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RESUMEN

El sector minero genera regalias al estado, pero también puede contaminar el ambiente y al
hombre con metales pesados como el plomo que es uno de los principales productos que causan
preocupacion para la salud publica, ya que pueden causar diversas anomalias como cefalea, irri-
tabilidad, hipertension, convulsiones, enfermedades cerebro vasculares, anemia, insuficiencia
renal, hepatica y reproductiva, frente a ello en el afio 2018 hubo una denuncia sobre una intoxi-
cacion por plomo en habitantes del centro poblado Huacho, en donde se habian analizado a 63
personas de las cuales el 71,4% tenian cantidades considerables de plomo en su sangre, el obje-
tivo del presente trabajo es diagnosticar plomo en suelo y agua y determinar su correlacion con
la presencia de este metal en la sangre de sus pobladores. Se tomo6 muestras de agua para consu-
mo humano directo, agua para riego de cultivos, muestras de suelo agricola, se analizé median-
te espectrometria de emision Optica de plasma acoplado inductivamente (ICP-OES). Teniendo
como resultado que el puquio que abastece de agua para consumo humano directo tiene 0,029
mg/L, que sobrepasa lo sefialado por la legislacion peruana 0,01 mg/L, asi también, se encontrd
que todas las muestras de suelo contienen plomo desde 12,8 mg/Kg hasta 106,5 mg/Kg, que en
dos de los puntos sobre pasa los limites méximos 70 mg/Kg, se concluye que la presencia de
plomo en suelo y agua tiene correlacion con los niveles de plomo en sangre de sus habitantes.
Palabras clave: Contaminacion, plomo en sangre y salud publica.

ABSTRACT

The impact of mining activity does not only generate royalties to the government but also
contamination by heavy metals such as lead which is one of the main products that cause
concern for public health, as they can cause various abnormalities such as headache, irritabi-
lity, ataxia, seizures, cerebral edema, anemia, renal, hepatic and reproductive failure. In 2018,
inhabitants from Huacho (Ancash Region, Pert) complained about lead poisoning. The ob-
jective of this research is to determine lead concentrations in soil and water and their correla-
tion with the presence of this metal in the blood of Huacho inhabitants. This research studied
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de plomo en sangre de los habitantes del centro poblado de Huacho
— Ancash, Peru — 2021

the blood results from the 63 tested inhabitants since 71,4% of them had high concentrations
of lead in their blood. Samples from drinking and crop irrigation water, and agricultural soil
were taken, was analyzed by inductively coupled plasma optical emission spectrometry (ICP-
OES. As a result, the analyzed drinking water has 0,029 mg/L, exceeding the limit of 0,01
mg/L indicated by Peruvian legislation. Also, this hat all soil samples contain lead from 12,8
mg/kg to 106,5 mg/kg, which exceeds the maximum limit of 70 mg/kg. In conclusion, the
lead occurrence in soil and water correlates with the blood lead levels of Huacho in habitants.

Keywords: Contamination, blood lead and public health.

INTRODUCCION

En el Pert, el sector que més invierte es
la mineria (De Echave, 2018), la cual no
solo dinamiza la economia, sino que también
causa conflictos socio-ambientales debido
al impacto negativo en suelo, agua, ganado
y la poblacion (Preciado, 2011; MINAM,
2017). En el caso del plomo, es uno de los
10 productos quimicos que preocupan a la
salud publica, algunos efectos pueden ser:
anorexia, dolor abdominal, nauseas, cefalea,
irritabilidad, ataxia, convulsiones, edema ce-
rebral, anemia, insuficiencia renal y hepatica
(OMS, 2021). El consumo de agua no trata-
da con concentraciones de plomo puede oca-
sionar anemia y desnutricion crénica en los
nifos (Salinas, 2017). Los lugares de extrac-
cion y almacenamiento de minerales como
el plomo son una fuente importante de ex-
posicion para las poblaciones cercanas, (Ro-
driguez et al., 2016; Morales et al., 2018).
En el Centro Poblado Huacho se habian ana-
lizado a 63 personas de las cuales el 71,4%
tenian cantidades considerables de plomo en
su sangre (Ancash al Dia, 2018). Es preciso
mencionar que muy cerca al centro poblado
(6 Km aprox.) existe una explotacion mine-
ra que extrae plomo. Es por ello que el pre-
sente trabajo tiene como propoésito diagnos-
ticar la presencia de plomo en agua que se
utiliza tanto para consumo humano directo

