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INTRODUCCION

Resumen: Se determind la composicién elemental de las 10
marcas de aguas embotelladas més vendidas en la Republica de
Panamd. Las concentraciones de As, Cd, Cr, Hg, Pby Sb fueron
determinados por ICP — MS que es una técnica ampliamente
utilizada para detectar y cuantificar metales pesados en diferentes
matrices. La composicién de todas las muestras de aguas
analizadas estd por debajo de los valores establecidos por el
Reglamento Técnico DGNTLCOPANIT 77-2007 que regula
la calidad del agua embotellada en Panamd, la Organizacion
Mundial de la Salud y la Comunidad Europea. Los elementos
analizados presentaron diferencias entre las marcas estudiadas
con un valor de significancia p < 0.05 a excepcion del plomo cuyo
valor de p =0.529.

Palabras clave: Agua embotellada, ICP — MS, calidad del agua,
metales traza, contaminacién del agua.

Abstract: The elemental composition of the 10 best-selling
bottled water brands in the Republic of Panama was determined.
The concentrations of As, Cd, Cr, Hg, Pb and Sb were
determined by ICP-MS which is a widely used technique
to detect and quantify heavy metals in different samples.
The composition of all the analyzed waters samples is
below the values established by the Technical Regulation
DGNTLCOPANIT 77-2007 that regulates the quality of
bottled water in Panamd, the World Health Organization
and the European Community. The elements analyzed showed
differences between the brands studied with a significance value
p <0.05, with the exception of lead whose value of p = 0.529.

Keywords: Bottled water, ICP - MS, water quality, trace metals,
water contamination.

El agua es un recurso cada vez mds escaso en nuestro planeta y tener acceso a ella, y que esta sea de buena
calidad y libre de contaminacidn, se ha convertido en una necesidad para la humanidad que cada dia requiere
consumir un producto, en este caso agua embotellada, con mejor sabor que el agua potable. El creciente
consumo de agua embotellada ha hecho que la industria de este rubro crezca enormemente. La necesidad
de la poblacién de consumir agua libre de todo tipo de contaminantes ha provocado la busqueda de estos
productos por considerarlos mejores para la salud.
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Segin el Codex Alimentarius (2019), el agua es un alimento; y define las aguas embotelladas como
productos que deben estar libre de sustancias quimicas, especialmente, metales pesados que pueden ser
toxicos para los seres humanos. Un metal tdxico es toda sustancia quimica no infecciosa que al entrar en
contacto con un ser vivo en ciertas dosis puede producir un efecto adverso (Guitart y Giménez, 2012) (Ferrer,
2003).

Panama es un pais que cuenta con una gran disponibilidad hidrica, que, a pesar del aumento de la
poblacién, la deforestacion y a una creciente contaminacion, todavia permite satisfacer necesidades bésicas
y primordiales de la poblacién. La calidad del agua en Panamd estd regida por el Reglamento Técnico
DGNTIL.COPANIT 77-2007, donde se muestran los requisitos fisicoquimicos y microbioldgicos que deben
cumplir las aguas embotelladas para consumo humano.

La inhalacién y la ingesta de alimentos son dos de las causas més sobresalientes de contaminacién por
metales pesados. Los efectos toxicos dependen del tipo de metal, de la concentracion, la especiacion y en
algunos casos de la edad de la poblacién expuesta. (Echeverry, et al., 2015). Algunos estudios que evaltan la
contaminacién de metales pesados en alimentos, carne y leche, han encontrado que el cadmio, el mercurio,
el plomo y el arsénico, son cuatro de los elementos que por su impacto en la salud y concentraciéon deben ser
cuidadosamente evaluados y monitoreados (Reyes, Y.C., et al, 2016) (Reimann, C. et al,, 2010)

La contaminacion del agua embotellada puede ocurrir de diferentes formas, desde los procesos de
manufacturas en las plantas procesadoras hasta los tipos de envases que la contienen (Shimamoto, et al.,
2011), (Westerhoffa, etal., 2008) (Redzepovi¢, 2012) Chapa Martinez, et al., (2016). El agua que se consume
en Panamd no estd libre de contaminantes microbiolégicos (MINSA, 2014), por lo que se puede indicar que
los procesos utilizados para purificar el agua no son los adecuados o no se realizan en plantas procesadoras 'y
el agua que llega al consumidor no posee ningtin control de calidad.

