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Resumen

La contaminacion por arsénico (As), mediante el consumo de aguas subterraneas, es un problema de salud publica
que afecta la vida de aquellas personas que no cuentan con servicio de abastecimiento de agua potable en la ciudad
de Juliaca. En las aguas subterraneas de la ciudad de Juliaca, se encontraron concentraciones de As con una media
de 73.5 ug L™; que supera el limite maximo de 10 pg L™, establecido por la directriz de la Organizacién Mundial de ta
Salud (OMS). Asimismo se determinaron medias de parametros fisicoquimicos como pH de 7.595, CE de 1238.539
pS cm™ y concentraciones medias de turbiedad 5.250 NTU, CaCOs; 454.692 mg L', Ca?* 115.659 mg L', Mg?*
33.383 mg L', SO4% 80.981 mg L' y Cl - 146.037 mg L™'; estos valores se ubicaron dentro de los estandares
nacionales e internacionales. Sin embargo, la ingesta diaria de agua subterranea contaminada en la ciudad de Juliaca
puede ser la principal via de exposicion al As, que conlleve consecuencias graves y efectos adversos en la salud de
los pobladores. Por lo tanto, el agua subterranea utilizada para el consumo publico debe someterse a pruebas
periodicas de As y otros elementos para garantizar que su inocuidad se encuentre dentro de los lineamientos
nacionales establecidos. Finalmente se requiere una atencion inmediata por parte de las autoridades locales.

Palabras claves: Contaminacién de agua subterranea, metales pesados, riesgo a la salud humana, Arsénico.

Abstract

Arsenic contamination (As), through the consumption of underground water, is a public health problem that affects the
lives of those who do not have drinking water water supply service in Juliaca city. In groundwater in Juliaca,
concentrations of As have been found at an average of 73.5 pg L-'; which exceeds the maximum limit of 10 pg L,
established by the guideline of the World Health Organization (WHO). Likewise, physicochemical parameter averages
have been determined such as pH 7,595, EC of 1238,539 uS cm™' as well as an average of turbidity concentrations
of 5,250 NTU, CaCOs 454,692 mg L', Ca?* 115,659 mg L', Mg?* 33,383 mg L™, SO42- were determined. 80,981 mg
L' and Cl - 146,037 mg L™'; These values were located within national and international standards. However, the daily
intake of contaminated groundwater in the city of Juliaca may be the main route of exposure to As, which has serious
consequences and adverse effects on the health of the population. Therefore, groundwater used for public
consumption must undergo periodic tests of As and other elements to ensure that its safety is within the established
national guidelines. Finally, immediate attention is required from local authorities.
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Introduccion

Historicamente, se cree que los suministros de agua
subterranea son mas seguros en términos de
microorganismos patégenos que el agua de los pozos
excavados abiertos y las aguas superficiales como
rios, arroyos, lagos y estanques (Yadav, Devi, &
Singh, 2015). La contaminacién por arsénico (As)
geogeénico en las aguas subterraneas de los acuiferos
aluviales ha estado creando graves problemas de
salud para millones de personas en todo el mundo
(Paul et al., 2015); al punto que ha sido reconocida
como un problema de proporciones catastréficas. El
peligro toxicolégico para la salud también se ha
reportado durante muchos afios, debido al
reconocimiento de que el arsénico en bajas
concentraciones en el agua potable provoca efectos
no deseados en la salud humana {Choong, Chuah,
Robiah, Gregory Koay, & Azni, 2007).

El arsénico es un metaloide toxico, ampliamente
distribuido, debido a las actividades naturales y
antropogénicas en el medio ambiente. Ocurre en
cuatro estados de oxidacion (5+, 3+, 0 y 3-), aunque
el arseniato (As V) y el arsenito (As lll) son las formas
mas comunes y As Ill es mas toxico que As V
(Smediley & Kinniburgh, 2002). La exposicién
prolongada al arsénico conlleva problemas de salud
crénicos como hiperpigmentacion y queratosis de las
"manos y los pies; también afecta la vejiga, pulmén,
piel, rifién, higado, y provoca cancer de préstata
(Mohora et al., 2014). En la actualidad casi no hay
medicamentos para el envenenamiento crénico por
arsénico (Chakraborti et al., 2016). El arsénico se
produce naturalmente en las aguas subterraneas
debido a la presencia de minerales de arsénico tales
como arsenopirita (FeAsS), rejalgar (AssSs) y
oropimente (As2S3) en los acuiferos o lechos de roca
cristalina y sedimentos no consolidados (Mdller,
Sylvester, Shepard, & Morassi, 2009).