como para riego de vegetales, asi como tam-
bién en el suelo agricola de los alrededores
del centro poblado y determinar la posible
relacion con los niveles de plomo en sangre
hallada en este grupo importante de habitan-
tes del centro poblado de Huacho-Quillo.

MATERIALY METODOS

Analisis del suelo

Se tomd en cuenta dos areas de mues-
treo; una cercana a los puquios uno y dos
que provee de agua para consumo humano y
otra area muestreo de suelos agricola en los
alrededores del centro poblado, que se usa
principalmente para cultivar, frutas y ver-
duras que son consumidos por la poblacion,
de la cual se extrajeron cuatro muestras. Se
utiliz6 el protocolo peruano de muestreo de
suelos, En cada punto de muestreo, se midid
un cuadrado de 50 cm por 50 cm, y 60 cm de
profundidad, se homogenizo la tierra extrai-
da para obtener un kilogramo (Bech et al.,
2012; MINAM, 2014). Las muestras de sue-
lo se enviaron a Corporacion de Laboratorio
de Ensayos Clinicos, Bioldgicos e Industria-
les. COLECBI S.A.C., para determinar las
concentraciones totales de plomo mediante
espectrometria de emision Optica de plas-
ma acoplado inductivamente (ICP-OES) a
través del ICP-OES segun el método EPA
3050B Rev. 2 1996 / EPA6010D Rev. 5 20,
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Analisis del agua

Este estudio utilizo evaluaciones existentes
de la calidad de agua realizados tanto por la
direccion regional de salud pacifico sur, asi
como los informes semestrales realizados por
la empresa minera COPEMINA que extrae
plomo cadmio y zinc en areas cercanas a la
toma de agua para consumo humano directo
(MINAM, 2017, 2015). En las fuentes de agua
para consumo humano (puquios), se identifi-
caron tres puntos de muestreo, asi también se
tomaron seis muestras de agua que se utiliza
para riego de cultivos y bebida de animales
de los principales accesos de agua al centro
poblado, todo ello durante la estacion seca
(octubre-noviembre) del 2021, La toma de
muestras de agua sigui6 el protocolo nacional
de la Autoridad Nacional del Agua del Pert
(ANA, 2016). Las muestras se enviaron a Cor-
poracion de Laboratorio de Ensayos Clinicos,
Biologicos e Industriales. COLECBI S.A.C.,
para determinar la concentracion de plomo
mediante espectrometria de emision Optica de
plasma acoplado inductivamente (ICP-OES)
segun el método 200,7 de la EPA (Agencia de
Proteccion =~ Ambiental de los  Esta-
dos Unidos) - Rev. 44, (EPA, 1994).

Correlacion entre la concentracion de plo-
mo en agua y suelo y la contaminacion en
los pobladores del centro poblado Huacho.
Para determinar la correlacion entre estas
dos variables, se utilizdo 23 casos previos en
donde se compard las concentraciones de plo-
mo en agua y suelo, teniendo en consideracion
los ECA vigentes por la normativa nacional,
siendo aceptable si es menor al limite permi-
sible 0 es no aceptable si los valores fueran
mayores que los limites maximos permisibles.
Ademas, se valoro la presencia de plomo en
sangre, siendo baja (< 0,10 pg/dL) y alta (>
0,10 pg/dL). Los datos se analizaron con el
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software estadistico SPSS-27, y el coeficiente
de correlacion Tau b de Kendal. Esta investiga-
cion utilizo los resultados de analisis de sangre
realizados a los habitantes del centro pobla-
do de Huacho por el Laboratorio MEDLAB.

RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados analisis de suelo agricola

El resultado para la muestra N° 1 y 2 arro-
jo 106 y 95,6 mg/Kg de plomo en suelo cla-
sificado como agricola ya que esta zona es
utilizada como area de pastoreo de ganado,
esto excede, el limite maximo permisible se-
gun Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM
para suelo agricola es de 70 mg/Kg. Para, las
muestras 3, 4, 5 y 6 de areas de cultivo, su
analisis dio como resultado 12,8; 23,1; 20,5
y 54,6 mg/Kg respectivamente; se advierte
que, aunque existe una importante cantidad
de este metal, se encuentra por debajo de lo
permitido por la legislacion peruana (Tabla 1).

El andlisis de suelo, el promedio general
de concentracion de plomo en suelo agricola
fue de 29,3 mg/Kg, lo que pudo haber ocasio-
nado que en nifios entre 1 y 10 afios de edad
alcancen una concentracion de plomo en san-
gre de hasta 8,9 pg/dL, lo que coincide con
los estudios de Diaz (2016), que al diagnos-
ticar plomo en nifios y mujeres que vivian en
suelos contaminados por plomo, encontr6 que
el 53,3% de nifios y un 9,4% de mujeres pre-
sentaron acumulacion de plomo mayores a 10
pg/dL. De la misma manera lo sefiala Lopez
(2000), que al evaluar a 137 nifios que vivian
cerca a los almacenes de minerales en el cal-
lao, el 92,7% tenian niveles de plomo mayo-
res a 10 ug/dL y el 7,3%, alcanzaron niveles
menores a 10 pg/dL. En esa misma linea se
obtuvo una concentracion promedio de plo-
mo de 2,28 pg/dL en los residentes del asenta-
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miento humano "Virgen de Guadalupe", dis-
trito Mi Pert, en el Callao, que se sabe existe
una alta contaminacién por plomo (Chavez,
2018). A su vez estos resultados concuerdan
con los hallados en 3 asentamientos humanos
del distrito del Callao, que tienen suelos con-
taminados por plomo que superan lo permiti-
do (140 mg/Kg), al analizar a sus pobladores,
arrojan que el 99,47% tienen cantidades con-
siderables de plomo en sangre (DIRESA-Ca-
llao, 2019). Estos resultados se refuerzan con
los encontrados en el Fundo Oquendo, que se
encuentra cercan a la zona industrial y a los
almacenes de minerales, qué al evaluar plo-
mo en sangre de 40 personas este arrojo que
el 100% de habitantes tiene plomo en sangre,
con valores desde 0,17 a 7,46 pg/dL (Ortega
y Landa, 2019). Lo que concuerda con los es-
tudios realizados en Abra Pampa — Argentina,
en donde se encontrd una concentracion pro-
medio de plomo en suelo de 20,75 mg/Kg, y
al analizar la sangre de nifios de una edad en-
tre los 7 a 8 afos se determind que el 53% de
ellos result6 con 5 a 9 ug/dL de plomo, mien-
tras un 28,63% se les encontr6 rangos ma-
yores a 10 pg/dL (Tschambler et al., 2015).
Por otro lado, Flores-Ramirez et al., (2012),
al cuantificar plomo en suelo en localidades
de San Luis de Potosi en México, encuentra
valores desde 62 a 5187 mg/Kg de plomo y al
realizar dosaje en sangre de nifios determind
que la mayoria de ellos estaban contaminados
con valores desde 0,4 hasta 52,3 pg/dL. Estos
resultados tienen relacién con los encontra-
dos en el centro poblado Paragsha en donde
se sabe existe contaminacion por plomo en
suelo 1200 mg/kg (Diaz, 2016), tras realizar
el andlisis en nifios encontrd que el 100% de
ellos estaba contaminado hasta 36 veces mas
el valor senalado por estandares internaciona-
les; esto no hace mas que reforzar la idea que
las personas se contaminan directamente del
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ambiente suelo, agua y ademads por la explo-
tacion minera cercana. (Source-international,
2018). Por otra parte si tomamos en cuenta la
cercania del centro poblado a la zona de ex-
traccion de plomo unos 6 Km en ruta aproxi-
madamente, podemos pensar que la concentra-
cion de plomo en suelo se debe a su cercania
a la zona minera, por lo que esta seria una de
las causas de contaminacion de los habitantes
del Centro poblado Huacho, lo que concuer-
da con los estudios realizados en la ciudad
de Zacatecas-México, en donde se analizo la
sangre de 80 nifios que Vivian a unos seis ki-
lometros de un yacimiento de plomo, los re-
sultados arrojaron que el 100% de nifios tenian
niveles de plomo en sangre y se concluye que
esto se debe a la muy poca pavimentacion de
la ciudad y la concentracion de plomo en suelo
(Gonzalez et al., 2008). De la misma manera
lo confirma otro estudio en la oroya, donde se
evalu6 madres gestantes que Vivian cerca a
la fundicién, dando como resultado plomo en
sangre de 27,4 ng/dL (Castro-Bedrinana et al.,
2013). En esa misma linea se obtuvieron re-
sultados en el distrito de Chaupimarca que se
encuentra cerca de las fundiciones, en donde
se encontraron valores de plomo en sangre en
nifios entre 1 y 13 afios desde 2,1 hasta 23,27
ug/dL (Pacheco, 2018). Estos resultados tie-
nen relacion con los estudios de Astete, Gas-
taflaga y Pérez (2014), en donde analizaron la
contaminacion de suelo residencial y cuanti-
ficaron plomo en sangre de los pobladores de
tres distritos cercanos al proyecto minero Las
Bambas, encontrando que en Chalhuahuacho
su suelo tiene 27,64 mg/Kg y una media en
sangre de 7,6 ug/dL, en el distrito de Progreso
su suelo tiene un promedio de 29,68 mg/Kg
y una media de 5,8 pg/dL de plomo en san-
gre de sus habitantes. Por ultimo, el distrito
de Haquira su suelo contiene un promedio
de 41,49 mg/Kg y sus pobladores 7,7 pg/dL.
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Tabla 1. Resultados del analisis de suelo agricola.