La gran mayoria de los problemas de contaminacién del agua estn relacionados con actividades humanas
o antropogénicas, donde el ser humano es el principal responsable de la contaminacién (Barba-Brioso et al.,
2010).

Dentro de los principales sectores industriales, que son fuentes de contaminacién de metales pesados se
encuentran: la mineria, industria del cemento, colorantes, curtiduria, galvanoplastia, produccién de acero,
material fotogréfico, pinturas corrosivas, produccion de energfa, fabricacién de textiles, conservacién de la
madera, ctc. (Tejada, et al, 2015)

De acuerdo con un estudio realizado por Montes y Henriquez, 2016 las principales fuentes de
contaminacién por mercurio en Panamd son: Aire (quema de desechos y residuos en vertederos informales,
produccién de cemento), agua (vertederos informales de desechos generales, empastes de amalgamas
dentales, equipos de laboratorio médico con mercurio), suelo (vertederos informales de desechos generales,
interruptores eléctricos y reveladores con mercurio).

Para el correcto funcionamiento del organismo es necesario el consumo de ciertos elementos en
concentraciones traza o sus iones: Fe, Cu, Mn, Zn, Co, Se, Cr, Sn, Va, Si y Ni. Algunos de los iones de metales
alcalinos (Na+, K+) y alcalinotérreos (Ca2+ y Mg2+) son cationes de extraordinaria importancia para el
correcto funcionamiento celular.

Por otro lado, hay otros que no son requeridos por los seres humanos: Pb, Cd, Hg, Cr, As. De estos los
mds tdxicos son: Pb, Hg y el metaloide As (aunque no es considerado un metal, presenta efectos toxicos
similares). Otro factor que influye en la toxicidad de los compuestos metalicos es el estado de valencia en que
el elemento metélico se encuentra. Asi, el As III es mas toxico que el As V y el Cr VI es més peligroso que
el Cr IIL. (Ferrer, 2003)

La importancia que tiene el estudio de metales pesados en diferentes matrices es debido a su elevada
toxicidad, alta persistencia y la rapidez con que se bioacumulan en los organismos vivos. Lamentablemente,
estos efectos no se detectan facilmente a corto plazo. La toxicidad de estos metales pesados es proporcional
ala facilidad de ser absorbidos por los seres vivos. (Reyes, et al, 2016)
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El peligro de aquellos elementos metélicos potencialmente tdxicos es su combinacién con compuestos
organicos presentes en el agua y que pueden provenir del envase (Brima, 2014), y su posterior ingreso a la
cadenaalimentaria donde pueden ocurrir procesos de bioconcentracién, bioacumulacién y biomagnificacion
hacia los consumidores finales, especialmente el hombre.

El propésito de este estudio fue determinar el contenido de metales pesados en muestras de 10 marcas de
aguas embotelladas mas consumidas en la Reptiblica de Panamd. Para ello, se aplica una metodologia analitica
que permite evaluar la presencia de los metales pesados en las aguas embotelladas al detectar y cuantificar los
metales pesados analizados: antimonio, arsénico, cadmio, cromo, mercurio y plomo

MATERIALES Y METODOS
Recoleccion de los Datos

La recoleccién de las muestras es aleatoria y completamente al azar en los principales supermercados de la
provincia de Chiriqui. Se recolectaron muestras de 100 ml por triplicado de tres diferentes lotes de 10 marcas
de agua envasada mas vendidas en la Republica de Panama, de acuerdo con la Autoridad de Proteccion al
Consumidor y Defensa de la Competencia (Acodeco, 2016). Cada muestreo consta de 10 muestras, con lo
que se tendria un volumen total de 3 litros por cada muestreo. El muestreo se realizé una vez por mes durante
tres meses (noviembre y diciembre de 2017, enero 2018) hasta completar la cantidad de 30 muestras con un
volumen final de 3 litros.

Procedimiento

Toma de muestra

Las muestras colectadas fueron colocadas en recipientes de vidrio previamente lavadas con suficiente agua del
grifo, luego agua destiladay por tltimo con agua de las muestras. Los tubos fueron secados y luego se colocaron
las muestras de agua en los mismos. El método de muestreo y almacenamiento es similar al reportado por

Brima, 2014 y Reimann, et al. 2010.
Preparacion de la muestra

Las muestras fueron almacenadas a temperatura ambiente hasta su llegada al laboratorio para su tratamiento.
No fue necesario someter las mismas al proceso de digestién, solamente fueron acidificadas y filtradas para
su posterior analisis (Abraham y Susan, 2017).

