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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacibn se determiné parametros
microbioldgicos, y fisico quimicos, dentro de los cuales se analiz la concentracion de
metales (Ca, K, Fe, Mn y Mg), en muestras de aguas obtenidas en 24 puntos de
captacion para abastecimiento de las principales provincias de la region Puno, para lo
cual se definié una red de monitoreo, considerando su ubicacién politica y de acuerdo
al sistema de posicionamiento global, se analizaron 16 pardmetros de los cuales se
observé que, los parametros de campo como temperatura, oxigeno disuelto y pH, estan
en un rango de (5.30-20.50) °C, (2.43 — 8.06) mg/L, (6.23 — 8.75) pH respectivamente.
Por otro lado, en cuanto a la conductividad el 16% de las muestras analizadas superan
los ECAs, llegando a picos superiores de 1538 uS/cm en el distrito de Puno (PP-01),
con un maximo registrado en Yunguyo (YY-01) de 1858.7 uS/cm y el minimo en Sandia
(SS-01) con 20.9 uS/cm. La mayor concentracion de turbidez, se encuentra en la ciudad
de Juliaca, 54.70 UNT, para el parametro de NOs se observa que los valores no
exceden a los limites establecidos, asi mismo el valor minimo de concentracion de NOs®
se encuentra en MA-01 (Ayaviri) con 0.020 mg/L y el valor maximo es en CD-02
(Desaguadero) con 2.817 mg/L.

En el andlisis de Sélidos Disueltos Totales, se obtuvieron valores superiores al
limite de 1090 mg/l en los puntos de Yunguyo (YY-01), seguido de Puno con 900 mg/l y
como minimo en Moho (MM-02) con 20 mg/l. Para Sélidos Totales se obtuvo como valor
maximo 1130 mg/l en Yunguyo (YY-01), seguido de Puno (PP-01) con 936.67 mg/l y
para el caso de Sdélidos Suspendidos Totales se obtuvo 66.77 mg/l en la captacién de
Seda Juliaca (SJ -01) seguido por Juli (CJ-02) con 50.53 mg/I.

Para los parametros de Coliformes Totales y Coliformes Fecales los valores
méaximos en Coliformes Totales, se encontraron en los puntos SS-01 (Sandia) y SJ

(Juliaca) y para Coliformes Fecales se encontr6 en el punto SJ (Juliaca).

Las mayores concentraciones de Ca se encontraron en Desaguadero 02, Ayaviri
02, Azangaro, Macusani y Putina 01 sobrepasando los 60 mg/L; mientras que las aguas
de Juli, Puno 02, Juliaca, Moho y Sandia estan por debajo de los 20 mg/L. Las
concentraciones de Mg en la que esta vez las muestras de Yunguyo 01 y Puno 01 tienen
las concentraciones méas altas de este metal llegando a los 30 mg/L, siendo la
concentracion de Mg en Yunguyo un total de 39.38 mg/L. Las concentraciones mas
bajas se encontraron en Juli, Yunguyo 02 y 03, Moho y Sandia; las cuales no
sobrepasan los 3 mg/L, destacando la muestra tomada en Juli 03 con 0.227 mg/L. Los

resultados de Mn, muestran que solo una muestra, la de llave 02 sobrepasa los 0.4 mg/L



que es el valor establecido; mientras tanto muestras como las de Macusani, Putina y
Sandia estan bajo los limites de deteccion del equipo. En cuanto a Fe, los resultados se
pueden observar en la figura siendo que las muestras de llave, Juli, Yunguyo 02, Puno
02, Juliaca y Lampa sobrepasan los 0.3 mg/L, concentracion que esta dentro de los
Estandares de Calidad Ambiental y limites de la OMS. Por otro lado, la muestra de
Ayaviri 01 tiene concentraciones muy bajas, menores a los limites de deteccion del

equipo.

Se observa que los resultados de la Zona Sur de la region de Puno, existe una
correlacion entre Coliformes Totales, Turbiedad y las Enfermedades Diarreicas Agudas,
observando una correlacion significativa entre estos parametros para el distrito de
Juliaca asi mismo se puede ver una clara vinculacién entre los niveles de turbidez
hallados y la formacién de colonias bacterianas a excepcion del distrito de Puno en
donde se puede ver que no existe una correlacion significativa a pesar de que el mayor

numero de casos por EDAS se encuentran en este distrito.

Palabras claves: andlisis de agua, fisicoquimicas, microbiol6gicas, metales,

espectroscopia de absorcién atémica.



INTRODUCCION

El agua es un recurso natural renovable, indispensable para la vida, vulnerable
y estratégico para el desarrollo sostenible (Ley N°29338, 2009), su disponibilidad ha
sido el factor mas critico para la supervivencia durante el desarrollo de toda forma viva
en el planeta (Signor y Ashbolt, 2009). Si bien la superficie de nuestro planeta en su
mayor parte es agua, pero solo un 3% de ella es dulce, la cual se encuentra en su mayor
parte en la forma de casquetes de hielo y glaciares, y solo una minima parte en agua

superficial facilmente accesible, en los rios, lagos y subterrdnea (Hopkins, 1998).

Las caracteristicas fisicas, quimicas y biol6gicas del agua determinan su calidad, tales
caracteristicas pueden ser modificadas por procesos naturales o antrépicos (Lima y
Mazari, 2006). Las fuentes de agua superficial son eje de desarrollo de los seres
humanos que permiten el abastecimiento para las diferentes actividades
socioecondmicas llevadas a cabo en los asentamientos poblacionales; no obstante, de
forma paradéjica muchas de estas actividades causan alteracion y deterioro de las
mismas. En general, las aguas superficiales estan sometidas a contaminacion natural
(arrastre de material particulado, disuelto y presencia de materia organica natural) y de
origen antrépico (descargas de aguas residuales domésticas, escorrentia agricola,
efluentes de procesos industriales, entre otros) (Torres, Cruz y Patifio, 2009). Otra de
las principales fuentes que suministran agua para consumo humano son los acuiferos,
los cuales son formaciones geolégicas que almacenan agua y actlian como depdsito y
reserva (Price, 2007), segin menciona (Gerba y Bitton 1984, Zoller 1994) “la calidad del
agua subterranea es una de las menos estudiadas; especificamente se conoce poco de
los aspectos microbiol6gicos de la contaminacion que ocurre en este ambiente en
comparacion con las aguas superficiales, principalmente debido a la creencia de que
este tipo de agua es esencialmente limpia por la accion filtrante del medio poroso por el

cual pasa el agua” (citado en Ramirez et al, 2009).

La calidad del agua es un indicador confiable para determinar la salud de la
poblacion, porque cuando las aguas servidas son dispuestas en rios, lagunas y
quebradas, afectan su composicion y la contaminacion microbiana que ésta contiene es
ingerida por las personas causando brotes epidemiolégicos de enfermedades
gastrointestinales, si no es tratada con rigor (Agudelo, 2005). En la mayoria de paises
en desarrollo, el riesgo microbiolégico es bastante marcado, principalmente asociado a
un inadecuado saneamiento, lo que se ratifica en la Agenda 21 de la Conferencia de
Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo que afirma que aproximadamente
el 80% de todas las enfermedades y mas de una tercera parte de las defunciones en

estos paises tienen por causa el consumo de agua contaminada y hasta una décima
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parte del tiempo productivo de las personas se dedica a enfermedades relacionadas con
agua (OPS/CEPIS, 2002). Segun la Organizacién Mundial de la Salud, el 80 % de las
enfermedades infecciosas y parasitarias gastrointestinales se asocian con una tercera
parte de las defunciones causadas por el uso y consumo de agua insalubre. La
Organizacién también reconoce que solo 41% de la poblacién mundial consume agua
purificada y desinfectada para ser considerada "segura" (Higuera et al.,2000). Las
enfermedades transmitidas por el agua son de distribucion mundial, causantes de
epidemias tanto en paises desarrollados como en via de desarrollo. Son una de las
principales razones de los 4 mil millones de casos de diarrea, que causan anualmente
1,6 millones de muertes en el mundo. Como agravante es responsable del 21% de

muertes en nifios menores de cinco afios de edad (Neira-Munoz et al.; 2007).

