en las aguas
superficiales aumentan las posibilidades de alterar el material genético de las plantas
y animales acuéticos.” Esto es mayormente causado por la acumulacién de arsénico en
los organismos de las aguas dulces consumidores de plantas, las aves comen peces
que contienen importantes cantidades de arsénico y moriran como resultado del
envenenamiento por arsénico como consecuencia de la descomposicion de los peces

en sus cuerpos.®

Por si este problema no fuera suficiente, el arsenico podria estar ya acumulandose en
los campos de cultivo, ya que gran parte de las cosechas del pais se riegan con agua
contaminada, desconociéndose el impacto que podria tener este hecho en la cadena
alimenticia. De los estudios realizados se desprende que los niveles de arsénico
presente en los granos de distintas variedades de arroz de Bangladesh (alimento
basico mas importante de Asia, y que corresponde el 70% de las calorias consumidas)
alcanzaron 1.8mg/L, en comparacion con niveles de apenas 0.05mg/L en Europa y
EE.UU.’

Aln en concentraciones pequefias puede acumularse en el organismo y producir
intoxicacién cronica; sus sintomas son animales deprimidos, sin apetito, débiles y
torpes, con temblores, convulsiones, diarreas y gastroenteritis hemorréagica. Produce
problemas de constipacién cronica, aunque pequefias concentraciones le confieren al
agua sabor desagradable lo que limita el consumo por parte de los animales, los mas
susceptibles son los més jévenes.’

La méaxima concentracion soportable por el vacuno, segun distintos autores se estima
de 0.15mg/L a 0.30mg/L, pero aln con estas concentraciones se pueden producir
intoxicaciones crénicas.” Ante esta grave situacién, son muchas las soluciones que se
plantean a este problema, la primera de ellas, el cese del consumo de agua

contaminada tanto para beber como para riego. Sin embargo, la precaria situacion en
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la que se encuentra el pais no hace muy factible esta opcion como forma de evitar la

sobreexposicion al arsénico.™

1.2.2. HIERRO

1.2.2.1. FUENTES NATURALES

El hierro es un metal extraordinariamente comun y se encuentra en grandes
cantidades en suelos y rocas, normalmente en forma insoluble y como compuestos
oxidados (hermatita, limonita, magnetita, etc). Sin embargo, debido a un nimero de
complejas reacciones que suceden de forma natural en el suelo, se pueden formar
compuestos solubles de hierro que pueden contaminar las aguas que atraviesen el
deposito. Por lo tanto el exceso de hierro es un fendbmeno comudn del las aguas
subterraneas, especialmente aquellas encontradas de aguas subterraneas 4cidas.™

Es un cation muy importante desde el punto de vista de contaminacion, aparece en

+++

dos formas: ion ferroso, Fe*", 0 mas oxidado como ion férrico, Fe™*". La estabilidad y
presencia en una forma u otra depende del pH, condiciones oxidantes o reductoras,
composicion de la solucién, etc., afecta a la potabilidad de las aguas y es un

inconveniente en los procesos industriales por provocar incrustaciones por 6xidos.*?

Por todo lo anterior, las aguas subterraneas solo contienen el i6n ferroso disuelto, que
suele aparecer con contenidos entre 0 y 10mg/L, pero al oxigenar el agua se forma el
ion férrico y al hidrolizarse se convierte en hidroxido férrico que es el que da color

amarillo intenso y turbio a las aguas.™

e HIERRO: REACCIONES DE FORMACION

Las capas subterraneas en la formacion volcanica son ricas en minerales de hierro
principalmente como compuestos de azufre formando sulfuros simples, piritas de
hierro, calcopirita, etc., estos se lixivian en medio acido incrementada por la presion
de las capas de la corteza terrestre formando sales solubles de hierro al estado

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =-2  DESANTA MARIA

divalente que por oxidacion al medio ambiente externo (aire) se convierten en

compuestos férricos segln las siguientes reacciones representativas:

FeS + 2H" ——— Fe”+ HsS
Fe* +% 0+ H,0 =————  Fe*" +20H
Fe** +30H =———  Fe(OH);

El medio &cido se produce de la materia orgénica convertida en gas carbonico al
igual que la formacion de gases sulfurosos derivados de la oxidacion del azufre o

sulfuros.

El conjunto de estas reacciones generales explican la formacion de derivado de hierro
al estado soluble y la generacién simultanea de acido sulfhidrico; la generacion de
aguas incoloras (existencia de sustancias ferrosas) que se convierten en férricas y
simultdneamente se convierten en hidroxidos de hierro (I1I) que se hidratan
formando depésitos de color amarillo-naranja que se observan en los bordes del rio.

1.2.2.2. FUENTES ANTROPOGENICAS

Las principales industrias contaminantes son las fabricas de hierro y acero, que
emiten metales asociados a las menas de Fe y Ni; fabricacion de imanes, abrasivos,
las industrias de productos quimicos, preparados farmacoldgicos, en forma aislada o
como polivitaminicos, pigmentos y tintes (tintas, papel para heliogréficas, pulidores),
el curtido de pieles, etc.

1.2.2.3. CARACTERISTICAS

Es un elemento metalico, magnético, maleable y de color blanco plateado. Tiene de
numero atémico 26 y es uno de los elementos de transicion del sistema periddico, el
hierro es el cuarto elemento mas abundante en la corteza terrestre (5%). Los cuatro
isGtopos estables, que se encuentran en la naturaleza, tienen las masas 54, 56, 57 y 58.
Los dos minerales principales son la hematita, Fe,Os3, y la limonita, Fe;03.3H,0. La

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

pirita, FeS,, y la cromita, Fe (CrO,),, se explotan como minerales de azufre y de
cromo, respectivamente; el hierro se encuentra en muchos otros minerales y esta

presente en las aguas freéticas y en la hemoglobina de la sangre.*®

1.2.2.4. TOXICIDAD EN PLANTAS Y ANIMALES

El hierro es un elemento esencial para los cultivos, las plantas no pueden realizar su
ciclo vital en ausencia de este elemento, ya que esta involucrado en el metabolismo
de la planta de una manera especifica; en la sintesis de clorofilas, y de un buen
numero de sistemas enzimaticos importantes para el metabolismo de las plantas; su
deficiencia se denomina clorosis férrica y se caracteriza, de forma visual, por un
amarillamiento intervenal de las hojas jovenes. Como consecuencia de la clorosis

férrica, las plantas no se desarrollan, teniendo menor vigor y una menor produccion.

La clorosis es consecuencia del efecto que distintos factores, tienen sobre la
absorcion y distribucion de hierro por las plantas y que es debido a la suma de varios
procesos. Estos procesos, se dan a una velocidad suficiente como para suplir las
necesidades férricas de la planta y son:

- Solubilizacion de los oxihidréxidos de hierro de los suelos, por lo general muy

insolubles, tanto mas cuanto mas elevado es el pH del suelo.*

- Transporte de Fe soluble hacia las raices. Este transporte viene ralentizado por las
bajas concentraciones de Fe y por las retenciones que este elemento sufre sobre
distintos materiales edaficos. La presencia de transportadores complejantes es muy

beneficiosa.

- Absorcidn de hierro por las raices jovenes de las plantas, este proceso estd muy
influenciado por el pH, el bicarbonato y presencia de caliza del suelo. De manera
general las plantas son capaces de reducir el Fe (II1) en la superficie de la raiz y

formar Fe (I1) que es la especie quimica que las plantas pueden tomar.**

El hierro es encontrado en carne, productos integrales, patatas y vegetales. El cuerpo
humano absorbe hierro de animales mas rapido que el hierro de las plantas; el hierro
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es una parte esencial de la hemoglobina de la sangre que transporta el oxigeno a
través de nuestro cuerpo.

Niveles por sobre 0.1mg/L han sido reportados como causal de carne roja en terneras;
niveles de hierro excediendo los 0.3mg/L pueden manchar las ropas, también los
materiales ferruginosos, minerales de hierro en forma de sulfuros propician el
desarrollo de bacterias férricas ocasionando severos problemas en los sistemas de
distribucion de agua. Niveles sobre 0.3mg/L pueden también causar una reduccion en
la ingesta de agua y en la produccion lechera en ganado vacuno; tan poco como
0.1mg/L puede causar un sabor a 6xido en la leche, en cantidades excesivas reducen
el crecimiento y provocan acumulaciones indeseables en los tejidos y son origen de

crecimiento de coagulos por reacciones peptizantes.™

1.2.3. SULFURQOS

1.2.3.1. FUENTES NATURALES

Los conglomerados sulfurados con concentraciones de minerales de azufre dan origen
a fuentes hidrotermales o manantiales activos de alta temperatura (350°C) a
profundidades variables entre 1.200 y 3.000m bajo el nivel del mar con formacion de

gases sulfhidricos y que son fuente de energia y propician el crecimiento microbiano.

El paso de agua caliente por formaciones mineraldgicas origina formacién de gas
sulfhidrico en muchos casos con precipitacion de azufre elemental producto de la

oxidacion por gases sulfurosos.

En las aguas negras (malolientes), aguas de industria quimica, papelera, refinerias de
petréleo, etc., producto de la descomposicidn proteica con contenido en aminoacidos
sulfurados se produce compuestos sulfhidricos. La concentracion de sulfuros da una
idea del grado de limpieza. El H,S puede encontrarse en la naturaleza producida a
partir de la descomposicion de materia organica, en las bolsas de gas natural, gases

volcanicos.
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e ACIDO SULFHIDRICO: REACCIONES DE FORMACION

En un viaje de estudio a la zona de formacion del rio Coline se encuentra la existencia
de cadaveres de animales e indica la presencia en el ambiente de una sustancia toxica
la cual detectamos como &cido sulfhidrico el cual es un veneno potente y hemos sido
testigos presenciales del alto contenido de este que imposibilita el ingreso a la zona

profunda del cafion del rio Coline

Es ejemplo la formacion de azufre en el crater de los volcanes como resultado de la
reaccion de gas sulfhidrico con gases sulfurosos eliminandose en forma natural el

efecto tdxico de los dos gases segun la siguiente reaccion:

2H,S + SO, 3/2S, +2 H,0

El desarrollo de las reacciones que hemos considerado se hacen importantes en la
aplicacion para el tratamiento de las aguas y para eliminar o minimizar el contenido
de los contaminantes en la potabilizacion del agua. Adicionalmente es importante la
reaccion del calcio, que debe tenerse en cuenta la de formacion de incrustaciones ya
que estos son condicionantes en la formacion de compuestos coloidales de diferentes
formas y la precipitacion normal de estos iones con formacion de carbonato de calcio
como calcita o aragonita (compuestos de igual composicién pero diferente

cristalizacion) segun la siguiente reaccion:

Ca +C0,- CaCO;

1.2.3.2. FUENTES ANTROPOGENICAS

Las fuentes mas frecuentes es la industria petroquimica durante el refinado y
busqueda de gas y petr6leo, en minas, fabricas de viscosa y rayon, de papel, en
cloacas y fosas sépticas en las que se produce descomposicién de materia organica
rica en azufre, en la fabricacion de pegamento y vulcanizacion de plasticos, en la

produccion de agua pesada para los reactores nucleares, fabricacion de productos
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quimicos como sulfuros inorganicos (sulfuros y bisulfuros principalmente), en la
industria de colorantes, hules, pesticidas, aditivos para plasticos, peleteria y farmacos.
También en la sintesis organica en la obtencion de mercaptanos. En metalurgia se

utiliza para separar cobre y niquel.™

1.2.3.3. CARACTERISTICAS

Los sulfuros son minerales constituidos por el enlace entre el azufre y elementos
metalicos, tales como el cobre, hierro, plomo, zinc, etc. Los minerales sulfurados de
cobre més comunes son calcopirita (CuFeS,), bornita (CusFeS,), calcosina (Cu,S),
covelina (CuS) y enargita (CuzAsS;). Un subproducto importante de estos
yacimientos es el molibdeno, que esta en la forma de molibdenita (MoS,). El
contenido de sulfuros en las rocas sedimentarias es de 130gr/Tm., en las rocas igneas
su contenido alcanza los 580gr/Tm., en las aguas continentales es mas abundante que
en las oceanicas, donde la concentracion es de 800gr/Tm., siendo el cuarto elemento

en abundancia en el mar.*®

El &cido sulfhidrico (H,S) es un acido inorganico, un gas que huele a huevos
putrefactos, con bases fuertes forma sales, los sulfuros.t” Cuando los sulfuros solubles
se agregan al agua que reaccionan con los iones de hidrogeno a la forma HS o al H,S,

la proporcion de cada uno depende del pH.
1.2.3.4. TOXICIDAD EN PLANTAS Y ANIMALES

Presenta riesgo de formacion de gas sulfhidrico, el que en baja concentracion genera
olor desagradable y en alta concentracion es muy toxico, el acido sulfhidrico es
extremadamente toxico para muchos suelos, puede afectar al funcionamiento o

crecimiento de las raices.*?

Algunos efectos en animales son los relacionados con ambientes deficientes de
oxigeno, dafios en el sistema respiratorio y efectos en el sistema nervioso central; el
sulfuro de hidrégeno es soluble en agua y es tdxico para la vida terrestre. Puede
causar cambios en el pH de los sistemas acuéticos. Pone en peligro el agua potable.
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A pesar de la alta toxicidad del &cido sulfhidrico en los mamiferos, muchos
microorganismos toleran elevados contenidos de este gas, o incluso se alimentan de
él. Hay teorias en las que se relaciona la metabolizacion del acido sulfhidrico como
existe por ejemplo cerca de fuentes volcanicas subacuaticas con el desarrollo de la

vida en la Tierra. (Rui Wang, mayo de 2010).
1.3.  MARCO LEGAL PARA EVALUACION DE LA CALIDAD DE AGUA

1.3.1. Los Estdndares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua (ECA) D.S
N° 002-2008-MINAM

Tiene como objetivo establecer el nivel de concentracion o el grado de elementos,
sustancias o parametros fisicos, quimicos y biolégicos presentes en el agua, en su
condicién de cuerpo receptor y componente basico de los ecosistemas acuaticos que
no representa riesgos significativos para la salud de las personas ni para el medio
ambiente. EI ECA clasifica los cuerpos de agua del pais respecto a sus usos, ya sean
terrestres o maritimos. Para evaluar la calidad de las aguas de los rios y quebradas
situados en el area de influencia del proyecto, se tomara como referencia la Categoria

I11: Riego de Vegetales y Bebidas de Animales.*®

Decreto Supremo N° 008-2005-PCM, Reglamento de la Ley del Sistema Nacional de
Gestion Ambiental.

Capitulo V, Estandares de Calidad Ambiental y Limites Maximos Permisibles.

Articulo 63°.- Estandar de Calidad Ambiental - ECA.- El Estandar de Calidad
Ambiental (ECA) es la medida de la concentracion o del grado de elementos,
sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, en el aire, agua o suelo, en su
condicién de cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo para la salud de
las personas ni al ambiente.

Segun el parametro en particular a que se refiera, la concentracion o grado podra ser
expresada en maximos, minimos o rangos.
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El ECA es obligatorio en el disefio de las normas legales y las politicas publicas. El
ECA es un referente obligatorio en el disefio y aplicacion de todos los instrumentos

de gestion ambiental.

No se otorgara el Certificado Ambiental a un proyecto cuando la Evaluacién de
Impacto Ambiental correspondiente concluyera que la implementacién del mismo
implicaria el incumplimiento de algin ECA. Los PAMA deberan también considerar

los ECA al momento de establecer los compromisos respectivos.

TABLA 1. ECA para aguas categoria Il1.