Avalos-Ramirez, Y.

N° DE FECHADE  COORDENADASDELOS ALTURA RESULTADO LMP (mg/kg) D.S.
MUESTRA RECOLECCION ~PUNTOS DE MUESTREO (m.snm.) (mg/kg) N° 004-2017-MINAM

1 29/10/2021 ii;g' 73;2;323 4,198 106,5 70

2 29/10/2021 Ezﬁg. 72153;;?‘2‘ 4,202 95,6 70

3 30/10/2021 Ei;g. 779;242‘23; 2,958 12,8 70

4 30/10/2021 ti;g. 797125232§ 3,009 23,1 70

5 30/10/2021 izi'lg' 7795?3;23 3,110 20,5 70

6 30/10/2021 tf;g. 73;@?;3 2,956 54,6 70

Analisis de agua consumo humano

La presencia de plomo en el agua y sue-
lo ponen en riesgo el derecho a la salud y a
un medio ambiente sano, es por ello que se
deben tomar medidas correctoras (Reuer et
al., 2012). Los estudios que se realizaron en
el principal puquio que bastece de agua para
consumo humano arrojé6 0,029 mg/L de plomo
(Tabla 2), que sobrepasa el limite permitido
por la legislacioén nacional (0,01 mg/L) se-
gun decreto supremo N° 004-2017-MINAM
para Subcategoria A: Aguas superficiales
destinadas a la produccion de agua potable,
lo que implica que el consumo de este liqui-
do elemento es una de las fuentes de con-
taminacion en los habitantes del centro po-
blado Huacho. En la universidad nacional de
Tumbes se analizo la sangre de estudiantes
encontrando que el 47% tiene plomo entre
2,1 a 5,0 pg/dL, todos ellos consumen agua
del rio Tumbes (Rodriguez, 2018). Asi, lo