En la “Reunién Internacional sobre la Calidad del Agua”, realizada en Lima-Perd,
en 1996, en el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente,
(OPS/CEPIS), una de las recomendaciones fue que los paises de la Regién
desarrollaran programas de vigilancia y control de la calidad del agua para consumo
humano. La vigilancia y control del agua para consumo humano esta definida como la
“evaluacién y examen, de forma continua y vigilante, desde el punto de vista de la Salud
Publica, de la inocuidad y aceptabilidad de los sistemas de abastecimiento de agua de
consumo” (OMS, 2011). Frente a esta situacién, la presente investigacion tuvo como
objetivo evaluar la calidad de las principales fuentes de abastecimiento de agua para
consumo humano en las principales provincias de la regién Puno y su relacién con la
presencia de enfermedades digestivas agudas; empleando parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos, para a posteriori contrastar los resultados con los estdndares de calidad
de agua y el reglamento de la calidad del agua para consumo humano demarcados por

la legislacién Peruana, asi como también con la normatividad internacional.
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Capitulo I: MARCO TEORICO

La vigilancia y control del agua para consumo humano esta definida como la
“evaluacién y examen, de forma continua y vigilante, desde el punto de vista de la Salud
Publica, de la inocuidad y aceptabilidad de los sistemas de abastecimiento de agua de
consumo” (OMS, 2011). Frente a esta situacion, la presente investigacion tuvo como
objetivo evaluar la calidad del agua de las principales fuentes de abastecimiento para
consumo humano en las principales provincias de la region de Puno y su relacién con
la presentacion de enfermedades digestivas agudas., empleando parametros
fisicoguimicos y microbiologicos, para a posteriori contrastar los resultados con los
Estandares de Calidad Ambiental para aguas (ECA’s) de marcados por la legislacién

peruana.

1.1 Antecedentes
Robles, Esperanza et al. (2018), evaluaron la calidad del agua para consumo

humano. Y Determinaron la calidad del agua de los hogares de la Ciudad de México. En
donde Se tomaron once muestras de las delegaciones, eligiendo tres hogares en cada
una. Se tomaron muestras de diferentes sitios en cada casa, incluida la parada principal
valvula, tanques de agua y / o cisternas, grifos de cocina y bafio y contenedores de 20
litros. Los parametros bacteriol6gicos determinados fueron coliformes totales, coliformes
fecales y 18 parametros fisicoquimicos. De las 33 casas muestreadas, 16 no
presentaron contaminacion total o coliformes fecales en la valvula de cierre principal o
interior. 15 tenian contaminacién bacteriana en el interior y 10 fueron solo contaminado
en la valvula de cierre principal, que estaba relacionado con poco o nada cloracién De
los 19 carbohidratos analizados, 11 tenian bacterias contaminacion. Fisico-
guimicamente, solo algunas casas estaban fuera de la norma en uno o mas de los
siguientes pardmetros: nitrbgeno amoniacal, nitratos, turbidez sdlida disuelta y cloro
libre residual. Todos, sin embargo, excedieron el limite para el manganeso. Delegacién
4 present6 las mayores diferencias en relacién con el contenido de sal, mientras que la
delegacion 2 tuvo la mayor similitud. En conclusion, las delegaciones cuyas tres casas
no tenian contaminacion bacteriolégica en ningun o la vélvula de cierre principal ni el
interior y que también dio el mejor los resultados fisicoquimicos fueron 8 y 11; las peores
delegaciones con las tres casas contaminadas en la valvula de cierre principal y / o
interior estaban 2 y 4. La limpieza regular y el cuidado de los depdésitos interiores de
agua es Muy importante para evitar la contaminacion interna.

Rubio et al. (2015), Detectaron la presencia de Coliformes totales y fecales en
todas las muestras tomadas en una comunidad en Chihuahua, México. Asi como

también Beltrdn et al., Encontraron que el 50% de la poblacion de Columbia no tiene
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acceso a la bebida agua, 10 millones de colombianos no tienen acueducto y cerca de
800 asientos municipales estan a punto de desaparecer. Bueno — Zabala et al. (2013),
mostraron la presencia de algunos metales pesados y Sustancias de interés sanitario
que pueden representar riesgos para la salud. si los sistemas de suministro de agua
potable (SAAP), que suministran agua de la seccién evaluada, no tiene suficientes
barreras de tratamiento.

Monteverde et al. (2013), En su estudio sobre la cuenca Matanza-Riachuelo del
Gran Buenos Aires descubrié que, Segun su origen, el 9% de las muestras de agua del
publico red, 45% de agua embotellada y 80% de perforaciones o los pozos individuales
no se podian beber debido al exceso de coliformes, Escherichia coli o nitratos. Bolafios.
(2013), encontr6 que, en una provincia griega, los principales problemas son: la
vulnerabilidad de mana a la contaminacion; procesos de cloracién defectuosos, y
contaminacién con coliformes totales de varios sitios estudiados Brifiez et al. (2013),
Encontraron que el 63.83% de los municipios en Tolima, Colombia, tenia agua no
potable. En Tamaulipas México, la contaminacion bacteriol6gica es un factor destacado

en las fuentes de suministro de agua de las comunidades rurales Robles, et al. (2018).

1.2 Bases Teodricas

1.2.1 El recurso agua.
El agua se encuentra en nuestro planeta en forma liquida, sélida y gaseosa. El

total de agua en la Tierra se estima en unos 1.400 millones de km3, de los cuéles un
3% del total corresponde a agua dulce. La provision global de agua en la Tierra
(invariable desde hace miles de millones de afios) est4 sometida al denominado "Ciclo
Hidrolégico" que consiste en una serie de cambios de fase, de caracteristicas fisicas,
guimicas, y microbiolégicas, e incluso, de emplazamiento fisico (mares, nubes,
glaciales, rios, aguas subterraneas) cuyo ultimo efecto es la "renovacion” periddica de
la dotacion de agua en las grandes acumulaciones de ésta del planeta: océanos, rios 'y
lagos, atmosfera y litosfera. El motor del "Ciclo Hidroldgico" es la radiacion solar recibida
por la Tierra que provoca la evaporacion de agua desde la superficie libre de océanos y
mares hasta la atmosfera.

La actual problemética relacionado con el agua potable motivo a que el acceso
a este recurso, en cantidad y calidad, se reconociera como un derecho humano esencial
para el pleno disfrute de la vida (ONU 2010). Adicionalmente a este estatus, el acceso
al agua es un eje principal de trabajo para el logro de los Objetivos de Desarrollo del
Milenio. Aqui, se presta especial atencion a las areas rurales, en donde se concentra la
mayor poblacion que aun depende de fuentes de abastecimiento de agua como pozos
protegidos, fuentes publicas, bombas manuales y captacion de agua de lluvia (UNICEF
2013).
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A) Suministro y aprovechamiento del recurso agua
El agua potable es un recurso muy importante pero escaso para salud, y su
deterioro es cada vez mas grave problema y considerado un problema ambiental
importante. Todos En todo el mundo, alrededor de 3 de cada 10 personas carecen de
acceso a agua potable doméstica, y 6 de cada 10 carecen de saneamiento seguro,

segun un informe de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y UNICEF [3].