PARAMETRO B UNIDAD ECA
COMO
Aceites y grasas | Solubles en hexano mg/L 0.3
Aluminio Al mg/L 5.00
Arsénico As mg/L 0.05
Bario Ba mg/L 0.7
Boro B mg/L 0.5-6
Bicarbonatos HCO3 mg/L 370
Cadmio Cd mg/L 0.005
Calcio Ca mg/L 200
Carbonatos COs> mg/L 5.00
Cianuro CN’ mg/L 0.1
Cloruros CI mg/L 100-700
Cobalto Co mg/L 0.05
Cobre Cu mg/L 0.2
Coliformes fecales NMP/100ml NMP/100ml 1000
Coliformes totales NMP/100ml 5000
Conductividad uS/cm <2000
Cromo (6+) cré* mg/L 0.1
DBO5 mg/L <15.0
DQO mg/L 40.0
Fluoruros F mg/L 1.00
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Fosfatos PO~ mg/L 1.0
Hierro Fe mg/L 0.3-1.0
Litio Li mg/L 2.5
Magnesio Mg mg/L 150
Mercurio Hg mg/L 0.0001
Niquel Ni mg/L 0.2
Nitratos NOs mg/L 10.0
Nitritos NO, mg/L 0.06
Oxigeno disuelto mg/L >4.0
pH 6.5-8.5
Plomo Pb mg/L 0.05
Sodio Na mg/L 200
TSD mg/L 450-2000
Sulfatos S04~ mg/L 300
Sulfuros s* mg/L 0.001-0.05
Zinc Zn mg/L 2.0
Fuente: Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM “Estandares de Calidad Ambiental de Aguas”
Categoria Ill.

Articulo 64°.- Limite Méaximo Permisible — LMP.- Es la medida de la
concentracion o del grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos, que caracterizan a un efluente o a una emision, que al ser excedida causa
0 puede causar dafios a la salud, al bienestar humano y al ambiente. Su cumplimiento

es exigible legalmente.*®

TABLA 2. Criterios de calidad admisibles para aguas de uso agricola

Parametros Expresado como Unidad LMP
Aluminio Al mg/L 5.0
Arsénico (total) As mg/L 0.1
Bario Ba mg/L 1.0
Berilio Be mg/L 0.1
Boro (total) B mg/L 1.0
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Cadmio Cd mg/L 0.01
Carbamatos totales | Concentracion total
de carbamatos mofl o
Cianuro (total) CN’ mg/L 0.2
Cobalto Co mg/L 0.05
Cobre Cu mg/L 2.0
Cromo hexavalente Cr'® mg/L 0.1
Fluor F mg/L 1.0
Hierro Fe mg/L 5.0
Litio Li mg/L 2.5
Materia flotante Visible Ausencia
Manganeso Mn mg/L 0.2
Molibdeno Mo mg/L 0.01
Mercurio (total) Hg mg/L 0.001
Niquel Ni mg/L 0.2
Organofosforados Concentracion de
(totales) organofosforados mg/L 0.1
totales.
Organoclorados Concentracion de
(totales) organoclorados mg/L 0.2
totales.
Plata Ag mg/L 0.05
Potencial de
hidrégeno -y o9
Plomo Pb mg/L 0.05
Selenio Se mg/L 0.02
Sulfuro de hidrégeno H.S mg/L 0.05
TSD mg/L 3000.0
Transparencia de las aguas medidas .
con el disco secchi. minimo 2.0m
Vanadio \ mg/L 0.1
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) Sustancias solubles
Aceites y grasa mg/L 1.0
en hexano
Coliformes Totales nmp/100mL 1000
Huevos de parésitos Huevos por litro 0
Zinc Zn mg/L 2.0
Fuente: Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM “Estandares de Calidad Ambiental de Aguas”
Categoria Ill.

1.3.2. CONCENTRACIONES ESTABLECIDAS PARA ARSENICO POR
OTROS PAISES DE LA REGION O GUIAS INTERNACIONALES

La Guia Canadiense de la Calidad del Agua, establece para las aguas destinadas al
riego una concentracion de 0.1mg/L para arsénico. La FAO, establece una
concentracion de 0.1mg/L de arsénico en aguas destinadas al riego. La FAO establece
una concentracion de 0.2mg/L de arsénico para aguas destinadas a la bebida del

ganado.*®

La Ley General de Aguas establece para el arsénico un valor limite de concentracion,
de 0.2mg/L para aguas destinadas al Riego de Vegetales de Consumo Crudo y Bebida

de Animales, correspondiente a la clase Il1.

La Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes: Recurso Agua de
Ecuador, esta norma establece para el arsénico total un valor de 0.1mg/L como limite

maximo permisible de concentracion en aguas destinadas al uso agricola.

La Norma para el Control de la Calidad de los cuerpos de agua de Venezuela,
establece para el arsénico un valor de 0.05mg/L de arsénico total como limite o rango
maximo en aguas destinadas al abrevadero de animales, en aguas destinadas al riego
de hortalizas, legumbres consumidas en crudo, cereales, y cultivos arbéreos.

El manual de Evaluacion y Manejo de Sustancias Toxicas en Aguas Superficiales del
CEPIS, establece el mismo valor que formula la FAO, para el arsénico.
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El Anteproyecto de Norma de Calidad para la Proteccion de las Aguas Continentales
Superficiales de Chile, establece para el arsénico una concentracion de 0.05mg/L para

aguas destinadas al riego irrestricto.

La Norma Técnica Nacional para Agua, de Honduras, establece una concentracion
para el arsénico de 0.1mg/L para aguas destinadas al uso agricola.

La Norma para Prevenir la Contaminacion Ambiental de Paraguay, establece para el
arsénico una concentracion maxima de 0.05mg/L en aguas destinadas al riego de

hortalizas o plantas fruticolas u otros cultivos destinados al consumo humano. *°

1.3.2.1. ANALISIS O SUSTENTO DE PROPUESTA NACIONAL

Se establece una concentracion para el arsénico de 0.1mg/L, para aguas destinadas al
riego tomando como base de investigacion lo realizado por la FAO, lo cual es una

gufa internacional tomada como referencia para establecer los ECA.*

La investigacion realizada por la FAO, concluye en que el nivel toxico del arsénico
varia ampliamente en las plantas, desde 12.0mg/L para el pasto de Sudan hasta menos

de 0.05mg/L para el arroz.

Se establece una concentracion de arsénico de 0.2mg/L para Aguas destinadas a la
Bebida de Animales, este valor lo establece la FAO la cual tiene un amplio margen de
seguridad, se basa en concentraciones generalmente encontradas en aguas
subterraneas y superficiales aptas para el consumo animal y no representan
necesariamente los niveles de tolerancia de los animales.*®

1.3.3. CONCENTRACIONES ESTABLECIDAS PARA HIERRO POR OTROS
PAISES DE LA REGION O GUIAS INTERNACIONALES

La Guia Canadiense de la Calidad del Agua, establece como valor al hierro de
5.0mg/L de concentracion de Aguas destinadas al Riego. La FAO, establece al hierro

un valor de 5.0mg/L de concentracién maxima en Aguas destinadas al Riego.?
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La Ley General de Aguas establece valor limite de 1.0mg/L al hierro, para Aguas de
Riego de Vegetales de Consumo Crudo y Bebida de Animales, correspondiente a la

clase I11.

La Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes: Recurso Agua de
Ecuador, esta norma establece un valor de concentracion de 5.0mg/L al hierro como

limite maximo permisible de concentracion en aguas destinadas al uso agricola.

La Norma para el Control de la Calidad de los cuerpos de agua de Venezuela,
establece un valor al hierro total de 1.0mg/L como limite méximo de concentracién
para aguas destinadas al riego de hortalizas, legumbres consumidas en crudo,
cereales, y cultivos arboreos y 5.0mg/L como limite maximo para Aguas destinadas a

la Bebida de Animales.

El Anteproyecto de Norma de Calidad para la Proteccion de las Aguas Continentales
Superficiales de Chile, establece un valor al hierro de 0.3mg/L de concentracion para

Aguas destinadas a Bebida de Animales, riego irrestricto.

La Norma Técnica Nacional para Agua, de Honduras, establece un valor al hierro de

3.0mg/L de hierro para aguas destinadas al uso agricola.?

1.3.3.1. ANALISIS O SUSTENTO DE PROPUESTA NACIONAL

Se establece el valor de 1.0mg/L al hierro, este valor lo establece la Ley General de
Aguas en su clase Ill, correspondiente a Aguas para Riego de Vegetales de Consumo
Crudo y Bebidas de Animales.?

En la investigacion que realiz6 la FAO, para este elemento, sefiala que no es toxico en

suelos con buena aireacion; contribuye a la acidez y a la indisponibilidad del fosforo

y del molibdeno. La aspersién puede causar depésitos blancos en hojas.?
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1.3.4. CONCENTRACIONES ESTABLECIDAS PARA SULFUROS POR
OTROS PAISES DE LA REGION O GUIAS INTERNACIONALES

La Ley General de Aguas establece como valor limite de 0.005mg/L para el sulfuro
en Aguas destinadas al Riego de Vegetales de Consumo Crudo y Bebida de Animales

correspondiente a la clase 111.22

El Anteproyecto de Norma de Calidad para la Proteccion de las Aguas Continentales
Superficiales de Chile, establece una concentracion de 0.05mg/L para el sulfuro en
Aguas destinadas para el Riego Irrestricto y Bebidas de Animales.?

1.3.4.1. ANALISIS O SUSTENTO DE PROPUESTA NACIONAL

Se establece una concentracion de 0.001mg/L para el sulfuro, valor que establece la
Ley General de Aguas en su clase Ill, correspondiente a Aguas para Riego de

Vegetales de Consumo Crudo y Bebidas de Animales.?

Los Estandares de Calidad Ambiental para el uso Ill han sido establecidos en base a
los guias de FAO, OMS y Canadiense y de Normas de Calidad del Agua establecidos
por Chile, Ecuador, Paraguay, Venezuela y Honduras.?

1.4.  TOXICOCINETICA

1.4.1. ARSENICO

La principal fuente de consumo de arsénico por el hombre es a través de los alimentos
si bien no se acumula a niveles toxicos. Solamente, después de un consumo excesivo
de pescado, mejillones, langosta y otros alimentos marinos se aumenta la cantidad

ingerida, pero ni siquiera este hecho, constituye peligro de intoxicacién.**

Se conoce muy poco sobre aspectos especificos del metabolismo del arsénico en el

organismo. EIl arsénico tiene una afinidad grande por los grupos hidroxilo y tioles lo
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que explicaria su interaccion con ciertas enzimas y proteinas. De hecho se sabe que
este elemento presenta especial afinidad por la queratina, proteina rica en azufre que
compone los tejidos cérneos del cuerpo como las ufias, cabellos y parte superficial de

la piel, por lo que es en estas zonas donde se acumula de forma preferente.?

Se sabe que algunas formas de arsénico, presentes en la dieta, se absorben muy
facilmente en el tracto intestinal. Dado que el selenio presenta esta misma via de
penetracién en el organismo, se establece una competencia entre estos dos elementos
y la presencia de selenio desplaza la absorcion de arsénico, por lo que el primero tiene
la propiedad de reducir la toxicidad del segundo y viceversa, resultando que el exceso
corporal de uno de los elementos reduce la concentracion del otro (LINDER MC.,
1988).4

El arsénico también puede penetrar en el organismo a través de la piel o por

inhalacion.

La cantidad de arsénico consumido por los individuos es muy variable y depende
fundamentalmente del tipo de alimentos de origen marino ingeridos, del tipo de
arsénico contenido en el agua de bebida y de la exposicion por motivo de trabajo, a
atmosferas especialmente contaminadas. De todas formas los factores de
contaminacion industrial o de manipulacion alimentaria, no son determinantes en la

carga corporal de este elemento.”®

La Tabla 3 muestra los contenidos medios de arsénico en algunos alimentos y bebidas
(SEILER H.G., 1988).

Tabla 3. Contenidos medios de arsénico (mg/Kg) de algunos alimentos y bebidas
usuales en la dieta. (JECFA 2010)

Bebidas mg/Kg
Vino 0.005-0.03
Cerveza 0.005
Zumos de frutas y vegetales 0.01-0.03
Café 0.01
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Verduras y hortalizas

Espinacas 0.23

Perejil 0.26
Esparragos 0.02

Patatas 0.01-0.3
Zanahoria 0.007-0.03
Grasas

Aceites vegetales 0.002-0.02
Margarina 0.002-0.01
Mantequilla 0.01
Tocino 0.005
Cereales, azlcar

Harina 0.01

Arroz 0.22

Pan negro 0.006

Pan blanco 0.003

Maiz 0.05
Azucar 0.0001-0.04
Lacteos

Leche y derivados 0.003-0.025
Carnes y huevos

Cerdo 0.003-0.03
Higado de cerdo 0.02
Rifiones de cerdo 0.01

Vaca 0.001-0.065
Higado de vaca 0.005-0.07
Rifiones de vaca 0.02-0.132
Ternera 0.002-0.012
Rifiones de ternera 0.02-0.04
Rifiones de ternera 0.015-0.02
Aves de corral 0.001
Higado de pavo 0.217
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Huevos 0.01-0.5
Pescados y mariscos mg/kg
Arenques 0.8-1.43
Bacalao 0.6-7.29
Higado de bacalao 0.8

Sepia 1.0
Gambas 3.2-25.7
Moluscos 1.6-2.9
Langosta 1.5-122.0
Pescado de agua chulee 0.01

Fuente: The Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives (JECFA 2010)

Como se puede observar en la Tabla 3, las gambas y sobre todo las langostas son los
alimentos con mayor concentracion de arsénico y en casos esporadicos éstas Ultimas
pueden sobrepasar los 100mg/Kg debido a que estos animales almacenan

especificamente este elemento.

En el organismo humano el contenido de arsénico esta préximo a los 0.3mg/Kg. En la
Tabla 4., se muestran los contenidos de arsénico en algunos 6rganos y fluidos

corporales.

En cuanto a la eliminacion de arsénico del organismo se puede decir que
mayoritariamente se excreta por via urinaria en forma de sales inorganicas y

derivados metilados, especialmente acido dimetilarsénico, las heces.

También se excreta en la leche materna. Puesto que el cabello y las ufias contienen
cantidades considerables de arsénico, es muy probable que tales estructuras sean vias
de eliminacion de este elemento. Ademas, se sabe que las cantidades pequefias de
arsénico se eliminan por medio de secreciones, debido a que la velocidad de
excrecion es lo suficientemente elevada, la formacion de depoésitos toxicos de este
elemento, incluso en individuos expuestos a ambientes contaminados, es altamente

improbable.*?
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Tabla 4. Contenidos de arsénico en algunos arganos y fluidos corporales, en mg/Kg
resultado de una alimentacion normal. (JECFA 2010)

Organo o fluido mg/Kg
Glandulas suprarrenales 0.03
Aorta 0.04
Sangre 0.04
Cerebro 0.01
Pelo 0.46
Corazon 0.02
Rifién 0.03
Pulmon 0.08
Mdasculo 0.06
Unas 0.28
Ovarios 0.05
Piel 0.08
Bazo 0.02
Estomago 0.02
Dientes 0.05

Fuente: The Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives (JECFA 2010)

Como era de esperar, los mayores contenidos de arsénico se encuentran en ufias y en
cabellos, aunque como ya veremos, esta acumulacion no es observable hasta pasado
un cierto periodo, relativamente largo, después de la intoxicacion o exposicion al

elemento.
1.4.2. HIERRO.

En una persona normal, las necesidades diarias de hierro son muy bajas en
comparacion con el hierro circulante, por lo que sélo se absorbe una pequefia

proporcién del total ingerido.”’

El hierro inorganico en su forma reducida, hierro ferroso (Fe?*), que es la forma

quimica soluble capaz de atravesar la membrana de la mucosa intestinal.?’
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Algunas sustancias como el &cido ascérbico, ciertos aminoécidos y azUlcares pueden
formar quelatos de hierro de bajo peso molecular que facilitan la absorcion intestinal

de este.

La acidez géstrica es necesaria para mantener el hierro en su estado soluble, hierro
ferroso. Aunque el hierro puede absorberse a lo largo de todo el intestino, su
absorcion es mas eficiente en el duodeno y la parte alta del yeyuno. La membrana de
la mucosa intestinal tiene la facilidad de atrapar el hierro y permitir su paso al interior

de la célula.