La Agencia de Proteccién Ambiental (EPA, 1983) y Baird, et al., 2017 presentan un compendio de
métodos analiticos para el protocolo de preparacién de muestras de agua y aguas residuales, el cual fue
adaptado para este estudio de la siguiente manera: se midieron dos alicuotas de 8,5 mL de tres botellas
diferentes de cada marca estudiada a las cuales se anadieron 0,5 mL de 4cido nitrico suprapural 5%y 1 mL de
solucién de rodio a 1 ppm. Luego, las muestras fueron filtradas con filtros Iso-Disc de politetrafluoroetileno
(PTFE) de 25 mm de didmetro y 0,45 pm de tamafio de poro (Sigma Aldrich) para su posterior andlisis.

Después de acidificar y filtrar las muestras fueron almacenadas en un refrigerador a aproximadamente
4 °C para evitar cambios de volumen debido a la evaporacién. Bajo estas condiciones, muestras con
concentraciones de varios miligramos son estables durante 6 meses (excepto el mercurio, cuyo limite es 38
dfas en vidrio y 14 en plastico)
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Preparacion de la Curva de Calibraciéon

Se tiene una solucién estaindar multielemental 2A de 10 ppm de Agilent Technologies para la curva de
calibrado y a partir de alli se preparan las demds diluciones: 10 ppt, 25 ppt, 50 ppt, 100 ppt, 250 ppt, 500 ppt,
750 ppt, 1 ppb, 5 ppb, 10 ppb, 25 ppb, 50 ppb, 75 ppb y 250 ppb, 500 ppb. Se prepararon dos blancos con
9 mL de 4cido nitrico suprapur al 5% y 1 mL de solucién de rodio a 1 ppm. Tanto las soluciones patrdn, las
muestras y los blancos se preparan con agua Milli Q, 4cido nitrico al 5% y con Rodio en una concentraciéon
de 1 ppm, este metal acttia como patrdn interno (EPA, 1991; Al-Saleh y Al — Doush, 1997)

Deteccién y Cuantificacién

Se llevé a cabo utilizando un Espectrémetro de Masas con fuente de plasma con acoplamiento Inductivo
siguiendo los protocolos establecidos por la EPA, 1983 y que ha sido ampliamente utilizada para analizar
metales en diferentes matrices.

Analisis de las muestras

Para el andlisis multielemental de las muestras de agua, se utiliz6 la técnica de espectrometria de masas
acoplado inductivamente (Abraham y Susan, 2017). El uso de ICP-MS presenta una seriec de ventajas
que incluyen andlisis multielemental, la capacidad de identificar diferentes isétopos de un metal, mayor
sensibilidad, mejor y mayor precisién y un rango dindmico lineal mas amplio para la cuantificacién de la
trama de calibracién estindar (Delafiori, et al, 2016). Cuando se trabaja con un equipo como el ICP — MS es
importante revisar que los niveles de argén sean éptimos para el sistema y programar un nuevo experimento
o utilizar uno ya programado.

En el caso del ICP-MS XSeries2 de Thermo Scientific la optimizacién diaria se llevé a cabo empleando
una disolucién de Li, Co, Y, Uy Ce al 2% (v/v) en HNO3 suministrada por Thermo Scientific (Bremen,
Alemania) conocida como solucién tune. El software empleado para programar los andlisis es Thermo Plasma
Lab. En la tabla 1 se presentan las condiciones operacionales del ICP- MS.

TABLA 1
Condiciones Operacionales del ICP - MS

Tabla 1. Condiciones Operacionales del ICF - M3

Potencia 1400w

Flujo del Gas 15 Ljmin
Conos muestreador ¥ i

skirrumer

MNebulizador Microflow (ESD)
Qoctk -18Y

Qp -l6V

Flujo de nebulizacidn 0,7 Limin
Yelocidad de la bormba 30 rpm
peristaltica

Tiempo de [ntegracion 0,51ps
Elementos analizados As, 2d, Cr, Hg, Fb, 5b
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Tratamiento Estadistico de los Datos

La Estadistica es una ciencia que se encarga de recoger, organizar e interpretar los datos obtenidos en
una investigacion, a través de modelos matematicos permite dar explicaciones a los fenémenos observados.
Permite resolver multiples problemas, tales como: andlisis de muestras, contrastar hip6tesis, medicién de
relacién entre variables y predecir resultados (Gorgas Garcfa, et al. 2011).