Distribucion global del agua

Agua
dulce 3% Otros 0.9% Agua Rios 2%
’ e #—dulce -5 4
| : superficial
Agua 0.3%
subterrane
30.1%
Agua de la Tierra Agua dulce Agua dulce

superficial (liquida)
Figura 1. Distribucion del agua en la tierra.
Fuente: la hidrosfera, extraido de https://www.um.es/sabio/docs-cmsweb/materias-
pau-bachillerato/tema_4.pdf
B) Composicion quimica del agua

Esta formada por dos a&tomos de hidrogeno unidos a un atomo de oxigeno. Los
enlaces H-O son covalentes, dado que comparten un par electrénico. Debido a que el
oxigeno tiene un caracter no metalico mayor (posee una mayor electronegatividad), el
par electrénico de enlace estd mas cerca de este elemento que del hidrégeno,
determinando la polaridad del enlace. La estructura de la molécula de agua es angular,
y el &ngulo de enlace es de 105°. La estructura del agua es un dipolo, donde el oxigeno
tiene una densidad de carga negativa, y asociado a los hidrogenos encontramos una
densidad de carga positiva. La condicion de polaridad de las moléculas del agua hace
gue estas se atraigan entre si, generando una interaccion molecular entre el polo
positivo de una molécula y el polo negativo de otra, mediante una asociacion llamada
puente de hidrégeno o enlace puente de hidrogeno, Rigola, M. (1990). Desde el punto
de vista quimico, el agua es considerada como un compuesto.

a) Propiedades fisicas

De densidad casi igual a la unidad (0,9999 g/cm a 20 °C), su tension superficial

varia con la temperatura, disminuyendo desde 75,5 din/cm a 0 °C hasta un valor nulo
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en el punto critico (aquél en que coexisten los tres estados fisicos de la sustancia) asi
como con los gases disueltos y con la presencia de otras sustancias en el agua. Es poco
compresible, teniendo una alta capacidad calorifica con un minimo entre 34 y 35 °C.
Esto actia como bomba de calor en la regulacion del clima de la Tierra, actuando los
océanos como termostatos realizando un transito reversible de energia desde las aguas
calidas hacia las zonas frias. La conductividad eléctrica del agua pura es muy baja
(=0,05x10-6 Ohm*xcm™) incrementandose con la disolucién de electrolitos, mas cuanto
mas disociado esté aquél. Conductividad y contenido salino de un agua natural fluyente
(rios, arroyos) suele ir incrementandose a través de su recorrido sobre el terreno por
disolucion de especies. Ademas, el agua posee una alta reactividad que se pone de
manifiesto en su poder de disolucion de materiales. Un proceso de disolucion implica el
cambio.

Temperatura: La temperatura de un agua se establece por la absorcién de
radiacion en las capas superiores del liquido. Las variaciones de temperatura afectan a
la solubilidad de sales y gases en agua y en general a todas sus propiedades, tanto
guimicas como microbiologia. Aunque la temperatura de un agua superficial esta ligada
a la irradiaciéon. La temperatura del agua se establece por la absorcién de radiacién en
las capas superiores del liquido. Las variaciones de temperatura afectan a la solubilidad
de sales y gases en agua y en general a todas sus propiedades, tanto quimicas como
microbiologia. Aunque la temperatura de un agua superficial esta ligada a la irradiacion.

Color: El color de un agua se debe a sustancias coloreadas existentes en
suspension o disueltas en ella: materias organicas procedentes de la descomposicion
de vegetales, asi como de diversos productos y metabolitos organicos que
habitualmente se encuentran en ellas (coloraciones amarillentas). Ademas, la presencia
de sales solubles de Fe y Mn (aguas subterraneas y superficiales poco oxigenadas)
también produce un cierto color en el agua. En aguas naturales de lagos y embalses
suele existir una relacion directa entre color y pH, de forma que cuando aumenta el
segundo lo hace el primero. El color de las aguas profundas de lagos y embalses durante
la época de estratificacion térmica es marcadamente superior al del agua superficial.

Olor-sabor: Fisiologicamente, los sentidos del gusto y el olfato estan
intimamente relacionados ya que las papilas linguales y las olfativas detectan estimulos
simultaneos y complementarios. Solamente existen cuatro sabores bésicos: é&cido,
salado, dulce y amargo. Todos los demas sabores se obtienen por interaccion de estos
reseflados. Es muy raro que las sustancias productoras de olor y sabor se encuentren
aisladas en un agua. No obstante, para sustancias aisladas se podria relacionar la
intensidad de sabor/olor con la concentracion de sustancia productora en el agua, p.e.,
mediante la formula de WEBER-FRECHNER, “I = K x log C”, siendo “I” intensidad, "C"
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concentracion y "K" un término de proporcionalidad constante. En la situacién habitual,
las sustancias con capacidad de producir olor/sabor en un agua pueden interactuar en
tres formas:

b) Propiedades Quimicas

a. Polaridad:

El agua tiene una estructura molecular simple. Esta compuesta por un atomo de
oxigeno y dos de hidrégeno. Cada atomo de hidrogeno se encuentra unido
covalentemente al oxigeno por medio de un par de electrones de enlace. El oxigeno
tiene ademés dos pares de electrones no enlazantes. De esta manera existen cuatro
pares de electrones rodeando al &tomo de oxigeno: dos pares formando parte de los
enlaces covalentes con los atomos de hidrogeno y dos pares no compartidos en el lado
opuesto. El oxigeno es un atomo electronegativo o "amante" de los electrones, a
diferencia del hidrégeno. El agua es una molécula "polar"; es decir, existe en ella una
distribucion irregular de la densidad electronica. Por estarazon, el agua posee una carga
parcial negativa (Delta-) cerca del &tomo de oxigeno y una carga parcial positiva (Delta+)
cerca de los atomos de hidrégeno. Una atraccién electrostatica entre la carga parcial
positiva cercana a los atomos de hidrogeno y la carga parcial negativa cercana al
oxigeno da lugar a un enlace por puente de hidrégeno, como se muestra en la figura.
(Biophysics, 2005).

Muchas otras propiedades Unicas del agua son debidas a los puentes de
hidrégeno. Por ejemplo, el hielo flota porque los puentes de hidrégeno mantienen a las
moléculas de agua mas separadas en el agua sélida que en el agua liquida, donde hay
un enlace de hidrégeno menos por cada molécula. Las propiedades fisicas Unicas,
incluyendo un alto calor de vaporizacién, una fuerte tensién superficial, un calor
especifico alto y el hecho de ser casi el disolvente universal, también son debidas a la
polaridad del agua y a su capacidad de formar enlaces por puentes de hidrégeno. El
efecto hidrofébico, o la exclusibn de compuestos que contienen carbono e hidrégeno
(sustancias no polares) es otra de las propiedades Unicas del agua causadas por los
enlaces de hidrégeno. El efecto hidrofébico es particularmente importante en la
formacion de membranas celulares. La mejor descripcion que puede darse de este
efecto es que el agua "arrincona" a las moléculas no polares, manteniéndolas juntas.
(Biophysics, 2005)
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C) Quimica del agua.
a. Procesos de Oxidacion y reduccién en aguas naturales
i. Oxigeno disuelto

El oxigeno molecular disuelto es el agente oxidante mas importante en las aguas
naturales. En la reaccion, cada uno de sus atomos de oxigeno se reduce desde su
estado de oxidacion 0 hasta el estado -2 en el H,O o en el OH".

En una reaccion &cida la semirreaccion es

02+ 4H* + 4e° 5 2 H,0

En una reaccion béasica la semirreaccion es

Oz + 2H,0 +4e 40H"

Concentracioén del oxigeno disuelto en agua es pequefia desde un punto de vista
ecoldgico. Para la disoluciébn de oxigeno de oxigeno molecular gas en el agua el
constante equilibrio es la constante de la ley de Henry, Ky, que para el oxigeno a 25°C
es de 1,3 x 10° mol L't atm™:

OZ(QaS) S 02(a6)
Ku= [ Oz(@ag]/Poz= 1,3 X 10*moles L'*atm'a 25°C

Puesto que en el aire la presion parcial de oxigeno, es de 0,21 atmosferas (atm),
se deduce que la solubilidad del O, es de 8,7 mg L. Este valor puede expresarse
también como 8,7 ppm, ya que, tal como se sabe, las concentraciones en ppm se basan
en la masa y no en los moles. (Adviértase que para simplificar se utilizan
concentraciones molares en lugar de actividades en todos los calculos de equilibrio a lo
largo del libro, ya que en general se consideran solo disoluciones muy diluidas.

Ademas, se ignora la pequefia correccion para el vapor de agua al determinar
las presiones atmosféricas de los gases.)

Debido a que las soluciones de los gases aumentan al disminuir la temperatura,
la cantidad de O que se disuelve a 0°C (14,7ppm) es mayor que la cantidad.