Dentro de las células epiteliales del intestino se oxida a hierro férrico y se une a la
ferritina. Posteriormente se libera lentamente, desde la ferritina, hacia el plasma,
donde se une a la transferrina, una globulina especifica para transportar hierro.
Cuando esta proteina se satura (lo que suele ocurrir por encima de los 300mcg/dL de
hierro en plasma), el exceso de hierro pasa a la sangre en forma libre, esta forma es la
realmente toxica. Una determinacion muy importante es la capacidad de fijacion de
hierro por la transferrina; esta capacidad representa el hierro metal que puede unirse a

la transferrina, sin que quede hierro libre.?’

En los tejidos, el hierro se usa para la sintesis de la hemoglobina, citocromos, y
mioglobina. Aproximadamente 70% del hierro corporal total estd como hemoglobina,
otro 25% se almacena en el higado y el bazo, como ferritina y hemosiderina, y 5%

restante unido a la mioglobina y diversas enzimas.

La capacidad de excrecion de hierro es muy limitada. Las pérdidas diarias de hierro
son de 0.9-1.5mg/dia (0.013mg/kg/dia) en los hombres adultos. De éstos, 0.35mg se
pierden en la materia fecal, 0.10mg a través de la mucosa intestinal (ferritina),
0.20mg en la bilis, 0.08mg por via urinaria y 0.20mg por descamacién cutanea.

Las mujeres en edad fértil estan expuestas a una deplecion adicional de hierro a través
de las pérdidas menstruales que incrementan los niveles de excrecion diarios a
1.6mg/dia como minimo. Por tanto, una absorcién de mas de 2 mg/dia de hierro lleva
a una acumulacién en las visceras. Por las heces se "pierde” el 90% del hierro
ingerido, que no se llega a absorber.
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1.4.3. ACIDO SULFHIDRICO

Tiene este gas un doble efecto toxico. A dosis bajas posee un efecto local, irritante
sobre mucosas; tiene igualmente un efecto sistémico similar al del cianuro y el CO,
pues es capaz de unirse con la citocromooxidasa, bloqueando la cadena de transporte
de electrones para la respiracion celular (de forma méas potente que el cianuro) y
ademas se une a la hemoglobina formando el complejo sulfohemoglobina no apta

para el transporte de oxigeno.”®

Se ha descrito su accion directa sobre el cuerpo carotideo lo cual conduce a una
intensa taquipnea, pero también es capaz de actuar sobre el tronco de encéfalo

inhibiendo el centro respiratorio lo cual se traduciria en apnea.

El H,S se absorbe de forma muy rapida por via inhalatoria casi de forma exclusiva,
efectuando a este nivel su efecto irritante, incluso a concentraciones tan bajas como
20 ppm. La absorcion por via cutdnea es minima aungue se han publicado casos de
intoxicacion por aplicacién de preparados dermatoldgicos que contienen compuestos
azufrados como el sulfuro de amonio utilizado para el rizado del cabello.?®

La detoxificacion del &cido sulfhidrico sigue varias vias en el organismo teniendo
éste gran capacidad para ello, por lo que su toxicidad no depende tanto del tiempo de
exposicién como de la intensidad.

- La oxidacion: Constituye la via de metabolizacion mas importante. Se produce
tanto de forma espontanea como mediada por mecanismos enzimaticos, consumiendo
oxigeno por ambas vias. El tiosulfato y otros sulfatos son los productos finales y no
son toxicos. Esta reaccion tiene lugar fundamentalmente en higado pero también se

produce en pulmones, rifiones y en el plasma.?®

- La metilacion: Es la via utilizada por el H,S producido de forma endogena por
bacterias anaerobias a nivel intestinal. Esta reaccion tiene lugar de forma secuencial

en los propios enterocitos.

- La union con proteinas con grupos sulfhidrilo: Constituye realmente su

mecanismo de accion mas importante, pero en el caso de ciertas proteinas con
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contenido en glutation también es una forma de detoxificacion a tener en cuenta a la

hora del tratamiento.

La excrecion se realiza en forma de metabolitos no toxicos oxidados por los rifiones,

tan solo una minima parte del H,S es eliminado por los pulmones sin metabolizar.

1.5. TOXICIDAD EN EL SER HUMANO

1.5.1. ARSENICO

La inhalacién de niveles altos de arsénico, puede producir dolor de garganta e
irritacion de los pulmones. La ingestion de niveles muy altos de arsénico puede ser
fatal; a exposiciones muy altas de arsénico inorganico puede causar infertilidad y
abortos en mujeres, puede causar perturbacion de la piel, pérdida de la resistencia a
infecciones, perturbacion en el corazén y dafio del cerebro tanto en hombres como en

mujeres; finalmente, el arsénico inorganico puede dafiar el ADN.?®

La exposicion a niveles muy bajos puede producir nauseas y vomitos, disminucion
del nimero de glébulos blancos y rojos, ritmo cardiaco anormal, fragilidad capilar y
una sensacion de hormigueo en las manos y en los pies, la ingestion o inhalacion
prolongada de niveles bajos de arsénico inorganico puede producir oscurecimiento de
la piel y aparicion de pequefios callos o verrugas en la palma de las manos, fig.10, la
planta de los pies fig. 9 y el torso. El contacto de la piel con arsénico inorganico

puede producir enrojecimiento e hinchazon.

El Departamento de Salud y Servicios Humanos (DHHS) y la Agencia de Proteccion

Ambiental de los Estados Unidos (EPA), han determinado que el arsénico inorganico
es un elemento reconocido como carcinogénico en seres humanos (ATSDR, 2007).
Lesiones en la piel; trastornos circulatorios; alto riesgo de cancer.

Dafios en la piel y musculos, como es la llamada “enfermedad del pie negro” por
intoxicacion con arsénico fig.9. Problemas derivados del alto consumo de arsenico

en el agua, como son alteraciones y formacion de llagas en la piel.
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Figura N° 9 Figura 10
Fig.9 Dafios en la piel y musculos, como es la llamada “enfermedad del pie negro” por intoxicacion
con arsénico. Fig. 10 Queratosis por arsénico en las palmas de las manos de un paciente que consumio

agua contaminada por un largo periodo (fotografia cortesia del Dr. Joseph Graziano).

La toxicidad del arsénico depende de su estado de oxidaciéon y su solubilidad. El
arsénico pentavalente es 5-10 veces menos toxico que el trivalente y los derivados
organicos son menos téxicos que los inorganicos. (EPA 2001).

La dosis letal oral probable en humanos de trioxido de arsénico estd entre 10 y
300mg. La concentracion considerada normal en sangre es inferior a 5ug/L.
La OMS fija el limite maximo del arsénico en agua en 10ug/L, aunque es frecuente

que el agua subterranea exceda mucho esta concentracion.

La vida media (es el tiempo en que el contaminante reduce a la mitad su
concentracion) del arsénico en el organismo es de unas 10 horas, aunque se puede
detectar arsénico en orina, hasta el décimo dia después de la exposicion. (EPA 2001).
Las formas quimicas de arsénico de importancia toxicologica son el arsénico
elemental, los compuestos inorganicos, los arsenicales organicos y el gas arsina
(arsenamina) (BERTRAM 0., 1984). Ahora bien, todas estas formas no son

igualmente toxicas. En orden creciente a su toxicidad:

Arsina>arsénico inorganico (As(111)>As(V)) >arsénico organico>arsénico elemental.

La especie mas toxica es la arsina, AsHs, cuya dosis letal, para el 50% de la
poblacion en ratas (LDsg), es de 3mg/Kg; seguido del arsenito, As(l11), con un valor
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de LDs entre 20 y 60mg/Kg y por ultimo el arseniato As (V). La toxicidad de las
especies organicas de arsénico, tales como el monometilarsénico (MMA), o el
dimetilarsenico (DMA), es mucho mas baja, del orden de 1000 veces menos, incluso
la arsenobetaina, que predomina en la mayoria de los organismos marinos, se ha
demostrado que no es toxica (HARRISON RM., 1989).

Tanto el As (111), el MMA y el DMA deben su toxicidad a la inhibicién de los grupos
SH de las enzimas, mientras que la toxicidad del As (V) se debe a que inhibe la
fosforilacion oxidativa.

El arsenito AsO,’, se distingue por su tendencia a reaccionar rapidamente con los
grupos tiol, especialmente con los ditioles, tales como el acido lipoico figura 11. Al
bloguear a las enzimas oxidativos que precisan del &cido lipoico, el arsenito provoca
la acumulacién del piruvato y de otros a-cetoacidos (METZLER DE., 1981).

O—As—O
+
COOH COOH
m/\/\/ m/\/\/ + H0
—_—
SH SH S S
\TS/
OH
Acido Lipoico

Fig. 11 Reaccion del arsenito con el acido lipoico.

El arseniato, As0,%, es quimicamente semejante al fosfato, en tamafio, en geometria
y en su capacidad para formar parte en reacciones bioquimicas; sin embargo, los
esteres de arseniato son menos estables que los esteres de fosfato. En caso de
formarse sobre una superficie enzimatica, se hidrolizan inmediatamente al disociarse
de la enzima. Este hecho, permite interpretar la naturaleza téxica de muchos
compuestos de arsénico. El arseniato por tanto, sustituird al fosfato en todas las
reacciones fosforoliticas, por ejemplo, el arseniato, puede participar en la reaccion
catalizada por el gliceraldehido-3-fosfatodeshidrogenasa formando 1-arseno-3-fosfo-

D-glicerato, que es un intermedio inestable.
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El arsénico sustituye al fosfato inorganico, lo que da como resultado la formacién de
un anhidrido mixto que, en presencia de agua, es rapidamente hidrolizado. Cuando
ocurre esta hidrolisis, no se produce el paso en el cual el ADP es normalmente
fosforilado por el 1,3-difosfo-D-glicerato (1,3-DPG) y como consecuencia la célula

no puede regenerar el ATP y finalmente muere. Figuras 12 y 13 (RAWN J.D., 1989).

f
o} O—P—O0"~
\\C/ | coo
o Fosfogliceratoquinasa
H—C——OH + ADP = = H—C—OH + ATP
-2
CH,OPOY CH,PO;
1,3-difosfo-D-glicerato 3-fosfo-D-glicerato
(1,3-DPG) (3PG)

Figura 12. Transferencia del grupo fosforilo desde el 1,3, DPG al ADP y formacion de 3-fosfo-D-
glicerato (3PG). Esta reaccion forma parte de la glucolisis que produce ATP. Fuente: (RAWN J.D.,

1989).
I
¢} O—As—O~
\\C/ | (efo]e)
| o~ HO 5
— A . H—C—OH + AsO,
H—C——OH + ADP N5 enzimatico ¢
-2
CH,0PO7 CH,PO;
1-arseno-3-fosfo-D-glicerato 3-fosfo-D-glicerato

(3PG)
Figura 13. Hidrolisis del 1-arseno-3-fosfo-D-glicerato. El arseniato sustituye al fosforo inorgéanico
como sustrato de la gliceraldehido-3-fosfato-deshidrogenesa, formandose el intermedio 1-arseno-3-
fosfo-D-glicerato, labil. Este intermedio se hidroliza rapidamente por el agua, sin que se produzca
ATP. De esta forma el arseniato desacopla la oxidacion del (3PG) y la fosforilacién del ADP. Fuente:
(RAWN J.D., 1989).

La diferencia de toxicidad entre los arsenitos y los arseniatos por tanto, puede
explicarse en base a la velocidad de excrecion y retencién en el cuerpo, asi como al

ndmero de enzimas afectadas.
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El arseniato se excreta rapidamente en la orina y aparentemente no se acumula en los
tejidos. Por otro lado, el arsenito no se excreta rapidamente, se acumula en el cuerpo
unido a proteinas en el higado, musculo, cabello, ufias, piel y particularmente a los

leucocitos. El arsenito se excreta por via biliar.

En cuanto a la toxicidad de los compuestos organicos que contienen arsénico, es
también distinta dependiendo del estado de oxidacion del arsénico, de su velocidad
de absorcion y excrecion y de su distribucion en el organismo. Por ejemplo, el &cido
arsanilico y el acido aminobenceno arsénico, presentan muy baja toxicidad en los
cerdos ya que se excretan rapidamente en la forma no metabolizada y su
acumulacion en los tejidos es minima pero pueden causar tetraplejia y otros dafios
neurolégicos, cuando se les suministra 1100mg/Kg durante 18 dias (CONCON J.M.,
1988).

El arsénico es un agente carcinogénico, causante de tumores epidermoides en la piel y
el pulmon. Se pueden producir intoxicaciones agudas y cronicas. Las primeras, son
poco frecuentes, mientras que las crénicas han adquirido un nuevo protagonismo
debido al problema causado en numerosos lugares por el consumo de agua de pozo
con alta concentracion de arsénico. (EPA 2001).

La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (USEPA) clasifica al
arsénico como cancerigeno en el grupo | debido a la evidencia de sus efectos adversos
sobre la salud. La exposicion a 0.05mg/L puede causar 31.3 casos de cancer de piel
por cada 1000 habitantes. La USEPA ha considerado bajar el limite maximo de
aceptacion de 0.05mg/L, a 0.01-0.02mg/L. (EPA 2001).

El arsénico organico no puede causar cancer, ni tampoco dafio al ADN. Pero
exposiciones a dosis elevadas puede causar ciertos efectos sobre la salud humana,
como es lesion de nervios y dolores de estomago.

1.5.1.1. Intoxicacién aguda

Tras una dosis aguda se produce una distribucién a todos los érganos con una mayor
concentracion en higado y rifion. La via metabdlica de las formas inorgénicas es la
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metilacion mediante metiltransferasas produciéndose é&cido metilarsénico vy
dimetilarsinico. La forma pentavalente debe ser primero reducida a trivalente (EPA
2001).

La principal ruta de eliminacién es la orina, y una pequefia cantidad lo hace por las

heces, bilis, sudor, pelo y leche.?
1.5.1.2. Intoxicacion cronica

En este tipo de intoxicacion crdnica ha sido observada en medio profesional, en
pacientes tratados a largo plazo con medicaciones arsenicales y por consumo habitual
de agua de pozo con alta concentracién de arsenico. Su diagnostico clinico es dificil
porque los sintomas que aparecen inicialmente son poco caracteristicos.*® Puede
haber o no alteraciones gastrointestinales, y una serie de trastornos inespecificos,
principalmente anorexia, pérdida de peso, debilidad y malestar general. Otros
sintomas pueden hacerse mas o menos evidentes, facilitando el diagnostico:
dermatitis, estomatitis, neuropatia periférica con incoordinacion y paréalisis y
alteraciones hematoldgicas. Los trastornos cutaneos. (EPA 2001)

Tras exposicion cronica se alcanzan altas concentraciones de arsénico en la piel, pelo
y ufias por su rico contenido en cisteinas.
La despigmentacion en gotas puede ser la primera manifestacion de intoxicacion
cronica.
a) Lesion en mucosas: queratoconjuntivitis, ulceras y perforacion de
tabique nasal.
b) Trastornos gastrointestinales: poco frecuentes con nauseas, vomitos,

célicos, alternancia de diarrea y estrefiimiento y Ulceras gastricas.
1.5.1.3. TRATAMIENTO DE INTOXICACIONES.

1. Descontaminacion dérmica. Lave el insecticida arsenical de la piel y el cabello

con abundante cantidad de agua y jabon.
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2. Descontaminacion gastrointestinal. Si el insecticida arsenical se ha ingerido
dentro de la primera hora del tratamiento, se debera considerar la descontaminacion

gastrointestinal.

3. Fluidos intravenosos. Administre fluidos intravenosos para restaurar la
hidratacion adecuadamente, mantener el flujo urinario, y corregir el desbalance de

electrolitos.

4. Terapia de quelacion. En caso de envenenamiento sintomatico de arsénico se
indica generalmente la administracion de Dimercaprol (BAL), aunque DMPS, cuando

disponible, pruebe ser un mejor antidoto.*

SH—CH,
on S——CH,
/
R rs” + SH—CH —> R—/AS___ | + H0
B S—CH
. HO—CH,
BAL

Figura 14. Reaccidn de los arsenicales organicos con BAL. Fuente: (CLARK S., 1990).