mismo indica Gavilanez (2016), en su es-
tudio del agua del rio Tumbes encontr6 una
concentracion de plomo en un promedio de
0,3174 mg/L, determinando que el 100% de
las personas que la consumen presenta plo-
mo en sangre entre los 0,10 pg/dLy 0,81 pg/
dL. En esa misma linea, los resultados con-
cuerdan con los hallazgos encontrados en
Hualgayoc-Cajamarca donde se determind
que el 100% de las muestras de agua para
consumo humano tenian plomo en valores
que superan los limites permitidos (Flores,
2018). La contaminacion por plomo en per-
sonas y especialmente en nifios puede oca-
sionar anemia y tiene relacion directa con la
desnutricion, asi también lo menciona Fran-
co Salinas (2017), que encontr6 que el agua
del rio Chunya presentaba concentraciones
de plomo de 0,015 mg/L y a su vez se sabe
que este liquido es consumido de manera di-
recta por la poblacion del mismo nombre y
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lo relaciona directamente con los niveles de
anemia, en ese sentido los resultados de esa
investigacion coincide con el reporte de la
Red de Salud Pacifico Sur que advierte, que
en el Centro Poblado Huacho, los casos de
anemia para el mes de junio del 2022 alcanza
52 casos (Red de Salud Pacifico Sur, 2022).
Por otra parte, la desnutricién cronica, tam-
bién es un factor de riesgo que aumenta los

Avalos-Ramirez, Y.

niveles de bioacumulacion de plomo en las
personas (Rodriguez et al, 2016), en ese
sentido cabe indicar que un informe reali-
zado en el 2018 Proyecto Salud Y Nutricion
"AMA UYU KAHUNTSU”, muestra que el
48% de nifios menores de 5 afios sufren des-
nutricion cronica; ademas el 54% de los pa-
dres encuestados refiere no tener estudios, lo
que perjudica la buena atencion de sus hijos.

Tabla 2. Resultados analisis de agua para consumo humano directo.

N° DE FECHADE COORDENADAS DELOS ALTURA  RESULTADOS LMP mg/lD.S.
NUESTRA RECOLECCION PUNTOS DE MUESTREO (m.s.nm.) (mg/l) N° 004- 2017-MNAM
Lat. -09°15°28,83”
1 29/10/2021 Long. -77°54'28,1” 4,235 0,029 0,01
Lat. -9°15°31,4726”
2 29/10/2021 Long.-77°5428,1145” 4,196 0,006 0,01
Lat. -09°17°31,99”
3 29/10/2021 Long. -77°56°16,0” 4,207 0,002 0,01

Analisis de agua para riego de cultivo

Los resultados del anélisis en las mues-
tras 4, 5, 6, 7y 8 es de >0,002; 0,003; 0,003;
0,003 y 0,005 mg/l respectivamente y el limite
maximo permisible segin decreto supremo N°
004-2017-MINAM para Subcategoria 3: sub-
categoria D1 Riego de vegetales y sub catego-
ria D2 bebida de animales es de 0,05 mg/1, por
lo tanto, la concentracion de plomo en el agua
utilizada para riego de cultivo y bebida de ani-
males se encuentra por debajo de lo permitido
por la legislacion peruana. Sin embargo, cabe
mencionar que la presencia de este metal pe-
sado es toxico para la salud humana (Tabla 3).

Se manifiesta la presencia de plomo en el agua
que se utiliza para regar los cultivos de este
centro poblado y esto podria ser a causa de la
actividad extractiva de la “Empresa Minera
COPEMINA SAC”, por movimiento de tierras
y arrastre de escorrentias superficiales de los
drenajes y en época de lluvias, toda vez que se
demuestre su causalidad, es importante decir
que la zona donde se ubica la empresa minera,
presenta una geologia en donde afloran rocas
sedimentarias tipo areniscas, limolitas, lutitas,
entre otras; razon por la cual tienen valores na-
turales elevados de metales pesados, pH acido,
y sulfatos (Dalens, 2018; COPEMINA, 2016).
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Tabla 3. Resultados de analisis de agua para riego de cultivo.