Que se disuelve a 35°C (7,0ppm). La concentracién media de oxigeno que se
encuentra en las aguas naturales superficiales no contaminadas en los Estados Unidos
es de unas 10 ppm. (Colin Baird, 2014).

ii. LaescaladepH

Expresar la concentracion de los iones H30+ y OH— en nimeros tan pequefios
resulta engorroso, por lo que en 1909 se definié la escala de pH, del francés pouvoir
hidrogene, poder del hidrogeno. La definicibn mateméatica de pH es:

pH = - log [H30"]
Y se acostumbra definir también:
pOH = —log [OH]
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Y analogamente:

pKw = — log Kw
pKa = - log Ka
pKb = —log Kb

Como la [H30"] se relaciona con la [OH], a través de Kw, se cumple que:

pH + pOH = pKw
yaZ25°C:
pH+ pOH =14

Como la escala de pH es logaritmica, una diferencia de una unidad implica un
cambio en la acidez de 10 veces.

El pH indica la acidez de una disolucién, mientras que la fuerza del &cido esta
caracterizada por su porcentaje de disociacion.

iii. Escalade PE

Los cientificos ambientales utilizan con frecuencia el concepto de pE para
caracteriza, la extension en la que las aguas naturales son quimicamente reductoras,
por analogia a la forma con la que se usa el pH para caracterizar su acidez (p por
'‘potenz’). Asi pues, se define como el valor negativo del logaritmo decimal de la
concentracion efectiva de electrones en agua, a pesar de que los electrones (al igual
gue los protones) no existen como tales en disolucién. Bajos valores de pE indican la
presencia de sustancias con electrones facilmente disponibles para ser empleados en
procesos de reduccion, es decir, indicativos de medios reductores. Valores altos de pE,
en cambio, implicarian aguas con caracter oxidante. (Baeza, 2007)

pE = —log[e]

A efectos practicos, uno puede relacionar el valor de pE con el potencial de
electrodo de un proceso de reduccion en particular, Ox + e — 2 Red, relacionandolo con
RT/F, siendo R la constante de los gases, T la temperatura y F la constante de Faraday,
de manera que a 25°C se puede escribir: pE = E/0,0591 que, en condiciones estandar,
se transforma en pEO = E 0/0,0591. Dado que la ecuacion de Nernst establece que E=E
0 - RT nF InQ, con Q siendo el cociente de la reaccion (consultar el seminario de
equilibrio en fase gas del tema 4), entonces pE = E 0 0,0591 - logQ = pEO - log Q
suponiendo n = 1 (transferencia mono electrénica). De esta manera, la expresion de pE
para cualquier semireaccion en agua puede obtenerse a partir del potencial estandar de

electrodo (pEO), corregido con los correspondientes términos de concentracion y/o

18



presion implicados en el equilibrio (Q), incluyendo el pH, para una reduccion que
implique el traspaso de un solo electron (n = 1).
Por ejemplo, para el proceso de reduccion de nitrato a amonio primero habria

que escribir la reaccion ajustada para la semireaccién mono electronica:

INO; +3H*SINH,Y+2H,0
8 4 8 8
Para este proceso, E° = +0,836 V (obtenido de las tablas de potenciales de

reduccién estandar) siendo:

([NH,T1'/®)
([NO3 ]V/B)([H+]5/4)

pE = pE® — Log

nétese que el agua liquida no aparece en la expresion de Q) y, por tanto, se tiene

finalmente que:
5 1 NH,*
PE = 14,15 — —pH — £ Log %

todo ello sabiendo que el logaritmo de un producto es la suma de los logaritmos
de los multiplicandos, que el logaritmo de un cociente es la diferencia de los
correspondientes logaritmos del numerador y del denominador y que el logaritmo de una
potencia es el producto del exponente por el logaritmo de la base. Nétese que el valor

14,15 sale de la expresién de pEO, por lo que es igual a +0,836/0,0591.

1 1
7 02 tHY S-H,0  E®= +1229V

Al igual que con el pH, donde pueden coexistir multiples equilibrios que ofrecen
un balance final para la concentracion de H+ también en un agua pueden darse distintos
procesos redox, existiendo un balance global para la disponibilidad de electrones
medida a través de su pE. Asi, cuando se disuelve una cantidad significativa de oxigeno
en un agua, es la reduccion de dicho oxigeno a agua la reaccién predominante y, por
tanto, la que determina la disponibilidad final de electrones.

pE = 20,80 — pH — 0,25 Log ( P(o,))

Al igual que en el caso anterior, el pE de esta agua puede relacionarse con la
acidez y la presion parcial de oxigeno mediante la siguiente ecuacion:

Asi, para un agua neutra saturada de oxigeno (PO, = 0,21 atm) y sin CO- disuelto
obtendriamos un valor de pE = 13,6. De esta forma, un agua natural no contaminada
normalmente tendra un valor de pE inferior a 13,6 y, en ocasiones, incluso negativo (esto
puede tener lugar a pH altos y, sobre todo, a muy bajas presiones parciales de oxigeno

en aguas anaerobias) aunque no necesariamente debido a esta ecuacion. Por ejemplo,

19



una baja disponibilidad de oxigeno en un agua suele ser consecuencia de la actuacion
catalitica de microorganismos en reacciones de descomposicion de la materia organica.
En estos casos, el pE puede venir determinado por la presencia de iones como nitrato
o sulfato. En el caso extremo de condiciones anaerébicas, como las que se dan en el
fondo de los lagos en verano, en las ciénagas y en los campos de arroz, la disponibilidad
de electrones esta determinada por la proporcion relativa entre el metano disuelto, que
es un agente reductor, y el CO2, que es, por el contrario, un agente oxidante. Ambos se
producen por la fermentacion de la materia organica y estan relacionados a través de la
siguiente semirreaccion y el valor de la pE del agua controlado por esta es:

(Pcenyy)
(Pccoy)
Asi, si la presion parcial de ambos gases es la misma y el agua es neutra, el

1
pE = 2,87 — pH — §Log

valor de pE seria —4,13. De esta forma, es evidente que los niveles mas bajos de un
lago estratificado estan caracterizados por valores negativos de pE, mientras que la
capa superior esta caracterizada claramente por un valor positivo.
b. Procesos Acido-Base y solubilidad en aguas naturales

Las aguas naturales contienen cantidades significativas de CO. disuelto como
resultado tanto de la disolucién del diéxido de carbono atmosférico como de la
descomposicién anaerdbica de la materia organica (tratada en el tema anterior). La
solubilidad del CO, en al agua pura a 25 °C es de 1,45 g/L, y su variacién con la
temperatura queda reflejada en la siguiente gréafica, donde queda patente la gran
solubilidad del mismo en el agua fria (tal y como le ocurre a cualquier gas, como el

oxigeno ya visto en el tema anterior).

Solubllity (g gas per kg waber)
i: Nt

'\

anNnginaaringts o *~22]
o ! |

o 10 20 30 40 S0 &0
Water Temperature (deg C)

Figura 2. Solubilidad en funcién de la temperatura del agua.

Fuente: quimica de las aguas naturales; extraido de https://www.ugr.es/~mota/Parte2-
Tema06.pdf

Este CO, que penetra en el agua genera, en primera instancia, acido carbénico
(H2CO3) el cual rapidamente entra a formar parte del complejo equilibrio 4cido-base en

el que participan las diferentes formas carbonatadas presentes en un agua. Asi pues, la
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quimica de los procesos acido-base de un agua natural estd dominada por la presencia
del ion carbonato, CO5~ que es una base moderadamente fuerte, asi como del &cido
débil H,C05, y de sus interrelaciones. Aunque en un agua la mayor parte del CO;
disuelto estd como CO, rodeado de moléculas de agua, parte estara en la forma de
acido carbodnico, de tal forma que cuando se habla en general de &cido carbdnico se
asume también la parte del gas disuelta (CO: aq)), a pesar de que es esta Ultima la forma
mayoritaria en la que se encuentra. Asi, podemos escribir la primera reaccion de
equilibrio que tiene lugar cuando el CO; pasa a la fase acuosa:
C0,(g) + H,0(1)S H,CO4 (aq)

Una vez formado, el &cido carbdnico se disocia parcialmente para dar
bicarbonato y protones:
H,CO; S HCO;™ + HY

Aunqgue desde un punto de vista mas formal deberiamos de decir que el CO2
disuelto, que es un &cido de Lewis, hidroliza al agua dando protones al medio, segun el
proceso.