La contaminacién natural por arsénico en aguas
subterraneas ha llevado a extensos estudios sobre los
factores que controlan su distribucion, ia geoquimica
del arsénico en agua subterranea demuestran que la
mayoria de las muestras contenian tanto As (lll) y As
(V) (Chauhan, Nickson, Chauhan, lyengar, &
Sankararamakrishnan, 2009), incluso en bajas
concentraciones, lo que ha originado en la OMS
(2003) una particular preocupacién debido a la
presencia de éste compuesto en el medio ambiente,
siendo que la mayor amenaza para la salud humana
es el consumo de agua potable contaminada por As,
la misma que significa la principal via de ingreso en el
cuerpo humano, éste problema es considerado
prioritario en el mundo (Andrade & Stigter, 2013).

Segun estudios realizados por George et al., (2014),
se ha revelado la contaminacién generalizada por
arsénico del agua subterranea utilizada para consumo
humano en 12 distritos del Peru, incluidos Juliaca y
Caracoto. Los hallazgos revelan una alarmante
amenaza para la salud publica que debe abordarse de
inmediato. Se encontraron concentraciones de
arsénico (As) en la ciudad de Juliaca (1,2 - 193,1 pg L-
) y detectaron altas concentraciones de As en el
distrito de Caracoto (31,9 - 113,14 pg L), todos
superaron 10 pg L™ limite recomendados por la OMS.

Sin embargo el agua subterrdnea utilizada para
consumo publico, tiene que ser monitoreado
periddicamente, la concentracion de As y otros
elementos para asequrar la calidad del agua potable
para que esté dentro de los lineamientos nacionales
prescritos (Rahman, Dong, & Naidu, 2015).

Materiales y métodos
Materiales

Envases de polietileno de alta densidad, termémetro,
espectrometria de emision ptica de plasma acoplado
inductivamente (ICP - OES), GPS de mamo (Garmin -
Montana 650), pipetas, vasos precipitados, Acido
sulftrico (H2S04 al 96 %) 0,02 N,
etilendiaminotetraacetico (EDTA
C10H1aN20gNa2.2H20 al 99 %) 0,01 M, negro de
eriochrome blakt (C.I. 14645), hidréxido de sodio
(NaOH al 99%) 1 N, acido clorhidrico al (HCI),
heliantina, nitrato de plata (AgNOs3 al 99,8%) 0,01 M,
solucion buffer pH 10, los reactivos utilizados fueron
de grado analitico.

Localizacion y entorno geografico

El presente trabajo de investigacion se desarrollé en
la ciudad de Juliaca, que se encuentra ubicada al sur
del Pert, en el departamento de Puno, provincia de
San Roman, a 15° 29’ 40” de Latitud Sury 70° 07’ 54”
de Longitud Oeste, y a una altitud de 3,824 m s.n.m.

Muestreo de aguas subterraneas

Se seleccionaron un total de 20 pozos tubulares y las
coordenadas geograficas de cada sitio de muestreo se
registraron con una unidad GPS de mano, ver figura 1
(Guler, Kurt, Alpaslan, & Akbulut, 2012). Asi mismo se
considerd la profundidad de muestreo que oscilé entre
4 a 16 m (Devic, Djordjevic, & Sakan, 2014). Todas la
muestras se recolectaron en botellas de PVC de alta
densidad, previamente lavados con agua desionizada
(Kumar, 2014), y se preservaron con &cido nitrico de
HNOs3, hasta un pH menor a 2 y se mantuvieron
refrigerados en una hielera a una temperatura de 4 °C
e inmediatamente se transportaron al laboratorio para
su posterior analisis (Charlet et al., 2007; Devic et al.,
2014). Posteriormente se determiné el arsénico total
(As) mediante el espectro acoplado inductivamente
espectrometria de emisién atémica de plasma ICP -
OES (Bhowmick et al., 2013).
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Resultados y discusién

La profundidad de los pozos oscil6 entre 4 - 20 m de
profundidad (Tabla 1) todos ellos ubicados en Ia
ciudad de Juliaca. Los pozos del cual se extrae el agua
subterranea, comprenden excavaciones poco
profundas, que constituyen la fuente principal de
provisionamiento agua para consumo, en las familias
urbano marginales de la ciudad.

Tabla 1
Pozos de érea urbano marginal de Juliaca: Concentracién de As total
Diciembre 2015
Pozos Profundidad As Total
(m) (ugL™)
1 12.0 72
2 18.0 41
3 12.0 52
4 15.0 <LOD*
5 15.0 115
6 20.0 25
7 7.4 24
8 40 17
9 18.0 134
10 15.0 107
11 16.0 146
12 4.5 31
13 15.0 60
14 10.0 74
15 20.0 62
16 10.0 83
17 14.0 134
18 14.0 61
19 13.0 77
20 18.0 81

* Limite de deteccién inferior del equipo.

Figura 1. Puntos de muestro de aguas subterraneas en la ciudad de Juliaca.