5. Tratamiento oral. Después que el tracto gastrointestinal se encuentre
razonablemente libre de arsénico, debe de reemplazarse la terapia de BAL con
administracion de D-Penicilamina, succimer (DMSA) 6 DMPS (D-mercaptopropano
sulfonato). Sin embargo, la D-Penicilamina ha demostrado efectividad limitada al
contacto de arsénico en modelos experimentales.

6. Hemodidlisis: La hemodialisis extracorpérea, usada en combinacion con la terapia
BAL, tiene una efectividad limitada en la eliminacion de arsénico de la sangre. La
hemodialisis es indicada para mejorar la eliminacién del arsénico y mantener la
composicion del fluido extracelular en caso de que ocurra un fallo renal agudo.

1.5.2. HIERRO

Los defectos en el metabolismo del hierro pueden causar enfermedades

neurodegenerativas,?® segtn los resultados de dos trabajos publicados en la revista
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cientifica 'Nature Genetics'. En ellos se explica que, a medida que se envejece, el
hierro se acumula en varias regiones del cerebro y un exceso de hierro suele
encontrarse en aquellas partes que degeneran en afecciones, como el Parkinson o el

Alzheimer.*

Dado que ciertos niveles de concentraciones de hierro superiores a las normales
tienden a acompafiar al proceso de envejecimiento, es muy dificil decir si existe algun
efecto patoldgico producido por un exceso de hierro en el cerebro. Ahora, un equipo
de investigadores del Instituto de Genética Humana, de Newcastle, en Reino Unido,
coordinados por John Burn, ha observado que uno de los dos genes requeridos para
sintetizar la proteina ferritina, que actua como almacén de hierro, resulta mutado en

una serie de individuos que padecen degeneracion neuronal.*

Puede provocar conjuntivitis, coriorretinitis, y retinitis si contacta con los tejidos y
permanece en ellos. La inhalacion crénica de concentraciones excesivas de vapores o
polvos de 6xido de hierro puede resultar en el desarrollo de una neumoconiosis
benigna, llamada sideriosis, que es observable como un cambio en los rayos X.
Ningun dafio fisico de la funcion pulmonar se ha asociado con la siderosis. La
inhalacion de concentraciones excesivas de Oxido de hierro puede incrementar el
riesgo de desarrollar cancer de pulmon en trabajadores expuestos a carcindgenos

pulmonares.*!

15.2.1. TRATAMIENTO DE LAS INTOXICACIONES

El tratamiento de la intoxicacidn aguda se basa en dos pilares:

1) El carbon activado no es Gtil ya que no quela metales pesados. En caso de

intoxicacion severa (>60mg/kg) es necesaria la irrigacion intestinal total con un

catartico (solucién de polietilenglicol) para prevenir su absorcién intestinal.

2) La quelacion del hierro con desferoxamina intravenosa en caso de niveles de hierro

séricos >350mcg/ml. %
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e TRATAMIENTO PEDIATRICO
1. Establezca via respiratoria y mantenga la respiracion.

2. Evacuacion géstrica: Lavado gastrico con bicarbonato de sodio: El
bicarbonato forma complejos solubles con el hierro generando "carbonato
ferroso”, con lo que se disminuye su absorcion. Cantidad a utilizar en nifios:
5ml/kg.

3. Ranitidina iv: evita la absorcion del hierro disminuyendo la acidez gastrica.

4. Antidoto: Desferoxamina.!

1.5.3. ACIDO SULFHIDRICO.

El &cido sulfhidrico, es muy peligroso para la salud, a partir de los 100 ppm se puede
producir la muerte. Como la densidad del sulfhidrico es mayor que la del aire se suele
acumular en lugares bajos como pozos, etc. donde puede causar victimas. Sin
embargo a partir de los 20 ppm tiene un efecto narcotizante sobre las células
receptoras del olfato y las personas afectadas ya no perciben el hedor. A menudo se
producen varios afectados, una primera victima se cae inconsciente y luego son
afectados también todos los demas que van en su rescate sin el equipo de proteccion
necesario. El &cido sulfhidrico parece actuar sobre todo sobre los centros metélicos de

las enzimas, bloqueéndolas e impidiendo de esta manera su funcionamiento.?®

Para un tratamiento se recomienda llevar al afectado lo més rpidamente posible al
aire fresco y aplicar oxigeno puro. Ademas el i6n sulfuro se combina con la
hemoglobina del mismo modo que el oxigeno precipitando la asfixia del organismo.
Tan s6lo unas pocas inhalaciones de aire contaminado con niveles altos de &cido
sulfhidrico pueden causar la muerte. La exposicion a niveles mas bajos por periodos

prolongados puede causar irritacion de los ojos, dolor de cabeza y fatiga.

También puede provocar dificultades respiratorias en personas asmaticas.
Exposiciones breves a concentraciones altas de &cido sulfhidrico (mayores de
500mg/L) puede causar pérdida del conocimiento y posiblemente la muerte. En la
mayoria de los casos, las personas que pierden el conocimiento parecen recuperarse
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sin sufrir otros efectos. Sin embargo, algunas personas parecen sufrir efectos
permanentes o a largo plazo tales como dolor de cabeza, incapacidad para

concentrarse y alteraciones de la memoria y la funcion motora.

No se han detectado efectos a la salud en personas expuestas al acido sulfhidrico en
las concentraciones que se encuentran tipicamente en el ambiente (0.00011-
0.00033mg/L). Cerdos que ingirieron alimentos que contenian acido sulfhidrico

sufrieron diarrea durante varios dias y perdieron peso después de 105 dias.*

La liberacion de este gas al ambiente genera un clima altamente toxico cercano a
lugares expuestos a la accidn de este compuesto, provocando dafios patoldgicos tanto
a animales como a plantas, y como mencion especifica lo juega también el hombre
(Roth, 1993), dichos dafios se remontan debido a una alta inhalacion, ademaés el
sulfuro de hidrégeno reacciona con enzimas e inhibe la respiracién celular resultando

una paralisis pulmonar, y la muerte.*

1.5.3.1. TRATAMIENTO DE LAS INTOXICACIONES

Las medidas iniciales comienzan con la retirada del paciente del ambiente
contaminado, manteniendo siempre la seguridad del personal dedicado al rescate. El
soporte vital avanzado es esencial debido a la frecuencia con que se presenta apnea
durante la intoxicacion, asi como insuficiencia respiratoria por edema agudo de
pulmén, por tanto, proteger la via aérea y administrar oxigeno al 100%. La
hipotension se trata con volumen, en caso de edema pulmonar furosemida, nitratos y
ventilacion mecanica si precisara. Los 0jos deben lavarse copiosamente, al igual que
la piel, y administrar antibidtico via local. Si aparecen convulsiones administrar

tratamiento habitual con diazepam y fenitoina.*

El oxigeno siempre debe administrarse aunque este por si solo no afecta a la
evolucidn de la intoxicacion por H,S. Su efecto seria aumentar la concentracién de
oxigeno sanguineo el cual competiria con el H,S por su unién con la citocromo
oxidasa, favoreceria el aumento de concentracion de oxihemoglobina la cual favorece

la auto oxidacion del compuesto.
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Dada la similitud de accion del H,S con el cianuro se ha utilizado como antidoto los
nitritos como el nitrito de amilo y el nitrato sédico que convierten la hemoglobina y
sulfohemoglobina en metahemoglobina y sulfometahemoglobina que se detoxifican

endégenamente.*

1.6. CALIDAD DEL AGUA.
1.6.1. CALIDAD DE AGUA PARA DIFERENTES USOS

En el Perd, el DL. 17752. Ley General de Aguas y sus reglamentos, establece la
clasificacion de los cursos de agua de acuerdo a sus usos. Los valores que alcancen
las diferentes caracteristicas del agua la hacen propia para determinado uso y le
imprimen una calidad especifica que le permiten una clasificacion. Estas
caracteristicas de calidad que deben alcanzar las aguas segun el uso, llevan a manejar
diferentes tratamientos de adecuacion para alcanzar los valores propios.?

1.6.2. CLASIFICACION DE LAS AGUAS DE ACUERDO A SUS USOS.

Se entiende por agua de uso agricola aquella empleada para la irrigacion de cultivos y
otras actividades conexas 0 complementarias que establezcan los organismos
competentes.

Se prohibe el uso de aguas servidas para riego, exceptuandose las aguas servidas

tratadas y que cumplan con los niveles de calidad establecidos en esta Norma.®

TABLA 5. CLASES DE AGUAS

CLASE USOS
I Aguas de abastecimiento doméstico con desinfeccion simple.

I Agua de abastecimiento doméstico con tratamiento equivalente a procesos
combinados de mezcla y coagulacion, sedimentacion, filtracion y cloracion.

I Agua para riego de vegetales de consumo crudo y bebida de animales.

v Aguas de zonas recreativas de contacto primario (bafios y similares).

VvV Aguas de zonas de pesca de mariscos bivalvos.

Vi Aguas de zona de preservacion de fauna acuética y pesca recreativa o comercial.

Fuente:(http://www.unapiquitos.edu.pe/intranet/pagsphp/docentes/archivos/artil.pdf).
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TABLAG6: ECAY LMP PARA LA CLASE Il1

ESPECIES QUIMICAS ECA (mg/L). LMP (mg/L).
Arsénico 0.005-10.01 0.1-0.2
Hierro 03-1.0 1.0-5.0

Acido sulfhidrico 0.005 - 0.05 0.002 - 0.05

1.6.2.1. ANTECEDENTES.

En 1994 se hizo un estudio sobre la concentracién de arsénico en la vertiente del rio
Rimac y se analizaron 53 muestras de agua potable, de rio, pozo y manantiales; se
encontré que el 84.9% de las muestras sobrepasaban el limite recomendado por la

OMS. Sin embargo, no se han registrado casos de envenenamiento con arsénico.*®

En 1999 se hizo otro estudio en las aguas de consumo de la provincia de Huaytar3,
Huancavelica, y de las 31 muestras analizadas se obtuvo un promedio de 0.0246mg/L
de arsénico. La concentracion mas alta se registr6 en Pachac, probablemente debido a
un establo donde se almacena abono y plaguicidas arsenicales.*’

En el valle del rio Locumba, en el afio 2002, se hizo una evaluacion que presentd
niveles de arsénico entre 0.4 a 0.2mg/L. La poblacién de este valle consume esta agua
desde mucho tiempo sin que se reporten casos de arsenicismo. En la localidad de
Puno se han reportado niveles de arsénico en pozos recientemente instalados (hasta

0.18mg/L) y se va a evaluar las alternativas para la remocién de arsénico.®

En el 2004 se realiz6 un estudio sobre el grado de contaminacién de arsénico y otros
metales en el rio Mala. Este rio es una cuenca altamente aprovechable para la
agricultura y el consumo de la poblacion de Mala. Se encontraron dos puntos, el
Puente Mala (0.226mg/L As) y Salitre (0.276mg/L As), en el que las concentraciones
de arsénico eran superiores a los limites dados para las aguas de tipo Il segln la Ley

General de Aguas.*®
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En un monitoreo de metales pesados, entre los cuales se encontraba el arsénico,
realizado por DIGESA en el afio 2005 en los meses de mayo y diciembre, en un total
de 85 muestras de todo Lima Metropolitana se encontraron concentraciones de
arsénico (mg/L) por debajo del limite maximo permisible (0.05mg/L As) del

Reglamento de Calidad de Agua Vigente.*

Estudios realizados por el Instituto Nacional de Recursos Naturales en el afio 2003 a
las aguas del rio Omate, Pampa Dolores, Matriz Coalaque y rio VVagabundo, arrojaron
los siguientes resultados para arsénico 0,131mg/L; 0,725mg/L; 0,839mg/L y
23,125mg/L. Para hierro fueron las siguientes concentraciones 0,07mg/L; 2,93mg/L;
3,01mg/Ly 2,40mg/L.**
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CAPITULO I

MATERIALES Y METODOS
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2.1. LUGAR DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion de andlisis de muestras de agua se desarroll6 en los
laboratorios quimicos de control de calidad y desarrollo de la empresa SEQUITECSA
SRL-Arequipa.

2.2. DISENO EXPERIMENTAL

2.2.1. MUESTRA

Diecinueve muestras de agua fueron tomadas en el trayecto del rio Coline distrito
Coalaque provincia General Sanchez Cerro en la Region Moquegua.

2.2.2. MATERIALES DE LABORATORIO

a) Equipos

¢ Espectrofotdmetro Perkin EImer Lambda 3, UV/VIS Spectrophotometer 190-
900nm.

 Espectrofotometria de Absorcion Atomica dotado con quemador aire
acetileno, y corrector de deuterio. Marca Shimadzu, modelo AA-6800.

% Fotocolorimetro DREL 1 Hach- Carta colorimétrica de comparacion de
colores Hach para andlisis de acido sulfhidrico.

+ Balanza analitica Sartorius BP 221S, de sensibilidad igual o mayor a 0.1mg.

% Agitador magnético Rotmag.

% Campana, con sistema de extraccion de gases.

¢ Plancha calefactora, con regulacién de temperatura o digestor microondas.

+¢ Conductimetro: METTLER TOLEDO, MC 226: Conductivity Meter.

% Potenciémetro: METTLER TOLEDO, MP 230 pH Meter.

b) Material de vidrio

¢+ Vasos de precipitados de 300mL.

++ Embudos de filtracion de vastago largo.
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% Erlenmeyers de 300mL.

¢+ Lunas de reloj 10cm de didmetro.

¢ Pipetas volumétricas Assistant.

¢ Pipetas gravimétricas.

% Peras de decantacion.

+ Sistema generador de hidruros continuo o discontinuo.

c) Otros

%+ Papel filtro cualitativo y cuantitativo WATHMAN.
+¢+ Papel impregnado con acetato de plomo.

+¢+ Celda de cuarzo y soporte de celda.

+« Cintas de pH PAULETH.

% Fuente de emision, de lineas atobmicas de As.

2.2.3. REACTIVOS

¢ 1,10- Fenantrolina p.a.

% Acido clorhidrico p.a.

+¢+ Clorhidrato de Hidroxilamina p.a.
¢+ Acetato de sodio anhidro p.a.

% Acido acético glacial p.a.

% Alcohol etilico p.a.

% Agua desionizada.

+¢+ Yoduro de potasio al 1%.

++ Borohidruro de sodio p.a.

% Acido nitrico p.a.

++ Hidrdxido de sodio p.a.

% Acido sulfarico p.a.

% Acido ascorbico p.a.

% Solucion de EDTA 0.01M.

¢+ Solucion de &cido sulfarico 0.02N.
+* Indicador de dureza Durtex A.
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++ Indicador de alcalinidad (anaranjado de metilo).
¢ Indicador de alcalinidad P (fenolftaleina)

+¢+ Solucidn de nitrato de plata 0.0141N.

+¢+ Indicador de cloruros, cromato de potasio p.a.
¢+ Acetato de plomo p.a.

++ Bicarbonato de sodio p.a.

++ Hidrdxido de amonio p.a.

2.3. CALIDAD DE AGUA

La evaluacion de la calidad de las muestras de agua superficiales se realizo
comparando los resultados obtenidos con los Limites Méaximos Permisibles (LMP)
establecidos por los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua (ECA)
Categorfa I, establecidos por el D.S. N° 002-2008"® del Ministerio del Ambiente
(MINAM), mientras que la clasificacion de categoria fue establecida segun lo indica
Resolucion Jefatural N° 202-2010-ANA.*

La evaluacion se realizé cumpliendo con el protocolo de muestreo establecido por la
Agencia de Proteccion Ambiental de los EE.UU. (EPA, 1992) y por los “Métodos
Estandar” (APHA, 1992) de conformidad con los lineamientos ambientales
establecidos, que proporcionan reglas para la preservacion de muestras,
procedimientos, materiales y recipientes para el muestreo de los pardmetros

evaluados.

2.3.1. TOMA DE MUESTRA

Para la recoleccién y manipulacion de las muestras de aguas se tomaron en cuenta las

siguientes consideraciones:

* El volumen de agua requerido fue concordante con el método de ensayo para el

parametro evaluado.
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* La recoleccion de las muestras de agua en los cursos superficiales (rios y
quebradas), se realiz6 empleando un recipiente de plastico como se muestra en la

figura 15, el cual fue colocado a 10cm. bajo el nivel superficial y a contracorriente.