C0,(aq) + H,0() 5 HCO5™ (aq) + H* (aq)

La fuente mayoritaria de bicarbonato en un agua natural no es este proceso, sino
el proveniente del lavado de rocas calizas que hace que parte del carbonato que
contienen pase al agua, aumentando de forma natural el pH de estas aguas, ya que
hidroliza parcialmente al agua dando OH-, lo que lo convierte en una base
moderadamente fuerte.

C05*” + H,0 S HCO;™ + OH~

Las aguas naturales expuestas a la caliza se denominan aguas calcéareas, ya

que su contenido en carbonatos/bicarbonatos es notable. De esta forma, estas

reacciones implican equilibrios que tienen lugar entre tres fases: aire, agua y rocas.

Aire CO(8) '

Agua
H2C03ﬁ H* + HCO3~

>——> H,O

COF + H0 =——> OH- + HCO5-

+
Cazt

1l

N Roca, suelos
CaCOs3(s) o sedimentos

Figura 3. Equilibrios trifasicos en el sistema CO,/Carbonato.
Fuente: quimica de las aguas naturales; extraido de https://www.ugr.es/~mota/Parte2-
Tema06.pdf
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Pero existen mas procesos quimicos que interrelacionan estas especies, todos
ellos conducentes a la formacién de bicarbonato. Por ejemplo, la reaccion directa entre
el 4cido carbdnico (acido) y el ion carbonato (base), segun el proceso que a tenor de la
'realidad' quimica de las especies implicadas seria un proceso mejor visto como la
reaccién entre el carbonato y uno de los protones derivados de la hidrdlisis del COz:

H,CO3 + C03%™ S 2HCO;™

C0s*~ + H* S HCO;~
Y el CO,, por su parte, puede reaccionar con los OH™ derivados de la hidrolisis

del carbonato:

CO, + OH™ S HCO3~

El ion bicarbonato, que se encuentra como especie quimica entre el carbonato y
el acido carbénico en lo que se refiere a captacion de protones, puede por tanto
comportarse como acido (dando protones al medio y pasando a carbonato) o como base
(captando protones del medio y pasando a acido carbénico). Una sustancia que puede
actuar tanto como acido como base se conoce como especie anfotera. En general, un
agua va a ser finalmente rica en bicarbonatos ya que todos los equilibrios conducen a
su formacién. Que un agua sea finalmente ligeramente basica, como es lo habitual en
un agua natural, se debe basicamente a la existencia de mas carbonatos en disolucién
gue acido carbonico, lo que hace que el grado de hidrdlisis para dar OH™ sea superior.
Asi, tendriamos a las tres especies carbonadas ligadas a través de su disociacion en
agua, junto con los procesos de hidrélisis ligados tanto al carbonato como al acido

carbonico.

——,———

H,CO; #=— HCO; +— COs*

Hzoﬂ | ' | ano
HCO: +(f) HCO; + 0H)
N

Figura 4. Procesos de hidrdlisis.
Fuente: quimica de las aguas naturales; extraido de https://www.ugr.es/~mota/Parte2-
Tema06.pdf
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i. Indice de dureza de un agua natural:

Como parametro de medida ahora de ciertos cationes presentes en muestras de
agua natural, se utiliza cominmente la dureza del agua como la concentracion total de
iones Ca?* y Mg?*, que son las dos especies principales responsables de la misma.
Segun esto, un agua calcarea es dura. Quimicamente se define como:

Dureza = [Ca?'] + [ Mg?*]

Experimentalmente, la dureza se determina valorando una muestra de agua con
acido etilendiaminotetracético (EDTA, de sus siglas en inglés), que es una sustancia
que forma complejos estables con cationes divalentes de forma tetradentada.
Tradicionalmente, esta dureza se expresa como la masa en mg/L de carbonato calcico
gue contiene el mismo numero de cationes divalentes (+2). Es decir, que aunque se
determina la concentracién molar de [Ca?"] y [Mg?'] conjuntamente, suele expresarse
como si todo fuese Ca?* y bajo la forma de carbonato ya que este andlisis no permite

distinguir entre ambos cationes.

0 Q
/
HO -‘\/ >\ ~=OH
2 C 2
\ "
NS
CHy ’ e
HO~= ( \ e OH
X 4
EDTA Forma complejada

Figura 5. Estructura del 4cido etilendiaminotetraacético (EDTA)
Fuente: quimica de las aguas naturales; extraido de https://www.ugr.es/~mota/Parte2-
Tema06.pdf

Los resultados son comparables si todo el mundo emplea la misma forma de
operar que, al final, no es sino un convenio como cualquier otro. Asi, si como resultado
de nuestra valoracién con EDTA llegamos a establecer de que [Ca?'] + [Mg?'] es igual
a 0,001 M, dado que el carbonato calcico tiene un peso molecular de aproximadamente
100 g/mol, podriamos decir que la dureza de nuestra agua es de 0,1 g/mol, o sea, 100
mg/L de CaCOs. El mayor aporte de Ca?* a un agua natural viene no solo de la disolucién
de la caliza (CaCOs) sino de depdsitos minerales de CaSO.. El origen de la mayoria del
Mg?* presente son las dolomias [CaMg(COs);]. Una cierta dureza en el agua es
deseable, por ejemplo, en el lavado, ya que los iones calcio y magnesio forman sales
insolubles con los aniones de los jabones, formando espumas mas consistentes. Se ha
mencionado que existen casos de suelos que contienen poco o ningun carbonato. Esto
hace que pasen al agua pocos iones divalentes, por lo que finalmente se obtienen aguas
blandas. Sin embargo, se pueden dar casos en los que, siendo el agua blanda, la

alcalinidad sea muy elevada; por ejemplo, si las aguas contienen altas cantidades de
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carbonato sédico. Se cree que puede existir una correlacion entre el consumo de aguas
duras y una menor tasa de mortalidad por enfermedades cardiovasculares, quiza
relacionada con el hecho de un menor consumo de Na*. En cualquier caso, un agua
embotellada de mineralizacibn débil no deberia suponer riesgo alguno para el
organismo.
ii. Alcalinidad

La Alcalinidad de una solucion se define en forma operacional como “La
capacidad para Neutralizar Acidos” o como “La cantidad de Acido por litro que se
requiere para disminuir el pH a un valor aproximado de 4,3”

La Alcalinidad en la mayor parte de las aguas naturales superficiales esta
determinada principalmente por el sistema Carbonato.

Es decir:

HCO;~,  CO3%", OH-,H*

Como la mayor parte de las aguas naturales presentan valores de pH entre 6 y
9, y la principal especie que contiene H,CO5 en este intervalo es el HCO5; ™, la alcalinidad
se equipara a la concentracién de Bicarbonato.

Los tipos de Alcalinidad

Debido a que la Alcalinidad depende del sistema Carbonato existente en la
muestra, esta puede clasificarse:

Alcalinidad a La Fenolftaleina o Alcalinidad Céustica

Definida como la cantidad de acido fuerte (Moles/L), necesaria para disminuir el
pH de la muestra a pH — C0O3~

Alcalinidad de Carbonatos

Definida como la cantidad de acido fuerte (Moles/L), necesaria para disminuir el
pH de la muestra a pH — HCO%~

Alcalinidad Total

Definida como la cantidad de acido fuerte (Moles/L), necesaria para disminuir el

pH de la muestra a pH CO,
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H,CO; = CO,.H,0
o -
T
S
w
o Alcalinidad Cdustica (---)
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Figura 6. Sistema de reaccion de carbonatos que ocurre en una titulacion
potenciométrica por volumetria con un &cido fuerte (HCI 0.1 N) (Tomado de
Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS), s.f.

1.2.2 Contaminacion del agua.

La contaminacion del agua es la modificacién, generalmente provocada por el
hombre, de la calidad del agua haciéndola impropia o peligrosa para el consumo
humano, la industria, la agricultura, la pescay las actividades recreativas, asi como para
los animales domésticos y la vida natural” (Carta del agua, Consejo de Europa, 1968).