De la Tabla 1, se aprecia que la mayor concentracién
de As fue registrada en el pozo 11 con 146 ug L' y el
pozo 8 presenta la menor concentraciéon con 17 ug L-
1. Por otro lado, 19 de los 20 pozos presentaron una
concentracién promedio de 73.5 ug L™, este valor es
mayor a lo reportado por Kaur, Bhardwaj, & Arora
(2017), con 11.01 pg L™ en la India, pero muchisimo
menos las concentraciones de hasta 700 ug L' de As
halladas en muestras de agua en el oeste de la
amazonia peruana (de Meyer et al., 2017). A pesar de
ello, la Organizacién Mundial de la Salud (OMS),
establece un limite maximo de 10 ug L' de As en
agua, por lo que los valores reportados en los 19
pozos sobrepasan este limite. Los elevados niveles de
As en este estudio podrian deberse a la evaporacién
del agua, ya que el clima en esta regién es arido
(Hundal, Kumar, Singh, & Singh, 2007); del mismo
modo, la contaminacién por As estad fuertemente
asociada a la presencia de altas concentraciones de
hierro, fosfatos, iones de amonio y actividades
antropogénicas (Kumar, Kumar, Ramanathan, &
Tsujimura, 2010).

La OMS establece un limite de 0,01mg L' para As
(WHO, 2008); sin embargo, queda una considerable
ambigtiedad sobre el riesgo real del agua potable con
concentracién de arsénico <10 ug L.
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De acuerdo al resumen estadistico de los parametros fisicoquimicos de las muestras de aguas subterraneas en la
ciudad de Juliaca presentado en la Tabla 2, la media de los valores del pH varié 7.595, lo que indica que el agua
subterranea es de naturaleza ligeramente acida a alcalina, siendo esto evidencia de concentraciones altas en aniones
(Zhang, Wang, Ali, & DeLaune, 2016). Estos valores se encuentra dentro del limites establecido por la directriz dela
Organizacién Mundial de la Salud para el pH, es decir 6.5 a 8.5 (WHO, 2011). Por otro lado, la media de los valores
de la CE vari6 1238,539uS cm'; estos valores también se encuentran dentro de los limites establecidos por los
estandares nacionales e internacionales. Asimismo, el valor medio de turbiedad fue de 5.250 NTU, encontrandose
dentro de los parametros establecidos por los estandares nacionales e internacionales. La dureza total media en
forma de CaCOs resulté 454.692 mg L', derivada de la presencia de calcio y magnesio; por otro lado, las
concentraciones medias de Ca2* variaron 115.659 mg L-! que son mas altas que las.de Mg 2* 33.383 mg L', ademas
estos valores se encuentran dentro de los limites establecidos. Sin embargo, la OMS (2011) no reporta ningln valor
de referencia basado en los efectos sobre la salud para la dureza del agua de uso y consumo humano. Asimismo, los
valores media de sulfatos SO4 2 variaron 80. 981mg L™, siendo estos valores hallados menores a lo establecido de
250 mg L-'. Segln Krishna Kumar et al. (2017), la concentracion de carbonatos en aguas naturales es una funcion
del didxido de carbono disuelto, temperatura, pH, cationes y otras sales disueltas. Valores media de cloruro Cl -
146.037 mg L™, estos valores no exceden los estandares nacionales e internacionales. El cloruro en el agua
subterranea puede provenir de diversas fuentes, como la meteorizacion, la lixiviacion de rocas y suelos sedimentarios
y los efluentes domésticos y municipales (Krishna Kumar, Bharani, Magesh, Godson, & Chandrasekar, 2014).

-Igaegﬁﬁén estadistico de los parametros fisicoquimicos de las muestras de aguas subterraneas en la ciudad de Juliaca

Diciembre 2015 Estandares Nacionales E'nst::':gca:i":r?abs
Paramelies  nidad Minimo Maximo Media  Mediana  DIGESA (2011) MINAM (2017) 8'(‘)";51) a%’;‘%LADESH
pH _ 7.07 7.9 7.595 7.62 6.5-8.5 6.5-8.5 65-86 65-85
CE “4scm 305.38 22542 1238539 1298.735 1500 1500 1500 1000
turbiedad NTU 2.00 18.0 5.250 4.5 5 5 5 _
CaCOs mg L~ 119.20 8184 454,692  422.305 500 500 500 _
Ca? mg L 29.52 215.0 115.659  101.39 75 _ 75 75
Mg 2 mg L 2.78 77.4 33.383 29.635 126 _ 125-500 30-35
SO4% mg L 4.00 143.9 80.981 91.815 250 250 250 _
Ci- mg L’ 39.94 2676 146.037  145.775 250 250 250 _

Conclusiones

Las aguas subterraneas en la ciudad de Juliaca, en las zonas urbano marginales se encuentra contaminada con
arsénico, con una media de 73.5 pg L' este valor excede los estandares nacionales e internacionales de 10 pg L™
de As en agua.

Las aguas subterraneas en la ciudad de Juliaca son consideradas no aptas para consumo humano, por contener
altas contracciones de As, que en lo posterior pueden traer consecuencias graves y efectos adversos en la salud de
los pobladores que las consumen diariamente. Se requiere una atencion inmediata por las autoridades locales.
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