* Luego se procedi6 al etiquetado y preservacion de muestras figura 16, tomando en
cuenta los procedimientos y recomendaciones para cada parametro que se requiere

analizar.

* En seguida se procedi6 a llenar la “cadena de custodia” la misma que rastrea la

historia de la muestras desde la recoleccion hasta la presentacion del informe.

+ Las muestras fueron colocadas en un recipiente térmico para su transporte y
conservadas a 4°C para garantizar su adecuada preservacion hasta su llegada al

laboratorio junto con su respectiva cadena de custodia.

Fig. 17. Conteo de frascos de agua muestreada Fig. 18. Muestras de agua en laboratorio
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Fig. 19. Muestras para medir pH Fig. 20. Muestras para medir sales disueltas.

2.4. MEDICION DE PARAMETROS IN SITU

La medicién de los parametros in situ tiene una especial importancia, ya que
representan las condiciones reales del agua evaluada. Los resultados obtenidos en

campo seran parte complementaria de los analisis de laboratorio.

En los puntos de evaluacion se realizaron mediciones in situ de dos parametros

fisicoquimicos: pH y sulfuros.

2.4.1. pH

El valor del pH de una muestra de agua expresa el grado de acidez o basicidad, cuyas
condiciones tienen implicancias en la calidad del agua, asi como en las condiciones

ecoldgicas.

El valor de pH de aguas superficiales se encuentra en el intervalo de 6.0 a 8.5,
pudiendo las aguas subterraneas presentar menores valores de pH que las
superficiales. El aporte de acidos que naturalmente pueden acceder a un medio
hidrico lo podria acidificar (asi, por ejemplo, el H,S formado en aguas poco
oxigenadas y con fuerte ambiente reductor o los acidos himicos provenientes de la
mineralizacion de la materia organica). Efectos de la alcalinizacion natural de un agua
pueden detectarse via disolucion de rocas y minerales de metales alcalinos y

alcalinotérreos de terreno drenado de un agua.
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El pH o la actividad del ién hidrégeno indican a una temperatura dada, la intensidad
de las caracteristicas acidas o basicas del agua. El pH se define como el logaritmo de

la inversa de la actividad de los iones hidrogeno.

pH = - log [H]
[H™] = actividad de los iones hidrogeno en mol/L.

% PRINCIPIO

En la actualidad la técnica mas exacta, usada para la medicion del pH es la
potenciométrica, que se fundamenta en la medida de la diferencia de potencial
experimentada en dos celdas electroquimicas (denominadas electrodos), se emplea un
electrodo combinado de membrana de vidrio y uno de calomel como referencia. Los
equipos actuales combinan estas dos celdas electroliticas en un mismo sensor, y
poseen programas electronicos internos que dan la medida directa a partir de la
diferencia de potencial, facilitando la lectura de este parametro. Los medidores de pH
(potencidmetro) modernos poseen un mecanismo electrénico que compensa
automaticamente la medida con respecto a la temperatura, mostrando de esta forma el

valor real de pH a la temperatura de compensacion.
% INTERFERENCIAS.

e El electrodo de vidrio generalmente no esta sujeto a interferencias como color,
turbidez, materia coloidal, oxidantes, reductores o alta salinidad, excepto para
un «error de sodio», que se da a pH mayores de 10. Este error se puede

reducir usando un electrodo especial de bajo error de sodio.

e Recubrimientos de material graso o particulas pueden dificultar o evitar la
respuesta correcta del electrodo. Estos recubrimientos pueden ser removidos
con una frotacion muy suave o utilizando detergente no i6nico, seguido de un
enjuague con agua destilada. Un tratamiento adicional es utilizar &cido

clorhidrico (1:9) para remover cualquier pelicula restante.
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e Las medidas de pH son afectadas por la temperatura en dos formas: por
efectos mecanicos causados por cambios en las propiedades de los electrodos
y por efectos quimicos causados por cambio de equilibrio. En el primer caso
las interferencias pueden ser controladas utilizando instrumentos que posean
compensacion de temperatura o calibrando el sistema electrodo-instrumento a
la temperatura de las muestras. La segunda fuente de error depende de las
muestras y no puede ser controlada, por lo cual se debe reportar la temperatura
con cada medida de pH realizada.

% MUESTREO Y PRESERVACION.

El andlisis puede ser realizado tanto en campo como en el laboratorio. En caso de que
el analisis se realice en el laboratorio, llenar el recipiente de muestreo completamente
sin camara de aire figura 18. Realizar la medida antes de 2 horas de recolectada la

muestra.

% PROCEDIMIENTO.

1. Calibracion del instrumento:

a) Paraello se debe seguir las instrucciones del medidor de pH. En la calibracion
se usan como minimo dos de las soluciones buffer, cuyos valores de pH deben
cubrir el rango de pH esperado por la muestra a medir.

b) Llevar los buffers y la muestra a la misma temperatura. (Si el equipo lo
permite utilizar compensacion de temperatura). El valor correspondiente de
pH de los buffers debe ser corregido a la temperatura de los mismos.

2. Medida:
a) Medir el pH de la muestra indicando la temperatura de la misma figura 23.
Realizar la medida con una agitacion moderada para minimizar la entrada de

diéxido de carbono y suficiente como para homogeneizar la muestra.
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b) Una vez finalizada la medida enjuagar y secar suavemente los electrodos y

proceder a ubicarlos en la solucion de preserva de los mismos.

Fig.21. Potenciémetro listo para calibrar

Fig. 22. Potenciometro calibrado fig. 23. Medicion del pH
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2.4.2. DETERMINACION DE SULFURO DE HIDROGENO POR
METODO COLORIMETRICO.

El H,S es un gas muy soluble en agua, se comporta como un acido diprotico que

experimenta los siguientes equilibrios de disociacion:
H,S «— H' + HS <«—22H" + §°

Los sulfuros se producen como producto anaerobio de la degradacion de los
compuestos de sulfuro organicos y de los sulfatos inorganicos, también debido a la
descomposicion anaerobia de las aguas residuales, de las algas y de otro material
orgénico, son naturalmente una fuente importante del sulfuro del hidrégeno. Las
aguas que contengan este contaminante son toxicas a pH acido o basico. Los valores
de sulfuros encontrados en la temporada de estiaje, podrian estar influenciados por la

poca dilucion de los cuerpos en relacion a la materia organica.

El papel de acetato de plomo es utilizado para la determinacion de sulfuro y sulfuro
de hidrégeno. Anélisis de sulfuros o gas sulfhidrico disuelto en agua anélisis
colorimétrico método HACH y normas AWWA (American Water and Wasterwater
Assotiation).

El método de la cinta del acetato de plomo para la deteccion del sulfuro de hidrégeno
(H2S) vy el sulfuro total en corrientes gaseosas. La determinacion incluye todo el
sulfuro presente como é&cido sulfhidrico, sulfuro acido y los sulfuros metalicos
solubles se basa en el principio establecido que H,S reacciona especificamente con el

acetato de plomo para formar una mancha marrén del sulfuro del plomo.
Pb(CH3COO0); + H,S «<— PbS + 2CH3;COOH

Sulfuro de hidrégeno.
Rango: 0-5mg/L.
Método: sulfuro de plomo para aguas.

Procedimiento:
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1. Tomar una muestra de agua llenando el frasco hasta un volumen de 50mL.
Ver nota A.

2. Coloque un disco de papel de prueba de sulfuro de hidrogeno dentro del
frasco de la muestra. Ver nota B.

3. Agregar un blister de acido citrico a la muestra de agua e inmediatamente
coloque la tapa con papel de prueba en el frasco.

4. Después de que se ha disuelto, retire el disco de papel de prueba y compare el
color con la tabla de color de sulfuro de hidrégeno segin HACH para
determinar los mg/L de sulfuro de hidrégeno o sulfuros.

Notas:
A. La prueba debe realizarse inmediatamente en la muestra de agua.

B. Cuidar de no mojar el disco de papel durante la manipulacion.

2.5. PARAMETROS FISICO-QUIMICOS DE LABORATORIO.

2.5.1. TOTAL DE SOLIDOS DISUELTOS.

El total de solidos disueltos (TSD) comprenden las sales inorgénicas (principalmente
de calcio, magnesio, potasio y sodio, bicarbonatos, cloruros y sulfatos) y pequefias
cantidades de materia organica que estan disueltas en el agua. EI TSD presente en el
agua de consumo procede de fuentes naturales, aguas residuales, escorrentia urbana
y aguas residuales industriales; la conductividad eléctrica depende de la temperatura
del agua y esta influye en la solubilidad de los componentes del suelo, las
concentraciones del TSD en el agua varian considerablemente de unas zonas
geologicas a otras. Y su valor se expresa en micro siemens (uS/cm) o su equivalente

aproximado en ppm 6 mg/L como CaCOs.

% PRINCIPIO.
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El método consiste en la medida directa de la conductividad utilizando una celda
previamente estandarizada con una solucion de KCI.

< MUESTREO Y PRESERVACION.

El andlisis puede ser realizado tanto en campo como en el laboratorio. La muestra de
agua se recolecto en una botella de polietileno de 500mL previamente enjuagada por
tres veces y se tapa para prevenir la evaporacion. La lectura se realiza una vez llegado
al laboratorio, si no es posible en el mismo dia, la muestra debe refrigerarse a 4°C sin
sobrepasar los siete dias de almacenamiento.

% PROCEDIMIENTO.

1. Calibracion del instrumento:

a) Para ello se debe seguir las instrucciones del medidor de conductividad. En la
calibracién se usan como minimo dos de las soluciones, cuyos valores de
conductividad deben cubrir el rango de conductividad esperado por la
muestra a medir. Este equipo tiene la ventaja de medir directamente el TSD
sin tener que hacer ningun tipo de conversion vy tiene un compensador de
temperatura.

b) Llevar los patrones y la muestra a la misma temperatura. (Si el equipo lo
permite utilizar compensacion de temperatura). El valor correspondiente de

conductividad de los patrones debe ser corregido a la temperatura de 20°C.

2. Medida:

a) Medir el TSD de la muestra indicando la temperatura de la misma (figura 24 y
25). Realizar la medida con una agitacion moderada para homogeneizar la
muestra.

b) Una vez finalizada la medida enjuagar y secar suavemente los electrodos y

proceder a ubicarlos en la solucién de preservacion de los mismos.
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El TSD describe la cantidad total de sélidos disueltos en el agua (sales inorgénicas)
e indica la salinidad. Una de las caracteristicas fisicas importantes del agua es el
contenido total de soélidos, esta incluye la materia en suspension, la materia
sedimentable, la materia coloidal y la materia disuelta. La determinacion de sélidos
disueltos totales mide especificamente el total de residuos sélidos filtrables (sales y

residuos organicos ionizables).

Fig. 24y 25. Calibracién del conductimetro.

"

Fig.26 y 27. Medicion del TSD.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

Gl :
TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

2.5.2. ALCALINIDAD.

Es la capacidad de algunas substancias para reaccionar con hidrogeniones (H). La
alcalinidad de un agua es su capacidad para neutralizar un acido; la alcalinidad de un
agua natural o tratada se debe principalmente a los aniones bicarbonatos, carbonatos e
hidroxidos.

Alcalinidad a la fenolftaleina o alcalinidad P se debe a los iones hidréxidos mas la
mitad de la concentracion de los iones carbonatos por cuanto estos son los que
producen viraje a la fenolftaleina (rojo pdrpura—incoloro).

Corresponde a los valores de bicarbonatos el valor de alcalinidad al anaranjado de
metilo o normalmente llamada alcalinidad M.

Alcalinidad total es la atribuible a los iones hidroxidos, carbonatos y bicarbonatos.

s PRINCIPIO DEL METODO

La alcalinidad se determina por titulacion con una solucion estandar de un acido
mineral fuerte a los puntos sucesivos de equivalencia del bicarbonato.

El indicador de fenolftaleina permite cuantificar la alcalinidad a la fenolftaleina. Para

determinar la alcalinidad total se emplea el indicador anaranjado de metilo.

% PROCEDIMIENTO

e Alcalinidad P
Se agrega dos gotas del indicador de fenolftaleina a una muestra de volumen
adecuado (50, 100mL) contenida en un matraz Erlenmeyer de 250mL. Titular con

solucién de &cido sulfarico valorado 0.02 N (fig. 29,30), hasta viraje de color, fig.
32.
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Fig. 30. Frasco titulante. fig. 31. Bureta acoplado a frasco.
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Fig. 32. Determinacion de alcalinidad P con fenolftaleina.

e Alcalinidad M:

Se agrega 0.1mL de indicador anaranjado de metilo a una muestra adecuada (50,
100mL) contenida en un matraz Erlenmeyer de 250mL (figura 33). Titular con

solucion de acido sulfdrico valorado 0.02N hasta el viraje a color naranja salmon.

A

/

Fig. 33. Determinacion de alcalinidad M.

2.5.3. DUREZA TOTAL.

La dureza total se define como la suma de concentracion de iones calcio y magnesio,

expresados como carbonato de calcio en mg/L.

< PRINCIPIO DEL METODO

Los iones calcio y magnesio forman complejos estables con etilendiaminotetraacetato

disédico. El punto final de la titulacion es detectado por el indicador Negro de
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Eriocromo-T, que en presencia de calcio y magnesio da color rosado y un color azul
cuando los cationes estan formando complejo con EDTA.

< MUESTREO Y PRESERVACION

Recolectar la muestra en envases de plastico o vidrio. Acidificar con HNO3 hasta

pH<2. La muestra puede ser almacenada hasta 6 meses.

¥ PROCEDIMIENTO

1. Titulacion de la solucion de EDTA 0.01M:

a) Tomar 10mL de solucion estandar de calcio y diluir a 50mL en un matraz
Erlenmeyer. Agregar 4 gotas de hidroxido de amonio. EI pH debera estar
entre 10.0 y 10.1.

b) Agregar una punta de espatula de reactivo indicador. Titular con solucion de
EDTA lentamente y agitando continuamente hasta viraje del color de la

solucion de rosado a verde.

2. Titulacion de la muestra:

a) Tomar un volumen de 50 a 100mL. Agregar 3 0 4 gotas de hidroxido de
amonio. El pH deberéa ser 10.0£0.1.

b) Agregar una punta de espatula de reactivo indicador en este caso Durtex A

como muestra la figura 36.

c) Titular con solucion de EDTA 0.01M lentamente y agitando continuamente

hasta viraje de color de la solucién de rosado a verde, figura 37.
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Fig. 37. Punto final de la titulacion.

2.5.4. CLORUROS

El cloruro se determina en una solucion neutra o ligeramente alcalina por titulacion
con nitrato de plata estdndar 0.0141N, usando cromato de potasio como indicador del
punto final. El cloruro de plata es cuantitativamente precipitado antes de que se haya

formado el precipitado de cromato de plata de color rojo.
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La concentracion de cloruros en aguas de superficie no polucionadas se sitda
alrededor de 20 a 100mg/L e incluso menores. En rios, es tipico el incremento a lo
largo del recorrido del cauce fluvial desde su nacimiento hasta su desembocadura. En
aguas subterraneas, las concentraciones pueden variar y en forma importante ain en
zonas muy cercanas y son influidas por el contenido de gas carbonico en el agua y el
paso por terrenos con calcita dolomita o magnesita (carbonato de calcio, carbonato de

calcio y magnesio, carbonato de magnesio respectivamente).

Producto del contenido salino de los suelos por el cual discurren las aguas del
efluente hidrico pudiendo haber modificaciones sustanciales de acuerdo a la

temporada y al grave cambio climatico que se produce en el planeta.

Cloruros, fosfatos y nitritos son indicadores tipicos de contaminacién residual
domeéstica vertida a un cauce natural; esto, ademas, puede servir de sefial de alerta
acerca de la probabilidad de que el agua presente contaminacion también de caracter
microbiologico patdgeno e indeseable. El i6n cloruro es altamente corrosivo y da
lugar a deterioros y pi.caduras en tuberias y sistemas de distribucion de aguas, asi
como equipos industriales que operen con aguas ricas en cloruros; asi mismo, y en
funcion de su contenido, pH del agua y otros iones presentes en ella, pueden degradar

los hormigones.

s INTERFERENCIAS

Sustancias en cantidades normalmente encontradas en aguas no interfieren.