Las fuentes de contaminacion, denominadas también, efluentes contaminantes
que utilizan como insumo el agua, y presentan elementos y sustancias con caracteristica
fisica, quimica y bacteriolégica que afectan las condiciones del cuerpo receptor o
componente ambiental donde son vertidos; como, por ejemplo:

— Vertimiento de aguas negras o servidas a los rios, lagos o mar.

— Vertimiento de basuras y desmontes en las orillas del mar, rios y lagos.

— Actividades informales y clandestinas en las orillas de los rios: curtiembre,
fundicion de baterias de autos recicladas.

— Los efluentes liquidos que provienen de las distintas actividades de los
sectores productivos (labores de excavacion, planta de tratamiento de aguas
residuales, derrames de aceites, productos quimicos como fertilizantes
agricolas y plaguicidas, etc.

En los paises desarrollados, el 70 por ciento de los desperdicios industriales se
vierten a las aguas sin ser tratados, contaminando el suministro de agua potable. De
media, se utilizan 99 millones de libras (45 millones de kilogramos) de fertilizantes y
productos quimicos cada afo. Portland, Oregon, estd fomentando activamente los

tejados verdes y las calles verdes para evitar desbordes del alcantarillado hacia el Rio
Willamette. Chicago, Ollinois, tiene ahora més de 517,000 acres (209,222 hectareas) de

tejados con flora, mas que cualquier otra ciudad de los EEUU que estan ayudando a
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atraer el agua de las tormentas, refrescar el ambiente urbano, y proporcionar trabajo a
los jardineros de dichos tejados. (Redaccién National Geographic, 2011)

Mientras la tecnologia mejora, los cientificos son capaces de detectar mas
elementos contaminantes, y en cantidades mas pequefas, en los depésitos de agua
dulce de la Tierra. Nuestros lagos, rios, arroyos y depdsitos subterraneos contienen a
menudo un coctel quimico que incluye desde pildoras anticonceptivas, cremas solares,
pesticidas y hasta petroleo.

Ademés de la contaminacion sintética, el agua dulce también es el punto final de
nuestros desperdicios biol6ogicos, en forma de aguas residuales, excrementos animales,
y agua de lluvia mezclada con fertilizantes ricos en nutrientes provenientes de jardines
y granjas. Esos nutrientes se abren camino a través de los rios hacia los mares, en
ocasiones creando zonas sin oxigeno y por ello sin vida en las zonas costeras de los
océanos, y causando que la conexidn entre tierra y mar sea dolorosamente obvia.
Cuando echas pintura al retrete, a menudo acaba en el océano, a través de los
conductos de agua dulce.

En el mundo desarrollado, la regulacibn ha restringido el vertido de
contaminantes a la industria y a los procesos agricolas en los lagos, arroyos y rios. La
tecnologia también ha ofrecido soluciones como costosas filtraciones y plantas de
tratamiento que convierten nuestra agua potable en agua para su consumo saludable.
Algunas ciudades estan promoviendo la infraestructura “verde”, como son tejados
verdes y jardines de lluvia, como maneras de filtrar la contaminacién de manera natural.
Pero podemos observar otra realidad en partes del mundo subdesarrollado, donde hay
menos infraestructura politica, econémica y técnica para tratar con el aluvién de
amenazas contaminantes para el agua dulce y todas las especies que dependen de ella.

Es importante considerar las principales acciones que se han propuesto para
abordar la problematica de escasez de agua de consumo doméstico. En esta linea, es
importante promover la adaptacion y tomar acciones que mejoren la oferta de agua para

los consumidores (Kundzewicz et al. 2008).

1.2.3 Normativay estandares del agua
Mediante Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM, el Ministerio del Ambiente

(MINAM), en coordinacion con todos los sectores gubernamentales, aprobd los
Estandares de Calidad Ambiental para Agua (ECA de Agua); asi como las disposiciones
para su aplicacion. Desde la Ley de Aguas (Decreto Ley N° 17752 de 1969) y luego con
la Ley de Recursos Hidricos (Ley N° 29338 del afio 2009); se sefiala que los ECA de
Agua deben fijarse en funcion a las categorias determinadas en relacion al uso que se

le va a dar al cuerpo natural de agua.
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El monitoreo de calidad del agua en cuerpos naturales se ha venido realizando
en el pais por requerimiento de las autoridades ambientales sectoriales del Estado, en
cumplimiento de los valores limite y los limites maximos permisibles de la normatividad
nacional, en temas de medio ambiente, principalmente en la década de los 90. Por esa
razon las instituciones publicas han venido monitoreando con fines diversos la calidad
de los cuerpos de aguas naturales y los efluentes a través de diversos criterios y
metodologias establecidas en los protocolos de monitoreo de la calidad de agua.

Para regular la calidad del agua nace dentro del marco de ordenamiento de la
gestion ambiental del pais, uno de los aspectos principales es el establecimiento de
Estdndares de Calidad Ambiental de acuerdo a las exigencias y orientaciones
ambientales actuales, la que se sustenta en el Reglamento Nacional para la Aprobacion
de Estandares de Calidad Ambiental y Limites Maximos Permisibles aprobado mediante
Decreto Supremo N° 04498-PCM, promulgado el 11 de noviembre de 1998. Este
documento establece la conformacion del Grupo de Estudio Técnico Ambiental de Agua
— GESTA AGUA Integrado por representantes de las instituciones de los sectores
publico y privado; quienes tienen el encargo de realizar el estudio y elaborar el
anteproyecto de Estandares de Calidad Ambiental de Agua.

La estrategia de implementacion de los Estandares de Calidad Ambiental, para
el caso de los recursos hidricos (ECA-AGUA), se sustenta en las siguientes normativas:

— Constitucion Politica del Pert de 1993.

— Ley Marco para el crecimiento de la Inversion Privada, D. L. N° 757.

— Ley General de Aguas D.L N° 17752.

— Ley General de Salud D.L N° 26842.

— Ley Organica de Aprovechamiento sostenible de los Recursos Naturales, Ley
N° 26821.

— Ley N° 26839, sobre la Conservacion y aprovechamiento sostenible de la
biodiversidad Biol4gica.

— Ley General de Residuos Soélidos N° 27314.

— Ley General del Ambiente N° 28611.

Estas son las principales normas para el ordenamiento juridico de la gestion de

los recursos hidricos y especificamente de la calidad de las aguas en el pais.

El GESTA AGUA, fue instalado en la primera sesion efectuada el 16 de junio de
1999, en cumplimiento de la Resolucion Presidencial N° 25-99-CONAM. El grupo tenia
como misién de proponer los valores, metodologias de muestreo y andlisis, asi como la
lista de sustancias prioritarias a ser controladas, las estrategias de gestion a seguir para
su implementacién y cumplimiento, y el plan de accion a largo plazo. EI SENAMHI
conjuntamente con otras 27 instituciones del sector publico, privado y académico, han
venido conformando este grupo de trabajo, participando de reuniones periddicas y

talleres con el fin de determinar los ECA.
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1.2.4. El aguay la salud humana.
El agua salubre y facilmente accesible es importante para la salud publica, ya

sea que se utilice para beber, para uso doméstico, para producir alimentos o para fines
recreativos. La mejora del abastecimiento de agua, del saneamiento y de la gestion de
los recursos hidricos puede impulsar el crecimiento econémico de los paises y contribuir
en gran medida a la reduccion de la pobreza.

En 2010, la Asamblea General de las Naciones Unidas reconocié explicitamente
el derecho humano al abastecimiento de agua y al saneamiento. Todas las personas
tienen derecho a disponer de forma continuada de agua suficiente, salubre, fisicamente
accesible, asequible y de una calidad aceptable, para uso personal y doméstico.

La salud humana depende del agua de buena calidad. Conforme a la OMS, casi
una cuarta parte de las camas de hospital disponibles en todo el mundo estan ocupados
por pacientes cuya enfermedad se debe principalmente al agua no saludable (Robles,
et al 2018)

Los patégenos transmitidos por el agua constituyen un problema global que
exige control urgente. Las bacterias, virus y parasitos causan enfermedades de diversa
gravedad, su presencia en el agua es asociada con la contaminacion fecal y una
indicacion de tratamientos inadecuados o contaminacion posterior (Robles, et al 2018).