N° DE FECHADE ~ COORDENADASDELOS ALTURA RESULTADOS LMP (mg/l)D.S.
MUESTRA RECOLECCION PUNTOS DE MUESTREO (m.s.n.m.) (mg/l) N° 004- 2017-MINAM
4 29/10/2021 tz;g_ 779 5 61272;‘171? 2,900 >0,002 0,05
5 29/10/2021 fﬁ;;%gséigfiig 2,907 0,003 0,05
6 30/10/2021 tiﬁg._f;f 6’,294;%22‘2‘: 2,972 0,003 0,05
7 30/10/2021 ii;g%;i?i%gﬁ 3,006 0,003 0,05
8 30/10/2021 Lat. -9°17°31,99795” 3167 0,005 0,05

Long. -77°6°16,0786”

Determinacion de la correlacion de los nive- el 37,5% de casos registraron concentraciones

les de plomo sanguineo y la presencia de plomo
en suelo y agua del centro poblado de Huacho.

Cuando se aplica el Coeficiente de corre-
lacion Tau-b de Kendall, la tabla cruzada de-
muestra que la contaminacion por plomo supe-
ra el estdndar de calidad ambiental permitidos,

de plomo en sangre mayores a 10 ug/dL, mien-
tras que, el 20,8% de casos alcanzaron niveles
de plomo menores a 10 pg/dL. Por otro lado,
cuando los ECA no sobrepasan los limites per-
mitidos, un 33,3% de casos registran niveles
de plomo menores a 10 pg/dL y un 8,3% alcan-
zaron valores mayores a 10 ug/dL (Tabla 4).

Tabla 4. Tabla cruzada entre los estandares de calidad ambiental (ECA) y niveles de plomo en sangre

Niveles de plomo en sangre pg/dL

IC)I?NTAMINACION Bajo Alto Total

N? % N# % Ne° %
ECA mayor 20,8 9 37,5 14 58,3
ECA menor 333 8,3 10 41,7
Total 13 54,1 11 45,9 24 100,0

Rev. Investigaciones ULCB. Jul- Dic.10(2), 2023; ISSN: 2409 - 1537; 05 -16

11



Evaluacién de plomo en agua, suelo y su correlacion con los niveles
de plomo en sangre de los habitantes del centro poblado de Huacho
— Ancash, Peru — 2021

Correlacion no paramétrica Tau b de
Kendall

En la tabla 5 se observa el p valor 0,036 <
0,05 nivel de significancia, por lo que se con-
cluye que, si existe correlacion entre la conta-

Tabla 5. Correlacion no paramétrica Tau b de Kendall.

Avalos-Ramirez, Y.

minacion por plomo de agua y suelo y los ni-
veles de plomo en sangre en los habitantes del
Centro poblado Huacho, es preciso mencionar
que la correlacion es inversa y moderada. Por
lo tanto, se rechaza la HO y se acepta la Hi.

Estadistica de Variables Correlacion r vae?l de . p-valor Decision
Prueba significancia (o)
Contaminacion Pb
li?eln%gle Nivel de plomo en r=-0,438 0,05 0,036 > r%c?aza
sangre
CONCLUSIONES poblado, los resultados muestran que no ex-

La principal fuente de agua para consumo
humano, contiene casi tres veces mas (0,029
mg/L) de los valores permitidos por la legisla-
cion nacional (0,010 mg/L).El agua para con-
sumo humano no recibe tratamiento alguno
antes de ser consumida por los habitantes esti-
mandose que es una de las fuentes de contami-
nacion para las personas de este centro poblado.

En el agua que se utiliza para las acti-
vidades agricolas, se determind, que todas
las fuentes de agua contienen plomo, aun-
que no sobrepasan los valores permitidos
por la legislaciéon nacional (0,05 mg/L).

Las muestras de suelo agricola (mues-
tras 3; 4; 5; 6) de los alrededores del centro
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