Los iones bromuros, yoduros y cianuros son medidos como equivalentes de la
concentracion de cloruros.

Los iones sulfuros, tiosulfatos y sulfitos afectan la determinacién pero puede ser
eliminados por tratamiento con peréxido.

Ortofosfato en concentraciones mayores a 25mg/L, produce precipitados de fosfato

de plata. Hierro en concentraciones mayores a 10mg/L, enmascara el punto final de la
titulacion.
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% PROCEDIMIENTO

Titulacion de la solucion estandar de nitrato de plata.

a) Tomar en un Erlenmeyer de 250mL, 20mL de la solucion estandar de cloruro de
sodio (anexol: 7.2 punto 2). Diluir a 100mL. Agregar 1mL de solucién indicadora.

Valorar la solucion de nitrato de plata hasta un punto final de color amarillo-rosado.

Determinacion.

a) Tomar en un Erlenmeyer de 250mL, 100mL de muestra o una alicuota diluida
a 100mL.

b) Agregar 1ImL de solucidon indicadora. Titular con solucion estandar de nitrato

de plata, hasta color amarillo-rosado como punto final como muestra la figura

40. Titular siempre un blanco de agua destilada, en las mismas condiciones.

Fig. 38 y 39. Muestras de agua para determinar cloruros.
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Fig.40. Punto final de la titulacion.

2.6. METODOS INSTRUMENTALES

2.6.1. DETERMINACION DE ARSENICO POR ESPECTROFOTOMETRIA
DE ABSORCION ATOMICA.

Este método de ensayo establece la metodologia para el anélisis de arsénico total

mediante espectrofotometria de absorcion atdbmica con generacion de hidruros.

Este método, es aplicable para la determinacion del contenido de arsénico, segun lo
establecido en la norma NCh 409/1- Of. 2005.

Esta normativa técnica se usa para determinar arsénico en aguas Yy efluentes
industriales en el rango de 0.001mg/L a 0.050mg/L, es posible determinar mayores o
menores concentraciones por dilucidn o concentracion de la muestra respectivamente.

Limite de deteccion 0.1ug/L.

REFERENCIAS NORMATIVAS

NCh 409/1.0f 2005. "Agua potable. Parte 1: Requisitos".

NCh 410 - 1996. "Calidad del agua. VVocabulario".

NCh 426 - 1997. "Agua grado reactivo para analisis" — Especificaciones — Parte 2:
Analisis fisico-quimico y microbiolégico de agua potable, aguas crudas y aguas
residuales.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis



http://www.google.com.pe/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&docid=c66VqtEBhv6w-M&tbnid=GSQ1ld69gKNzrM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.google.com.pe/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=c66VqtEBhv6w-M&tbnid=GSQ1ld69gKNzrM:&ved=&url=http://karenjessica92.blogspot.com/2012/02/practica-n-2-volumetria-por.html&ei=4ZgWUpXHEcWC2gWpxoHICA&bvm=bv.51156542,d.b2I&psig=AFQjCNG1Al8Hha5_Ew5ofxC1MlPjwa4aww&ust=1377299042177808&ei=TZkWUrKtDoia9gS7hoDgDg&bvm=bv.51156542,d.b2I&psig=AFQjCNG1Al8Hha5_Ew5ofxC1MlPjwa4aww&ust=1377299042177808

UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

At :
TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. APHA. AWWA.
WEF. 21th edition 2005, Part 3000. Arsenic and Selenium by Hydride
Generation/Atomic Absorption Spectrometry - 3114 B, C.

% PRINCIPIO.

El arsénico presente en una fraccion de muestra previamente digerida, es reducido a
arsina mediante reaccion con borohidruro de sodio en medio &cido. La arsina
generada es conducida por un gas de arrastre hacia una celda de cuarzo posicionada
en el paso oOptico de un espectrofotometro de absorcion atomica. La celda se
encuentra a una temperatura aproximada de 1000°C. La arsina en estas condiciones y
a través de mecanismos combinados (descomposicion térmica y reacciones con

radicales hidrogeno) es atomizada.

3H"+3 BH; +4 H3AsO; — 4 AsHs +3 H3BO3 + 3 H,O
As® + 2BH, +6H,0 2 As®" + 2H;BO3 +7H,

La poblacién de atomos al estado elemental absorbe radiacién caracteristica
proveniente de una fuente de emision de lineas atomicas de As, la relacion entre
potencia incidente y potencia transmitida es una medida de la concentracion del

elemento en la muestra.

La muestra es digerida para reducir la interferencia por materia organica y convertir
todo el metal a una forma libre determinable por Espectrofotometria de Absorcion
Atomica (EAA) a 193.7nm.

El arsénico es medido previa conversion del mismo al hidruro volatil (AsHs) por
reduccién con borohidruro de sodio en solucién acida. Este hidruro es transportado

hacia una celda de cuarzo caliente donde es atomizado.

Si existe arsénico en estado de oxidacién V para generar el hidruro este debe primero

reducirse al estado de oxidacidn 111, esto hace que la sensibilidad decrezca levemente.
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Por esto previamente debe convertirse todo el arsénico presente al estado de

oxidacion Il con yoduro de sodio o potasio.

As*™:Org.elnorg.  Digestién acida_,  HsAsO,
As*: Org. e Inorg.

Reduccion de As>* a As®*
2H"+ 21+ H3AsOy — H3AsOz + I, + H,0
Seguido de la reduccion del As (I11) a arsina.
As>* + 3BH, + 9H,0 — AsH3 + 3H3BOs3 + 9H,
El contenido de arsénico se determina mediante una curva de calibracion.

®,

< MUESTREO Y PRESERVACION

Recolectar en frasco de polietileno de alta densidad de 1L de capacidad de cierre
hermético. Ajustar a pH<2 con acido nitrico. Analizar antes de 6 meses.

®,

% PROCEDIMIENTO
Digestion de la muestra.

a) Homogeneizar la muestra. Si se dispone de una estimacion del contenido total
de arsénico en la muestra realizar una toma con pipeta aforada tal que la
solucidn final esté en el rango de medida. La toma minima a realizar sera de
5.00mL, en el caso de muestras muy concentradas diluirlas luego de la
digestion. En el caso de estimar un contenido de arsénico menor a 0.001mg/L,

y de ser necesario, concentrar la muestra durante la digestion.

Transferir la toma a un Erlenmeyer de 100 - 125mL. Paralelamente se realiza

un blanco de digestion sustituyendo la muestra por agua destilada.
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NOTA: Si las caracteristicas fisicas de la muestra son tales que no se puede realizar

una toma representativa de la misma con pipeta aforada, se realiza una toma en peso.

b) Agregar 5mL de HNOj. Calentar en una plancha calefactora tal que se
obtenga una ebullicién leve, concentrar al menor volumen tal que no ocurra
precipitacion. Si es necesario agregar mas acido y seguir calentando hasta
obtener una solucion clara. No permitir que la solucion se seque durante el

calentamiento.

Puede quedar un pequefio precipitado no soluble en agua que es luego filtrado.
En caso de que la digestién con HNOg3 no sea suficiente, usar mezcla de acidos
(sulfarico y/o clorhidrico). En este caso la medida se realizara por adiciones

estandar.

c) Lavar el Erlenmeyer con agua, si es necesario filtrar con papel de filtro
lavando abundantemente el precipitado, y recoger el filtrado en un matraz
aforado. Dejar enfriar a temperatura ambiente y llevar a volumen con agua

destilada, homogenizar.

d) Agregar KI 20% (anexol: 7.5 punto 7), tal que su concentracion final sea del

1%, esperar 15 minutos antes de medir.
<+ CURVA DE CALIBRACION
Preparar soluciones estandar entre 0.001 y 0.050mg/L de arsénico a partir de la
solucidn 4 (anexo 1: 7.5), con el agregado de HNOjs tal que su concentracion final sea
el1%. Agregar también Kl 20% (anexo 1: 7.5 punto 7) tal que su concentracion final
sea del 1%, esperar 15 minutos antes de medir.

Determinacion directa

a) Parametros instrumentales:
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Lampara de catodo hueco o de descarga sin electrodo de arsénico
Longitud de onda: 193.7nm.
Magnitud medida: concentracién, altura de pico o area de pico (depende del

equipo usado).

b) Realizar la curva de calibracion con los estandares de 0.001 a 0.050mg/L.

c) Medir las muestras y blancos.

<% DETERMINACION POR ADICIONES ESTANDAR

a) Parametros instrumentales:

Lampara de catodo hueco o de descarga sin electrodo de arsénico.
Longitud de onda: 193.7nm.
Magnitud medida: concentracion, altura de pico o area de pico (depende del

equipo usado).

b) Realizar una medida aproximada del contenido de arsénico en la muestra (x).

c) Tomar 4 alicuotas iguales de la muestra con pipeta aforada en matraces
aforados. En el matraz A aforar con agua destilada. Realizar en los 3 matraces
restantes adiciones de solucion estandar de arsénico tal que la concentracion
en el matraz B sea el doble que la concentracion en A; en el matraz C el triple
y en el D cuatro veces la concentracion de A. Tener en cuenta que la suma del

contenido de arsénico de la muestra més la adicion no supere los 0.050mg/L.

2.6.2. DETERMINACION DE HIERRO POR MEDIO DEL METODO
ESPECTROFOTOMETRICO DE FENANTROLINA.

El Método de la Fenantrolina consiste en dar un tratamiento a la muestra el cual

reduce al hierro a estado ferroso, por ebullicion con acido clorhidrico e hidroxilamina
y se trata con 1,10-fenantrolina, hasta obtener un pH entre 3.2 a 3.3 dando la
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formacion de un complejo rojo-naranja, siendo este un quelato de tres moléculas de
fenantrolina por cada atomo de hierro ferroso; la solucion coloreada obedece a la ley
de Lambert y Beer. ESPECTROFOTOMETRO PERKIN ELMER UV-VIS 190-

900nm, para utilizarlo a una longitud de onda de 510nm.

PERKIN-ELMER

OLEMAN INSTRUMENTS Divi I
AK BROOK.ILLINOIS 60527 US:D:

Fig. 43. Datos del espectrofotometro.

FUNDAMENTO: Se forma un complejo de hierro (1) con 1,10-fenantrolina
[Fe(C12HsN>)s]**, y con un espectrofotémetro se mide la absorbancia de esta solucién
colorida. Se grafica el espectro para determinar el maximo de absorcion. Se afiade
hidroxilamina (como clorhidrato para aumentar la solubilidad) para reducir el Fe** a

Fe?* y mantenerlo en este estado.

Aguas con pH entre 6 y 8 pueden presentar concentraciones de hasta 50mg/L
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ECUACIONES:
4Fe® + 2NH20H — 4Fe®" + N20 + 4H" + H,0

Fig. 44. Complejo de hierro con 1,10-fenantrolina.

®,

* INTERFERENCIAS

Interfieren los agentes oxidantes fuertes: cianuros, nitritos, y fosfatos, cromo, zinc. El
bismuto, cadmio, mercurio, molibdato y plata precipitan la fenantrolina.

El calentamiento inicial con &cido convierte los polifosfatos a ortofosfatos y remueve
el cianuro y el nitrito que de alguna manera podrian interferir. La adicion de la
hidroxilamina en exceso elimina los errores causados por las excesivas
concentraciones de agentes oxidantes fuertes. En presencia de iones de metales

interferentes se debe afiadir fenantrolina en exceso.

< CONCENTRACION MINIMA DETECTABLE
Concentracion total, disuelto o ién ferroso entre 0.02mg/L y 4.0mg/L puede ser
determinado directamente y, concentraciones altas pueden ser determinadas por el

uso de muestras mas pequefias o diluciones. La cantidad minima detectable es
50ug/L con un espectrofotometro a 510nm con una celda de 1cm.
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Fig. 47. Patrones para hierro.
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CAPITULO Il

RESULTADOS Y DISCUSION
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3.1. RECOLECCION DE LA MUESTRA

Las muestras de agua fueron recolectadas en el rio Coline que inicia su cauce en la
zona alta de la provincia de Sanchez Cerro de la jurisdiccion del distrito de Coalaque

Region Moquegua y es producto de los deshielos de las zonas alto andinas.

Py P

MARISCAL NIETO

A

Fig. 48. Provincia General Sanchez Cerro Regién Moquegua.

La toma de muestra se realizd en el mes de enero lo que corresponderia al tiempo de
lluvia y para estiaje se realiz6 en el mes de mayo siendo ambas complicadas debido a
la zona accidentada que presenta el rio Coline en su trayectoria.
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Fig. 49. Puntos de muestreo.

3.2. RESULTADOS DE LOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS DE LAS
AGUAS DEL RIO COLINE.

TABLA 7: TIEMPO DE ESTIAJE

TSD DUREZA
ALCALINID| CLORUROS
mg/L TOTAL
MUESTRA pH AD mg/L mg/L como
como mg/L como )
como CaCOs; Cl
CaCOs; CaCOs;
M-1 Pampa Dolores. 58.55 6.70 42.00 34.00 7.44
M-2 Matriz
] 2328.00 | 6.00 352.00 178.00 1215.81
Coalague-Coline.
M-3 a 11km. de
1069.20 | 4.50 252.00 0.00 679.19
Omate.
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M-4 San Francisco a
119.50 | 6.60 78.00 56.00 34.76
10.5Km. de Omate.
M-5 Cerro
Huacalune a 10Km. 643.20 6.50 224.00 18.00 299.70
de Omate
M-6 Cerro
Cunujando a 9Km. 168.00 | 6.50 94.00 34.00 79.80
de Omate
M-7 Mallaja a 8km.
760.80 | 4.00 192.00 0.00 361.05
de Omate.
M-8 afloramiento
aguas termales rio 217.20 | 6.60 116.00 18.00 113.85
Vagabundo
M-9 Colohuache a
252.00 | 6.50 88.00 18.00 140.09
7km.de Omate
M-10 La Guisa a
3084.00 | 7.70 145.00 366.00 1656.31
6.1km. de Omate
M-11 Cerro
Coilandraa 5Km. de | 2316.00 | 7.50 1210.00 250.00 1246.67
Omate
M-12 Cerro
Coilamore a 4Km. de| 2340.00 | 7.20 1416.00 298.00 1024.99
Omate
M-13 Cerro
Yanarico a3Km. de | 1176.00 | 6.50 700.00 76.00 508.24
Omate
M-14 a 2km. de
388.80 | 5.00 314.00 0.00 187.27
Omate.
M-15 a 1km. de
588.00 | 7.00 282.00 26.00 291.18
Omate.
M-16 (Omate) 193.20 | 7.50 242.00 52.00 68.45
M-17(Cruce 231.50 | 6.50 84.00 16.00 80.86
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M-18 (Carabaya) 170.40 | 7.40 130.00 32.00 90.80
M-19 (Campamento) 52.10 6.70 30.00 34.00 6.74
TABLA 8: TIEMPO DE LLUVIA

TSD DUREZA
ALCALINID| CLORUROS
mg/L TOTAL
MUESTRA pH AD mg/L mg/L como
como mg/L como
como CaCO; CI
CaCOs; CaCOs;
M-1 Pampa Dolores. | 14.40 | 6.22 5.00 0.00 8.33
M-2 Matriz
) 2376.00 | 6.50 20.00 15.00 121.33
Coalague-Coline.
M-3 a 11km. de
252.00 | 6.09 80.00 15.00 122.01
Omate.
M-4 San Francisco a
49.20 6.18 5.00 5.00 25.18
10.5Km. de Omate.
M-5 Cerro
Huacalune a 10Km. 144.00 | 6.23 10.00 0.00 79.45
de Omate
M-6 Cerro
Cunujando a 9Km. 39.60 6.01 6.00 13.00 22.34
de Omate
M-7 Mallaja a 8km.
27.60 5.90 20.00 6.00 13.48
de Omate.
M-8 afloramiento
aguas termales rio 18.00 6.31 12.00 0.00 9.93
Vagabundo
M-9 Colohuache a
67.20 5.89 0.00 20.00 28.73
7km.de Omate

M-10 La Guisa a

523.20 | 6.90 25.00 50.00 284.45
6.1km. de Omate
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M-11 Cerro
Coilandraa5Km. de| 321.60 | 6.81 50.00 21.00 198.62
Omate
M-12 Cerro
Coilamore a 4Km. de| 466.80 | 6.81 105.00 10.00 319.91
Omate
M-13 Cerro
Yanarico a 3Km.de | 250.80 | 6.50 38.00 0.00 86.89
Omate
M-14 a 2km. de
81.60 6.31 27.00 0.00 43.98
Omate.
M-15 a 1km. de
160.80 | 6.33 38.00 30.00 90.09
Omate.
M-16 (Omate) 120.00 | 6.11 12.00 14.00 56.75
M-17(Cruce
52.80 5.89 2.00 0.00 34.76
APACCOUNE)
M-18 (Carabaya) 30.00 6.13 12.00 20.00 3.90
M-19 (Campamento) | 18.00 6.00 0.00 2.00 8.87

% RESULTADOS PARA TSD

En temporada de lluvias el gran caudal de agua hace que estas discurran aumentando
la turbidez de la misma es decir los sélidos suspendidos pero baja en solidos
disueltos lo que representa menor alcalinidad, dureza, cloruros, sulfatos, sodio,
potasio, calcio, magnesio, contaminacion por agentes quimicos disueltos pero
incremento en la contaminacién del hierro insoluble por una abrasién del terreno y en

las zonas donde hay depoésitos férricos que se encuentran en el cauce del rio.
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FIGURA 50. COMPARACION DE LAS CONCENTRACIONES DE SOLIDOS
DISUELTOS EN ESTIAJE Y LLUVIA.