La estadistica descriptiva ordena, describe y sintetiza toda la informacién recogida, para lo cual establece
medidas cuantitativas que reduzcan a un nimero manejable de pardmetros el conjunto de datos obtenidos. El
analisis estadistico de los datos en esta investigacion se realiza con el software estadistico Minitab 18 donde se
determinaron las concentraciones medias, desviaciones estdndar y correlaciones para los datos globales. Para
la estadistica descriptiva se utiliza como prueba paramétrica Anova (Andlisis de Varianza) en una sola via.

Analisis Estadistico Inferencial

Generalmente, el propésito de una investigacién va mds alli de describir las distribuciones de las variables:
se pretende probar hipdtesis y generalizar los resultados obtenidos en la muestra a la poblacién. Los datos
casi siempre se recolectan de una muestra y sus resultados estadisticos (media o desviacién estindar)
conocidos como pardmetros cuando se trata de la poblacién no son calculados, porque no se toman datos
de toda la poblacién, pero pueden ser inferidos, de alli el nombre de estadistica inferencial. Esta se utiliza
fundamentalmente para dos procedimientos vinculados: probar hipétesis y estimar pardmetros (Herndndez
Sampieri, 2014).

Analisis de la Varianza de las Concentraciones Medias (Anova de un factor)

El analisis de la varianza es una técnica estadistica muy potente que se utiliza para separar y estimar las
diferentes causas de variacion, es decir, el estudio de si la variacién es debida al error aleatorio o si hay
mis fuentes de error aleatorio (Miller y Miller, 2002). Para utilizarla se hacen una serie de procedimientos
aritméticos que conllevan a la determinacion de la varianza para contrastar si la diferencia entre las medias
muestrales es demasiado grande para explicarse mediante errores aleatorios. Esto permite descubrir si los
resultados de una prueba son significativos o no para evaluar una hipétesis.

El anilisis de varianza de un factor produce un valor conocido como F o razén F, que se basa en una
distribucion muestral, conocida como distribucion F. La razén F compara las variaciones en las puntuaciones
debidas a dos diferentes fuentes: variaciones entre los grupos que se comparan y variaciones dentro de los
grupos (Herndndez Sampieri, 2014).

Los anilisis de varianza de las concentraciones medias Anova se realizaron con el programa Minitab 18
con la finalidad de comparar las medias aritméticas de todas las marcas en estudio, de esta manera se puede
conocer si los niveles de cada una de las variables son o no diferentes estadisticamente de una marca a otra, con
un nivel de significacién de p<0,05. También, con este andlisis, se puede predecir el limite inferior y superior
de las concentraciones medias para todas las variables en las 10 marcas estudiadas.

RESULTADOS

Se aplicéd una metodologia analitica para determinar la concentracién de metales (Cd, Cr, Hg, Pb) y
metaloides (As, Sb) presentes en 10 marcas de agua comerciales més consumidas en la Republica de Panamd.
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En la tabla 2 se presentan los valores de concentracién de los metales estudiados en las muestras de agua
embotellada. Son resultados obtenidos directamente del ICP — MS y el software Thermo Plasma Lab.

TABLA 2

Tahla 2. Concentracion ng/L) de Metales Pesados en muestras
de aguas embotelladas consumidas en la Repablica de Panama
mediante ICP - M5

Marca Cr d AS Sb Hg Fb
mgily  ugfly  pgfly mgily Ggily kgl
01278 00030 00445 07700 03913 02425
01570 00050 00325 04055 03692 02128
00535 00040 00330 07755 03492 02120
03120 00040 00710 08840 05247 03267
0.2122 00055 00835 05185 04002 02080
0.1922 0.0055 00275 04745 04492 04320
04270 00045 01215 03660 04172 02222
03217 00075 01110 08295 04485 02910
01388 00100 04835 05755 04838 02632
10 0,5492 00050 00775 07290 04632 02255

Fuente: Obtencidn propia en el Laboratorio de Analisis
Medioarmbiental vy Bioanalisis, Universidad de Huelva, Esparia,
2018

OO 1| G U = | LI =

o

En la tabla 3 se presentan los resultados de la concentracién en pg/L obtenidos con el ICP — MS para cada
elemento analizado y los pardmetros estadisticos descriptivos para las aguas embotelladas analizadas.