Varios estudios han reportado contaminacién por coliformes en agua potable
suministrada. Entre estos, Taylor y Cordén, concluyeron que el agua de pozo de una
comunidad en Nicaragua es no apto para consumo humano. Bracho-Fernandez y
Fernandez-Rodriguez, informaron que, desde un punto de vista bacterioldgico, las
principales fuentes de abastecimiento una comunidad venezolana esta contaminada en
exceso de valores seguros establecidos En todos los casos, bacteriolégicos.

En la Ciudad de México, el agua se abastece principalmente de pozos, seguido
por el Sistema Cutzamala, el rio Magdalena y muelles. Se suministra un promedio de
32 m3/ s para abordar el Demanda de agua de los habitantes de la Ciudad de México.
De esto, el 67% es obtenido del agua subterranea; 3% de muelles y 30% de El Sistema
Cutzamala (Robles, et al 2018).

Los diferentes tipos de roca que componen el mexicano El marco geografico de
la Republica confiere diferentes cualidades al agua circundante; por ejemplo, rocas
igneas acidas, como los que se encuentran en la Sierra Madre oriental, generalmente
hablando agregue elementos quimicos (hierro, manganeso, fluoruro, arsénico y otros),
que ingresan al suministro de agua potable sistemas. La presencia de estos elementos
ha ido en aumento. a través del tiempo. Es evidente, por lo tanto, que el llamado agua
dulce generalmente no se adhiere a una calidad universal en términos de elementos

quimicos y compuestos disueltos en el mismo (Robles, et al 2018)
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Debido a la importancia de este liquido vital y lo anterior, la calidad del agua para
consumo humano debe ser regularmente evaluada ya que estd cambiando
constantemente como resultado de ambos contaminantes naturales y de origen

antropogénico. (Robles, et al 2018)

1.3. Marco conceptual:

1.3.2. Temperatura del agua:
La temperatura es un pardmetro muy importante ya que influye en la obtencion

de Resultados confiables en el campo o en el laboratorio. La variacion de la temperatura
del agua depende del clima local y en las influencias del entorno.

1.3.3. Potencial Hidrégeno (pH):
Es una expresion del caracter acido o basico del agua u otra sustancia liquida,

determinada por el niumero de iones hidrogeno presente. Su Importancia radica
dependiendo del valor de pH puede limitar la posibilidad de vida acuética y muchos usos
del agua.

Medicion: Lo mejor es que el pH sea determinado in situ. EIl método de medicién
usado es el electrométrico debido a su facilidad y exactitud.

1.3.4. Conductividad Eléctrica (CE):
Es la capacidad del agua para transportar la corriente eléctrica. Esta capacidad

depende de los iones presentes en el agua debido a la divisién de sales inorganicas,
acidos y bases. Su importancia, nos permite verificar en forma rapida la variacion el
contenido de sales disueltas en aguas superficiales y estimar cuantitativamente los
sélidos totales disueltos (TDS) en una muestra de agua. Asi mismo los cambios en la
conductividad nos pueden indicar intrusion salina u otras fuentes de contaminacién. En
las aguas continentales, los iones que son directamente responsables de los valores de
la conductividad son, entre otros, el calcio, el magnesio, el potasio, el sodio, los
carbonatos, los sulfatos y los cloratos.

Medicién: El método de mediciébn mas usado es el potenciométrico debido a su

facilidad y exactitud. Se recomienda medir in situ.

1.3.5. Oxigeno Disuelto (OD)
Es el oxigeno que se encuentra disuelto en el agua, proveniente principalmente

del oxigeno absorbido de la atmésfera por el movimiento constante del agua como los
oleajes, saltos y rapidos. Otra fuente de oxigeno disuelto es la fotosintesis del
fitoplancton, las algas y las plantas acuaticas (eliminan diéxido de carbono y lo
reemplazan con oxigeno). La importancia del oxigeno en el agua es vital para la vida
acuatica (peces, plantas, bacterias aerobias, etc.), por ello la falta del mismo es dafiina
para ella. Asi mismo, la falta de oxigeno disuelto es un indicador de contaminacién que

puede estar en funcion de la presencia de plantas acuéticas, materia organica oxidable,
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de organismos y de gérmenes aerobios, existencias de grasas, de hidrocarburos, de
detergentes, etc.

Medicion: El oxigeno disuelto (OD) debe medirse in situ ya que las
concentraciones pueden cambiar en un corto tiempo, para realizar mediciones muy

exactas, se debe considerar el método potenciométrico
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Capitulo Il: METODOLOGIA

Campo
Se considerd las etapas de pre monitoreo correspondiente a la planificacion

ademas se incluyd la validacion in-situ de los puntos de monitoreo, con apoyo del
personal encargado de captacién de agua en cada provincia, considerando la zona de
muestreo, los lugares de acceso correspondientes, la codificacion del punto de
muestreo, preparacion de materiales y equipos e indumentaria de proteccion; en cada

una de las provincias de acuerdo al protocolo nacional para el monitoreo (ANA, 2016).
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Figura 7. Puntos de Muestreo de la zona sur y norte (Fuente: Elaboracion propia).
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La validacién de los puntos de monitoreo del 08 al 20 de febrero del 2019 de
forma paralela, tanto en la zona sur y norte de la regién de Puno de acuerdo al siguiente
cronograma:

Zona Sur

08 y 11 de febrero — validacion provincia de Puno

09 al 10 de febrero — validacién provincia de El Collao

12 y 14 de febrero — validacion provincia de Chucuito

13 al 15 de febrero — validacién provincia de Yunguyo

19 al 20 de febrero — validacion provincia de San Roman

Zona Norte

10 al 11 de febrero — validacién provincia de Lampa

11 al 12 de febrero — validacién provincia de Melgar

12 al 13 de febrero — validacién provincia de Huancané

13 al 14 de febrero — validacién provincia de Moho

14 al 15 de febrero — validacién provincia de Azangaro

15 al 16 de febrero — validacion provincia de Carabaya

17 al 18 de febrero — validacion provincia de San Antonio de Putina

18 al 19 de febrero — validacién provincia de Sandia

Se realizé la identificacién del punto mediante el sistema de posicionamiento
global (GPS-MAP 64S GARMIN de procedencia americana) en coordenadas universal
transversal de mercator (UTM), estableciéndose una red de 24 puntos de monitoreo en
las trece provincias y algunas ciudades principales, 10 al norte y 14 al sur de la regién
de Puno; teniendo puntos de monitoreo como: fuentes de captacién (rios, riachuelos,
manantiales y galerias filtrantes), reservorios y puntos de referencia (consumo de la
poblacién), como se muestra en la figura 1. Ademas, se elabor6 los formatos de lista de
materiales, registro de datos de campo, etiqueta para los frascos de muestra y cadena
de custodia los cuales se adjuntan en los anexos.

En el monitoreo, la toma de muestra se realiz6 mediante un muestreo manual
simple o puntual, cuyo volumen de muestra fue de 1000ml para los parametros
fisicoquimicos, 1000ml en para los parametros microbiolégicos y 500ml para la
determinacion de metales pesados; considerando el etiquetado y la cadena de custodia,
las muestras mantenidas a (5°C £ 3°C), se trasladaron en un cooler a los laboratorios
de Ingenieria Ambiental y Forestal de la Universidad Nacional de Juliaca. Se consider6
frascos de plastico para la determinacién de pardmetros fisicoquimicos y metales, asi
como frascos de vidrio previamente esterilizados para la determinacion de parametros

microbiol6gicos. Las muestras para la determinacién de 5 metales fueron tratadas con
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Acido Nitrico al 37% procedencia Merk para su preservacién como sugiere en métodos
estandarizados: 1060 C. segun APHA, AWWA, & WPCF de 1989.