La cantidad del total de solidos disueltos como podemos apreciar en la tabla 7
presentan como concentracion minimo 52.10mg/L y maximo 3084.00mg/L, esto nos
indica el grado de salinidad que presentan las aguas del rio Coline y también
podemos ver que en ciertas partes del cauce presentan baja salinidad que si cumplen
los ECA.

Los solidos disueltos pueden afectar adversamente la calidad de agua o un efluente
de varias formas; por ejemplo para el consumo humano, con un alto contenido de
solidos disueltos, son por lo general de mal agrado para el paladar y pueden inducir
una reaccion fisiologica adversa en el consumidor. Por ésta razon los analisis de
solidos disueltos son también importantes como indicadores de la efectividad de los
procesos de tratamiento quimico y fisico de aguas para consumo. En el gréafico se
muestra la variacion del TSD en los puntos de evaluacion para ambas temporadas,
siendo mayor en la temporada de estiaje por la mayor permanencia del agua para
disolver las sales presentes a su paso es asi la muestra 10 que pertenece a La Guisa
que se encuentra a 6.1Km. de Omate presenta mayor concentracion del TSD. En la
temporada de lluvia tabla 8, la mayor concentracion se encuentra en la matriz

Coalaque-Coline probablemente por presencia de sales solubles en el lugar.
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Son contribuciones importantes el paso del agua por terrenos salitrosos que en época
de lluvia la velocidad de paso no disuelve muy rapidamente el suelo y la extraccion
de las sales de capas inferiores de la tierra se hace casi nula y por tanto hay poco
aporte salino pero en estiaje la velocidad del flujo de agua es pequefio, hay mayor
tiempo de permanencia y extraccion salina en la zona.

El efecto de la salinidad en los rios de la costa sur y su incremento en época de
estiaje deviene en mejorar la calidad del agua mejorando el entubado, cementado u
otro que ubicados en zonas de gran aporte salino haga bajar el contenido salino total

aguas abajo.

Una salinidad elevada en el suelo dificulta la absorcion de agua por las plantas y

disminuye el rendimiento.

< RESULTADOS PARA pH

pH EN ESTIAJE Y LLUVIA ECA CATEGORIA i
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FIGURA 51. COMPARACION DE pH EN EPOCA DE ESTIAJE Y LLUVIA.

Las aguas del rio Coline se mantienen en condicion relativamente acida el pH tiene
valores que se encuentran fuera del rango de 6.5 a 8.5 segun los ECA aprobados por
el D.S. N° 002-2008-MINAM, considerando como usos primordiales el
abastecimiento doméstico y actividad agricola. Estos valores se consideran de
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referencia para el caso de contaminacion ambiental por razones industriales 0 mineras

en el presente caso se esta considerando factores estrictamente naturales.

En la temporada de estiaje como se puede observar en la tabla 7, presenta una
tendencia &cida a tenuemente alcalina. Los valores se encuentran entre 4.0y 7.7 en la
muestra 7 Mallaja a 8km. de Omate y 10 La Guisa a 6.1km. de la misma. En el
tiempo de lluvia como muestra la tabla 8, el pH de las aguas evaluadas tienen una
tendencia ligeramente acida con valores minimos de 5.89 en la muestra 9
Colohuache a 7Km. de Omate, y maximo 6.90 en el punto 10 La Guisa a 6.1Km.

de Omate, valores encontrados a lo largo del rio Coline.

% RESULTADOS PARA DUREZA TOTAL

DUREZA TOTAL EN ESTIAJEY LLUVIA
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FIGURA 52. COMPARACION DE LAS CONCENTRACIONES DE DUREZA
TOTAL EN ESTIAJEY LLUVIA.

Las aguas del rio Coline en la temporada de estiaje, presentan en muchos puntos de
muestreo aguas muy duras lo que significa que son altamente incrustantes, dureza
como 1416.00mg/L en la muestra 12 a 4Km. de Omate seguido por los puntos
Coilandra y Yanarico asi como también aguas muy blandas como por ejemplo
30.00mg/L en la muestra 19 donde se encuentra el campamento; son consideradas

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

. CATOLICA
TESIS UCSM == DE SANTA MARIA

corrosivas pero en general son aguas duras pues en su trayecto van disolviendo sales
que aportan dureza. En la época de lluvia las concentraciones de dureza son bajas a
causa del incremento del caudal del rio no disolviendo las sales del terreno que

confieren dureza a las aguas.
Natural es la dureza baja en zonas donde se produce los deshielos y se nota valores
iguales en la salinidad del agua del rio salvo las zonas donde se produce

contaminacion por la calidad de los suelos.

La figura 52 muestra claramente la diferencia entre ambas temporadas siendo

evidente que en estiaje la dureza es mayor.

% RESULTADOS PARA ALCALINIDAD TOTAL

ALCALINIDAD EN ESTIAJE Y LLUVIA
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FIGURA 53. COMPARACION DE LAS CONCENTRACIONES DE
ALCALINIDAD EN ESTIAJE Y LLUVIA.

Como podemos apreciar en la figura 53 la alcalinidad es mayor en la temporada de
estiaje con valores elevados en sales disueltas en la trayectoria, disminuye la
velocidad del agua y se incrementa el lavado del terreno y por tanto la alcalinidad se

eleva ya que aumenta la disolucién del gas carbénico atmosférico en el agua y hace
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que este influya en la disolucidn del carbonato de calcio del terreno convirtiéndolo en
bicarbonato de calcio y por tal razon la alcalinidad de bicarbonatos es mayor. Se
suma la disolucion del gas carbonico por flujo turbulento del agua y la temperatura en

la zona de deshielo.

La tabla 7 muestra que la mayor concentracion se encuentra en el puntol0 que

corresponde a La Guisa que esta a 6.1Km. de Omate.

En la época de lluvia observada en la tabla 8, la alcalinidad disminuye pues el agua
discurre répidamente no llegando a disolver las sales presentes en el suelo pero
siempre el punto 10 mantiene la mayor concentracion de alcalinidad a lo largo del rio

Coline.

Un exceso de alcalinidad es perjudicial, el riego con estas aguas puede limitar el buen
desarrollo de las plantas por cuanto la dureza soluble del agua se convierte en dureza
precipitada en forma de carbonato de calcio el cual no es absorbida por las raices de
la planta y ayuda en este proceso la temperatura del suelo condicionada por la del

aire.

% RESULTADOS PARA CLORUROS

CLORUROS EN ESTIAJE Y LLUVIA
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FIGURA 54. COMPARACION DE LAS CONCENTRACIONES DE
CLORUROS EN ESTIAJE Y LLUVIA.
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En la figura 54 podemos observar resultados muy marcados, en la temporada de
estiaje que corresponde a la muestra 10 La Guisa a 6.1km. de Omate donde hay
mayor concentracion de cloruros por similitud al caso de la alcalinidad sin producirse
reaccion alguna hay un incremento por permanencia de las aguas en substratos donde

se lava el terreno con mayor facilidad y ocurre concentracion salina.

En la época de lluvia disminuyendo drasticamente como se observa en la tabla 8, por
incremento en la velocidad de paso del agua por el terreno, la cantidad del caudal del
rio que dispersa las sales disueltas y por tanto la de cloruros.

Un contenido elevado de cloruros afecta el crecimiento vegetal; los cultivos menos
tolerantes a la salinidad son habitualmente también los mas sensibles a la presencia
de cloruros en el agua de riego y el suelo.

e CURVA DE CALIBRACION PARA ARSENICO TOTAL.

TABLA 9. PATRONES DE ARSENICO.

CONCENTRACION| ABSORBANCIA
(ug/L)
0.00 0.00
10.00 0.02
20.00 0.05
30.00 0.07
35.00 0.09
40.00 0.10
45.00 0.11
50.00 0.13
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FIGURA 55. CURVA DE CALIBRACION ARSENICO.

CURVA DE CALIBRACION PARA HIERRO TOTAL.

TABLA 10. PATRONES HIERRO DE 0.00 - 1.50mg/L.

CONCENTRACION| ABSORBANCIA
(mg/L)
blanco 0.00
0.05 0.01
0.20 0.04
0.40 0.08
0.60 0.11
0.80 0.15
1.00 0.19
1.50 0.29
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FIGURA 56. CURVA PARA LA DETERMINACION DE HIERRO 0.00 - 1.50mg/L

TABLA 11. PATRONES HIERRO DE 2.00 - 10.00mg/L.

CONCENTRACION| ABSORBANCIA
(mg/L)
0.00 0.00
2.00 0.35
4.00 0.70
6.00 1.05
8.00 1.44
10.00 1.80
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FIGURA 57. CURVA PARA HIERRO DE 2.00 — 10.00mg/L.

% TABLA 12: RESULTADOS DE ARSENICO TOTAL, HIERRO TOTAL
Y ACIDO SULFHIDRICO EN LAS AGUAS DEL RIO COLINE.

TIEMPO DE ESTIAJE.

- SULFURO DE
ARSENICO } HIERRO
MUESTRA HIDROGENO ma/L
mg/L 9
mg/L
M-1 Pampa Dolores. 0.54 0.30 2.38
M-2 Matriz Coalaque-
) 0.73 0.50 3.00
Coline.
M-3 a 11km. de Omate. 0.97 0.50 0.42
M-4 San Francisco a
1.82 1.00 0.00
10.5Km. de Omate.
M-5 Cerro Huacalune a
3.61 2.00 0.00
10Km. de Omate
M-6 Cerro Cunujando a
9.93 2.00 0.00
9Km. de Omate
M-7 Mallaja a 8km. de
11.83 5.00 0.43
Omate.
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M-8 afloramiento aguas
23.52 10.00 2.10
termales rio Vagabundo
M-9 Colohuache a 7km.de
12.50 5.00 0.00
Omate
M-10 La Guisa a 6.1km.
5.75 2.00 0.00
de Omate
M-11 Cerro Coilandra a
2.74 0,80 1.23
5Km. de Omate
M-12 Cerro Coilamore a
1.22 1.00 0.00
4Km. de Omate
M-13 Cerro Yanarico a
2.39 0.80 0.00
3Km. de Omate
M-14 a 2km. de Omate. 0.13 0.30 0.46
M-15 a 1km. de Omate. 1.83 0.10 0.05
M-16 (Omate) 1.24 0.50 0.00
M-17(Cruce
0.53 0.80 1.50
APACCOUNE)
M-18 (Carabaya) 0.79 0.30 0.00
M-19 (Campamento) 0.32 0.10 0.00

TABLA 13: TIEMPO DE LLUVIA

3 SULFURO DE
ARSENICO ] HIERRO
MUESTRA HIDROGENO L
mg/L mg
mg/L
M-1 Pampa Dolores. 0.00 0.00 0.22
M-2 Matriz Coalaque-
) 0.00 0.10 0.76
Coline.
M-3 a 11km. de Omate. 0.10 0.00 0.33
M-4 San Francisco a
0.02 0.30 1.11
10.5Km. de Omate.
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M-5 Cerro Huacalune a
0.20 0.10 2.13
10Km. de Omate
M-6 Cerro Cunujando a
0.30 0.50 0.78
9Km. de Omate
M-7 Mallaja a 8km. de
0.00 2.00 0.34
Omate.
M-8 afloramiento aguas
0.00 5.00 0.10
termales rio Vagabundo
M-9 Colohuache a
1.20 2.00 0.09
7km.de Omate
M-10 La Guisa a 6.1km.
0.40 1.00 0.03
de Omate
M-11 Cerro Coilandra a
0.04 0.30 0.24
5Km. de Omate
M-12 Cerro Coilamore a
0.01 0.80 0.56
4Km. de Omate
M-13 Cerro Yanarico a
0.00 0.30 0.09
3Km. de Omate
M-14 a 2km. de Omate. 0.10 0.10 0.63
M-15 a 1km. de Omate. 0.20 0.00 0.22
M-16 (Omate) 0.00 0.10 0.11
M-17(Cruce
0.10 0.10 0.23
APACCOUNE)
M-18 (Carabaya) 0.03 0.10 0.98
M-19 (Campamento) 0.04 0.00 0.15
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<+ RESULTADOS PARA ARSENICO TOTAL.
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FIGURA 58. COMPARACION DE LAS CONCENTRACIONES DE
ARSENICO TOTAL EN ESTIAJE Y LLUVIA.

La mayor concentracion de arsénico se encuentra en la temporada de estiaje tabla 12,
especialmente en las zonas con influencia volcanica y donde se encuentran las aguas
termales como es el rio Vagabundo muestra 8 y sus alrededores; durante la época de
lluvia (tabla 13), se observa un descenso al minimo con valores que se encuentran no

totalmente solo parcialmente dentro de los ECA.

Los aportes importantes del arsénico son las aguas de manantiales que pasan por
capas subterraneas de fuerte influencia magmatica y que tienen gran influencia
volcanica al producirse el calentamiento del agua que tiene alto contenido de gas
carbdnico disuelto debido a la presion del agua filtrada desde los picos de las
montafas, paso por capas calientes de la zona volcéanica, disolucion de sulfuros de
hierro y arsénico como de otros elementos dando origen al hierro (Il) soluble,
arsénico soluble en su estado de valencia (l11) y generacién de acido sulfhidrico.

La actividad volcanica genera gran desprendimiento de cenizas las que incrementan

la contaminacion de los suelos que son lavados por accién de las lluvias, viento y son
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aportantes de contaminantes en las aguas de los rios formados en zonas de este origen

y que corresponde al rio Coline.

Este factor es relevante y la razén del contenido de arsénico en toda la region sur del
pais. Se observa una tendencia a incremento notable en la época de estiaje por la
cantidad pequefia de flujo de agua y se nota el aporte importante de los manantiales

que son ricos en arsénico por los factores anotados lineas arriba.

% RESULTADOS PARA ACIDO SULFHIDRICO.
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FIGURA 59. COMPARACION DE LAS CONCENTRACIONES DE
SULFURO DE HIDROGENO EN ESTIAJE Y LLUVIA.