TABLA 3
Resultados de las aguas embotelladas (n = 6)

Tabla 2. Resultados de 1as aguas embotelladas n = &)

Media 5D Min Mazx Mediana
Cr 02431 01837 0D.033 0.608 0.2025
cd 0.008 00035 0002 0.013 0.005
&S 01151 01351 0012 0.51 0.075
b 06347 018367 0.361 1.015 06365
Hg 0.4297 00827  0.247 0.728 0.4115
Fh» 02637 01815 0.0% 1.18%9 0.213

5D = desviacion estandar; Unidad = ugiL
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Grafica 1. Concentracion de metales pesados en agua
embotellada
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Discusion

La Organizacién Mundial de la Salud (WHO, 2018) es ¢l organismo que establece las concentraciones
permitidas para los metales analizados en esta investigacién para evaluar la calidad del agua de consumo
humano: 3,0 ug/L para Cadmio, 10.0 pg/L para Arsénico, 50.0 ug/L para el Cromo, 10.0 ug/L para el Plomo,
20.0 pg/L para el Antimonio y 6.0 pg/L para el mercurio. Se encontré que las aguas estudiadas en esta
investigacién contienen concentraciones de los elementos analizados por debajo de los valores recomendados
por la Organizacién Mundial de la Salud y el Reglamento Técnico de Direccién de Normas y Tecnologia
Industrial (DGNTI)- Comisién Panamena de Normas y Técnicas (COPANIT) 77-2007.

En cuanto aestos resultados obtenidos (ver tabla 1) se puede inferir que al obtener valores de concentracién
de los diferentes metales por debajo de los valores permitidos en las diez marcas estudiadas permiten
establecerlo como pardmetro de calidad del agua embotellada consumida en Panamd.

Aunque las concentraciones de metales se encuentran por debajo de los limites permitidos por la norma
panamena, en la tabla 1 se observa que el antimonio es el elemento que presenta la mayor concentracién
de todos los elementos estudiados en esta investigacién, lo cual puede ser debido a la migracién de este
clemento desde las botellas utilizadas para envasar el agua (Reimann, C. et al., 2010). Seguido estd el
mercurio y el plomo que también presentaron concentraciones altas. Aunque los tratamientos a los que son
sometidas las aguas de consumo y las aguas embotelladas deben mejorar la calidad del agua no exime que las
aguas estén contaminadas con otro tipo de sustancias, sobre todo de aquellas que provienen de actividades
antropogénicas (Montes y Henriquez, 2016).

De acuerdo con la mediana (tabla 2) los elementos que presentan mayor concentracién en todas las marcas
de agua analizadas son el antimonio, mercurio, plomo y los que presentan menor concentracién son: cadmio,
arsénico y cromo. Estos datos coinciden con los valores obtenidos para las medias de las concentraciones
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de los elementos. Del andlisis de varianza en este estudio se obtiene un valor de significancia para todos los
elementos analizados menor a p=0.05 del nivel de significancia con un nivel de confianza de 95%, lo que
conduce a creer que en las marcas de aguas analizadas hay una diferencia significativa entre las medias de estas.
Es decir, entre las diez marcas estudiadas hay algunas que tienen valores medios diferentes (figura 1)
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En conclusién, desde el punto de vista quimico el agua embotellada consumida en Panaméd demuestra
ser apta para su consumo considerando tnicamente los andlisis realizados. Es importante efectuar otras
determinaciones, especialmente de plaguicidas y parésitos en el agua para mayor confiabilidad en el consumo.
Las concentraciones de los metales analizados (As, Cd, Cr, Hg, Pb, Sb) presentes en las diferentes marcas
de agua comerciales estudiadas son completamente independientes entre las marcas, es decir, las marcas son
heterogéneas entre ellas puesto que la concentracién de metales presentes es propia de cada marca.

Al comparar las concentraciones obtenidas de las marcas de agua embotellada analizadas con lo permitido
por la norma panamena estas se encuentran por debajo de estos valores, por lo que se puede inferir que el agua
embotellada que se consume en Panama es de buena calidad y permite mantener la seguridad alimentaria en
su consumo.
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