En la temporada de lluvia tabla 13, en todos los puntos de evaluacion, se encontraron
valores de 0.00 a 5.00mg/L este corresponde a la muestra 8 rio VVagabundo donde se
ubica el afloramiento de las aguas termales lo que explicaria la concentracion
elevada de acido sulfhidrico, mientras que en estiaje como se puede observar en la
tabla 12, corresponde al mismo lugar, la figura 59 ilustra este punto con un méaximo

de 10.00mg/L por la constante emanacion de éste.
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Se debe de sefialar que los valores encontrados en ambas temporadas, estan por
encima de los ECA D.S N° 002-20008-MINAM, categoria Il cuyo valor es
0.05mg/L.

Otro mecanismo de formacién de los sulfuros es por la accion bacteriana anaerdbica
sobre sulfatos o materia organica proteica con contenido en aminoacidos como
cistina, cisteina, etc., las aguas que contengan este contaminante se hacen mas toxicas

a pH acido.
Los valores de sulfuros encontrados en la temporada de estiaje, estan influenciados
por la poca dilucion del agua de los manantiales que tienen un contenido de minerales

descompuestos.

% RESULTADOS PARA HIERRO TOTAL
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FIGURA 60. COMPARACION DE LAS CONCENTRACIONES DE HIERRO
TOTAL EN ESTIAJE Y LLUVIA.

Pareciera que la contaminacién por hierro insoluble deja de tener importancia pero

debemos tomar en cuenta que estos forman hidratos que se convierten
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paulatinamente en hidroxidos y tienen un efecto mordiente o astringente en las raices

de la planta y en el terreno haciendo lento el proceso de absorcion por la planta.

Las concentraciones maximas sobre 19 muestras de Fe total a consecuencia de la
disolucion de estas sales como se puede observar en las tablas 12 y 13 en la
temporada de estiaje y lluvia fueron de: 3.00mg/L en Matriz Coalaque-Coline asi
como 2.13mg/L muestra 5 a 10Km. de Omate y minimas 0.00mg/L en varios puntos
de muestreo; 0.03mg/L La Guisa a 6.1Km. de Omate respectivamente, que se

encuentran practicamente dentro de los ECA.

Los valores de hierro como Fe*? y Fe*> se determinaron en forma directa y salieron
negativos siendo necesario llevar las muestras a evaporacion, ataque con acido nitrico
y luego con clorhidrico para posteriormente evaluar el contenido de hierro que es el
que se ha determinado en las muestras y que se interpreta como hierro (I11) que en
forma de hematita no se solubiliza en el agua pero se mantiene en suspension y se
interpreta como el hierro arrastrado de las laderas de los cerros con alto contenido de
este material. Se hace despreciable el contenido de hierro reactivo con el método de la
fenantrolina u otro sino se procede como se ha ejecutado con el objetivo de demostrar
el origen del hierro y su influencia en el medio ambiente y su accién lenta pero

permanente sobre las aguas, plantas y suelos.

Se aprecio un caudal regular de 45Lps., en el mes de mayo pero en el mes de enero
soportd un caudal de 650Lps., aproximadamente.

Por consiguiente en el rio Coline, se determiné que las aguas termales en la
temporada de estiaje y debido al bajo caudal de este contribuian con altas
concentraciones de arsénico, hierro y acido sulfhidrico, afectando la calidad del agua
en la toma del rio Vagabundo, Colohuache, Mallaja. Sin embargo en la época de
lluvia y dependiendo de la cantidad de las precipitaciones se hace nulo el efecto de
los contaminantes pero persiste el del hierro de la hematita por la presencia de cerros

con alto contenido de este 6xido.
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Se demostré que en el &rea de estudio el arsénico, hierro y &cido sulfhidrico se
encuentran naturalmente. La intensa alteracion hidrotermal es este lugar, producto de
la existencia de zonas volcanicas, la liberacion de arsénico desde las estructuras
mineralizadas el cual es conducido a las aguas subterraneas a traves de fallas y

fracturas que sirven como conducto del contaminante.

Quimicamente el comportamiento de los 6xidos de hierro insolubles deja de tener
importancia pero debemos tomar en cuenta que estos forman hidratos y logran
solubilizarse adicionalmente y los dos tienen un efecto negativo en la calidad del
terreno y en el desarrollo de la vida el efecto mordiente en las raices de la planta y

disminuyen la cinética del proceso de absorcion por la planta.
A pesar de que encontramos valores erraticos elevados de agentes contaminantes,

estos se acumulan en los suelos produciendo un desmedro o una disminucion en el

desarrollo de las plantas, animales y seres humanos.
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4. CONCLUSIONES

1. Segun los analisis fisicoquimicos realizados en diferentes puntos del rio
Coline éstos presentan altas concentraciones de salinidad y cloruros en La
Guisa, Matriz Coalaque, Coilandra, Yanarico y la muestra 3 a 11Km. de

Omate; asi como elevada dureza en Coilandra y Coilamore.

2. Los contaminantes naturales acido sulfhidrico, hierro y arsénico total en
época de estiaje presentan mayor concentracion a lo largo del rio Coline, en la

temporada de lluvia estos tienden a disminuir por el incremento del mismo.

3. Las concentraciones de contaminantes arsénico total y acido sulfhidrico se
encuentran por encima de los LMP y ECA recomendable para aguas categoria
I11, especialmente en la temporada de estiaje. La concentracion de hierro total

si cumple con los LMP pero no con los ECA.
En la temporada de lluvia las concentraciones de hierro y arsénico total se

encuentran dentro de los LMP a excepcion del acido sulfhidrico; solo el hierro

se encuentra dentro de los ECA exceptuando dos puntos.
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4. SUGERENCIAS

1. Dar aconocer a través de charlas los resultados de este estudio a la poblacién
de las comunidades afectadas, autoridades locales, como alcaldia, Gobierno

Regional, al Ministerio de Salud de Moquegua y autoridades nacionales.

2. Realizar andlisis de arsénico en cabellos y ufias de los pobladores para
conocer el grado de intoxicacion por la exposicion prolongada al arsénico, a
través de la ingesta diaria de agua y de alimentos contaminados, inhalacion
de aire contaminado y por contacto permanente con los suelos contaminados
del &rea. Los pobladores podrian, desarrollar patologia relacionadas con el

arsénico.

3. Se recomienda iniciar un estudio sobre la determinacion analitica de las
especies del arsénico, hierro y acido sulfhidrico presente en las aguas del rio
Coline, ya que la toxicidad del arsénico se incrementa considerablemente
con la reduccion de su estado de oxidacion de arsenico (V) a arsénico (l11).

4. Canalizar las aguas de los manantiales para que aguas abajo y en la zona de
poblado cercano se haga un tratamiento contra los agentes contaminantes y
considerar que la condicion de temperatura, dureza, alcalinidad son factores
que propician la incrustacion y los tubos van a sufrir este efecto por tanto
considerar que el didmetro del tubo ha de ser de 6 y ser inspeccionados cada
afio para ejecutar la limpieza y que el material ha de ser plastico PVVC con el
objeto de minimizar la incrustacion.

5. Por el volumen de agua considerar el tratamiento del agua de manantiales

aguas abajo con gas sulfuroso que ha de neutralizar el gas sulfhidrico.

6. Posibilitar las reacciones naturales entre los coloides férricos con los coloides

de arsénico para disminuir la concentracion de ambos.
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ANEXO N°1 PREPARACION DE REACTIVOS

7.0. PREPARACION DE REACTIVOS

7.1. ALCALINIDAD

MUESTREO Y PRESERVACION

Recolectar la muestra en recipientes de plastico de cierre hermético. Mantener la
muestra refrigerada a 4°C. Realizar la determinacion dentro de las 24 horas de

realizado el muestreo.

REACTIVOS

1.- Agua destilada libre de dioxido de carbono: debe usarse para la preparacion de
todas las soluciones estandar y stock. Si el agua destilada tiene un pH menor a 6.0,
debe ser hervida por 15 minutos, enfriada a temperatura ambiente y usada
inmediatamente.

2.- Solucion de carbonato de sodio 0.05N: secar 3 a 5g de estandar primario Na,CO3
a 250°C durante 4 horas y enfriar en desecador. Pesar 2.5 £ 0.2g con una precision de

1mg, transferir a matraz aforado de 1L y enrasar.

Fig. 61 y 62. Balanza analitica de alta precision.
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3.- Solucion estandar de acido sulfdrico 0.1N: disolver 2.8mL de &cido sulfurico
concentrado en 1L de agua destilada. Estandarizar con 20mL de carbonato de sodio
0.05N con aproximadamente 60ml de agua.

4.- Solucion estandar de acido sulfdrico 0.02N: diluir 200mL de acido sulfurico 0.1N
a 1L. Estandarizar con 10.00ml de carbonato de sodio 0.05N.

5.- Indicador acuoso anaranjado de metilo 0.5g/L.

6.- Indicador de fenolftaleina 5g/L: disolver 0.5g de fenolftaleina en 50mL de etanol

al 95% y afiadir 50mL de agua.

7.2. CLORUROS

MUESTREO Y PRESERVACION

Recolectar la muestra en frascos de plastico o vidrio. No es necesario el agregado de

preservante.

REACTIVOS

1.- Solucién estandar de nitrato de plata 0.0141N: disolver 2.395g de nitrato de plata
(AgNOs3) en agua destilada y diluir a 1000mL. Guardar en frasco color &mbar y
estandarizar contra la solucion de cloruro de sodio.

2.- Solucién estandar de cloruro de sodio 0.0141N: secar aproximadamente entre 1y
29 de cloruro sodio (NaCl) a 140°C. Pesar exactamente 824.0mg de NaCl, disolver en
agua destilada y diluir en matraz aforado de 1000mL.

3.- Reactivo indicador de cromato de potasio: disolver 50g de cromato de potasio en
agua destilada. Agregar solucion de nitrato de plata, gota a gota hasta producir un
ligero precipitado rojo de cromato de plata. Dejar reposar durante 12hs, filtrar y diluir
a 1000ml con agua destilada.

4.- Suspension de hidroxido de aluminio: disolver 125g de sulfato de aluminio y
potasio dodecahidratado (AIK(SO,),.12H,0) en 1L de agua destilada. Calentar a
60°C y agregar agitando 55ml de hidroxido de amonio concentrado (NH;OH). Dejar
reposar 1 hora, transferir a un vaso grande, y lavar el precipitado a través de adiciones
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sucesivas, mezclando y decantando, hasta que el agua de lavado se encuentre libre de
cloruros. Recién preparada la suspension ocupa un volumen de aproximadamente 1L.
5.- Reactivo indicador de fenolftaleina: solucién alcohdlica al 5%.

6.- Solucion de hidroxido de sodio 1N.

7.- Solucioén de acido sulfarico 1N.

7.3. DUREZA TOTAL

REACTIVOS

1. Solucion Buffer: disolver 1.179g de etilendiaminotetra-acetato disddico
dihidratado y 780mg de MgSQO4.7H,0 o 644mg de MgCl,.6H,O en 50mL de agua
destilada. Agregar a esta solucion 16.9g de cloruro de amonio (NH4CI) y 143mL de
hidréxido de amonio (NH4OH) concentrado. Mezclar y diluir a 250mL con agua
destilada. Almacenar en botella de plastico.

2. Indicador Negro de Eriocromo-T (NET): mezclar 0.5g de NET con 100g de NaCl.
Pulverizar en mortero. En este caso se utiliza Durtex A.

3. Solucion titulante de EDTA 0.01M: disolver 3.723g de etilendiaminotetra-acetato
disddico dihidratado en agua destilada y diluir a 1000mL. Guardar en botella de
plastico. Titular contra solucion patron de calcio.

4. Solucién estandar de calcio, 1 g CaCOs/L: pesar 1.000g de CaCO3 anhidro seco en
un matraz erlenmeyer de 500mL. Agregar lentamente solucion de HCI 6N hasta que
todo el carbonato de calcio se halla disuelto. Agregar 200mL de agua destilada y
hervir 5 minutos para eliminar completamente el CO,. Enfriar, agregar unas gotas de
rojo de metilo y ajustar al color intermedio naranja agregando solucion 3N de
NH;OH o solucion 6N de HCI. Transferir cuantitativamente y enrasar a 1000mL en
matraz aforado con agua destilada.

7.4. pH
REACTIVOS

1. Agua destilada y desionizada.
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2. Agua destilada y desaireada con conductividad menor a 2umhos/cm. Para desairear
calentar a ebullicion durante 15 minutos y enfriar.

3. Soluciones buffer estdndar de pH conocido, necesarias para calibrar el
instrumento:

a) Solucion buffer de pH = 4.004 a 25°C.

Pesar 10.12g de KHCgH4O, y diluirlo a 1L en matraz aforado con agua destilada.

b) Solucién buffer de pH = 6.863 a 25°C.

Pesar 3.387g de KH,PO, secado previamente a 110-130°C durante 2 horas y 3.533¢
de Na;HPO,. Disolver y llevar a 1L en matraz aforado con agua destilada.

c) Solucioén buffer de pH = 10.014 a 25°C.

Pesar 2.092g NaHCO3 y 2.640g de Na,COs, disolver y llevar a 1L en matraz aforado
con agua destilada.

NOTA: Reemplazar las soluciones buffer cada cuatro semanas.
7.5. ARSENICO

REACTIVOS

1. Acido nitrico (HNO3) 65 %, d= 1.40g/mL, pa.

2. Acido clorhidrico (HCI) 37 %, pa.

3. Acido sulfarico (H,SO,4) 95-98 % w/v, pa.

4. Solucion estandar de arsénico de 1000mg/L: Disolver 1.32g de oxido de
arsénico (I11) (As,O3) pa, (para Absorcion Atémica) en 25mL de solucion de
hidréxido de potasio pa. (KOH) 20% wi/v. Neutralizar con H,SO4 20% V/v.
Diluir a 1L en matraz aforado, con H,SO; 1%. Almacenar en frasco de
plastico. Pueden usarse soluciones estandar para Absorcién Atomica
comerciales.

5. Solucion de borohidruro de sodio (NaBH,;) 0.4% *: Disolver 2.5g de
hidroxido de sodio pa. (NaOH) y 2.0g de NaBH, pa. (para Absorcion
Atomica) en 500mL de agua destilada. El reactivo pierde sensibilidad con el
tiempo, prepararlo diariamente.

* NOTA: Preparar este reactivo a la concentracion indicada por el manual del

generador de hidruros utilizado.
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6. Solucion de acido clorhidrico 5 M *: Diluir 210 ml de HCI cc. a 500mL con
agua destilada.
* NOTA: Preparar este reactivo a la concentracion indicada por el manual del
generador de hidruros utilizado.
7. Solucion de ioduro de potasio (KI) al 20%: Disolver 20g de KI pa. en 100mL
de agua destilada.
8. Agua destilada.

7.6. HIERRO

REACTIVOS.

a) Acido clorhidrico concentrado con menos de 0.00005ppm por 100ppm de hierro.
b) Solucion de hidroxilamina: disuélvanse 10g de NH,OH.HCI en 100mL de agua.

c) Solucion tampén de acetato de amonio: disuélvanse 2509 de NH;C,H30, en
150mL de agua. Afiddanse 700mL &cido acético concentrado (glacial).

d) Solucion de acetato de sodio: disuélvanse 200g de NaC,H30,.3H,0 en 800mL de
agua.

e) Solucién de fenantrolina: disuélvanse 100mg de monohidrato de 1,10-fenantrolina,
C12HsgN2.H20, en 100mL de agua por agitacion y calentamiento a 80°C, no hervir.

El calentamiento es innecesario si se afiaden al agua dos gotas de HCI concentrado.
(Nota: un mililitro de este reactivo es suficiente para no mas de 100ug Fe).

f) Soluciones de hierro patron: se prepara a partir de un estandar de hierro, a una

concentracion de 1000png/mL de hierro.
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Fig. 63 y 64. Reactivos preparados para la determinacién de parametros fisico-quimicos e

instrumentales.
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ANEXO N°2: FOTOS DE PUNTOS DE MUESTREDO.

Fig. 65: Pampa Dolores. Fig. 66: Matriz  Coalaque-  Coline.

Fig. 67: Caida agua termal. Fig. 68: Rio VVagabundo.
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Fig. 69 Kilémetro 5.

Fig. 71: Campamento. Fig. 72: Rio Omate.
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