Zona Sur
En la zona sur de la region de Puno se realiz6 la toma de muestras desde el 25

de marzo al 04 de abril teniendo el siguiente resumen:

25 al 27 de marzo — muestreo provincia de El Collao, donde se realiz6 el
muestreo de 3 fuentes de captacion previamente ubicados, los cuales son: Rio llave
muy proxima al punto de captacion de la planta de tratamiento de agua potable llave,
fuente Subterrdnea (pozo) cerca del puente llave y como tercer punto se tomo la
muestra del reservorio antes del abastecimiento a la poblacion.

27 al 29 de marzo — muestreo provincia de Chucuito, se realizoé el muestreo de
3 puntos de captacién ubicados anteriormente, los que son: mannatial Hankohaque y la
camara de reunion de los manantiales Nayrahaque y Piluma.

01 al 02 de abril — muestreo provincia de Yunguyo, se realiz6 la toma de muestras
en 3 puntos de captacion, los que estan ubicados en rio Choguechaca, manantial
Choquechaca y el lago Wifiaymarca.

03 al 04 de abril — muestreo provincia de Puno, se realizé el muestreo en dos
puntos de captacion ubicados en la fuente de captacién denominada Chimu y en el rio
Totorarini.

03 al 04 de abril — muestreo provincia de San Roman, se realizo el muestreo en
el rio Coata, cerca del tubo de captacion de SEDA-Juliaca.

Zona norte
En la zona norte de la regién de Puno se realizé la toma de muestras desde el

18 de junio al 17 de julio del 2019, de acuerdo al siguiente cronograma establecido:

18 al 19 de junio — muestreo provincia de Lampa, donde la captacion de agua es
mediante galerias filtrantes, y la toma de muestras se realizé en la camara de reunién.

20 al 21 de junio — muestreo provincia de Melgar, se muestreo en los dos puntos
de captacion ubicados previamente; en el rio Ayaviri y quebrada Punko Punko las
muestras se tomaron antes de que ingrese a las filtraciones de arena.

1 al 02 de julio — muestreo provincia de Huancané, se realizé el muestreo en el
manantial Cuyuraya,

02 al 03 de julio — muestreo provincia de Moho, se realizé el muestreo en el
reservorio antes del abastecimiento a la poblacion.

08 al 09 de julio — muestreo provincia de Azangaro, se realizé el muestreo en la

union de las galerias filtrantes antes de la camara de bombeo de la EPS Nor Puno
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10 al 11 de julio — muestreo provincia de Carabaya, se realiz6 el muestreo en la
camara de union de los manantiales.

15 al 16 de julio — muestreo provincia de San Antonio de Putina, se realizé el
muestreo en los reservorios de captacion de Pefion y Vellavista.

16 al 17 de julio — muestreo provincia de Sandia, se realizé el muestreo antes
del ingreso a las camaras de filtracién, en la quebrada.

En cada una de estas provincias, se hizo una visita un dia antes del monitoreo
para garantizar la obtencion correcta de las muestras, ademéas poder realizar estas
actividades considerando que el analisis microbiologico debe realizarse antes de las 6
horas después de la toma de muestra, para una correcta obtencion de resultados
Analisis Microbiolbdgico

Primeramente, se prepararon los medios de cultivo: el caldo m FC, para lo cual
se suspendiendo 37.1 g del agar en 1 L de agua destilada afiadiendo 10 mL de Acido
Rosolico al 1% en una solucién de Sodio Hidréxido 0.2 N, luego se calenté y agité hasta
ebullicion y posteriormente se vertié en las placas de Petri. Por otro lado, el caldo m
Endo se preparé mediante la suspension de 36 g del agar en 1 L de agua destilada que
contenia 4 mL de etanol al 96% y se hirvi6é hasta disolucién total. Colocando al final en
las placas de Petri.

Las muestras de agua fueron transportadas al laboratorio y analizadas dentro de
las 3 — 6 horas. Para todas las muestras, 100 ml fueron filtrados a través de membranas
de nitrocelulosa de 45 um de diametro utilizando una unidad de filtracion de membrana
y una bomba de vacio. Estas membranas se colocaron asépticamente en placas de Petri
gue contenian los medios selectivos mencionados anteriormente, tales como caldo mFC
y caldo mEndo. Las placas se incubaron a 35 °C, excepto el agar mFC que se incubaron
a 45 °C durante 24 horas. Se enumeraron colonias azules de agar mFC (presuntos
coliformes), colonias de brillo metalico de agar mEndo (presuntos CT). Los resultados
para CFy CT se expresaron como numero de unidades formadoras de colonias por 100
ml de agua (Mulamattathil, Bezuidenhout, & Mbewe, 2015)

Analisis fisico quimico

El pH, la temperatura y el oxigeno disuelto se midieron in situ utilizando
instrumentos estandar (potenciometro Hanna INSTRUMENTS HI 98190, Medidor de
Oxigeno Disuelto Extech instruments ExStik DO 600) (Yasin, Ketema, & Bacha, 2015).

La Turbidez se midi6 por el método nefelométrico (método 2130 B), empleando
un Turbidimetro LOVIBOND TB 210 IR, para lo cual se agit6 cuidadosamente la

muestra. Esperando hasta que desaparezcan las burbujas de aire, y se vertio la muestra

34



en el frasco para andlisis del equipo, el cual fue previamente calibrado con los
estandares de turbiedad que contenia y siguiendo las instrucciones del fabricante.

La conductividad se cuantifico en el laboratorio utilizando un conductimetro Sl-
analytics LAB 945 como se sugiere en métodos estandarizados 2510 B.

Para la determinacion de los sdélidos totales (ST), se evaporé 100 mL de muestra
correctamente mezclada en una placa pesada y secada a peso constante en un horno
a 103-105 °C, el aumento de peso sobre la placa vacia represent6 los solidos totales.

Los solidos disueltos totales (TDS) se determind mediante la filtracion de una
alicuota de 100 mL bien mezclada por un filtro estandar de fibra de vidrio;
posteriormente, el filtrado se evapor6 hasta que se seque en una placa pesada y secada
a peso constante a 180°C. El aumento del peso de la placa representa los sélidos totales
disueltos en esos 100 mL de agua, posteriormente se hizo el calculo para expresar el
resultado en mg / L.

Los sélidos suspendidos totales (SST) se obtuvieron a partir del residuo retenido
en el filtrado previo, mismo que se sec6 a un peso constante a 103-105 °C. El aumento
de peso del filtro representa los sdlidos totales en suspension.

Por dltimo, la concentracién de nitrato se midié en el laboratorio mediante un
Espectrofotébmetro UV/visible de doble haz SQ-4802. para lo cual primeramente se
elabor6 una curva de calibracién utilizando cuatro soluciones conocidas de 2, 5, 7y 10
mg / L de nitrato de potasio (KNO3) diluido en HNO3 al 1% y un blanco, midiendo la
absorbancia de los patrones y muestras en los 220 y 275 nm segun lo dice el método
normalizado 4500 de APHA, AWWA, & WPCF de 1989.

Determinacion de Metales
Previamente se prepararon un blanco y cuatro soluciones conocidas del metal,

muy diluidos a partir de los siguientes estandares patrén:

— Estandar de Calcio (1000 mg / L) para absorcion atémica Ca(HNO3). en
HNOsz al 0.5 mol / L

— Estandar de Magnesio (1000 mg / L) para absorcion atomica Mg(NO3). en
HNOsz al 0.5 mol / L

— Estandar de Manganeso (1000 mg / L) para absorcion atdmica Mn(NOs). en
HNOsz al 0.5 mol / L

— Estandar de Hierro (1000 mg / L) para absorcion atomica Fe(NO3)s en
HNO3 al 2%

— Estandar de Potasio (1000 mg / L) para absorcion atémica KNO3; en HNO3
al0.5mol /L
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Para la determinacion de metales se utilizo Absorcion Atomica de técnica de
Flama novAA 400 p de la marca Analytic Jena de procedencia alemana programando
la llama de aire-O6xido nitroso para calcio y llama de aire-acetileno para manganeso,
magnesio, potasio y hierro; tal como lo sugiere los métodos estandarizados 3111 D y
3111 B respectivamente segin APHA, AWWA, & WPCF de 1989.

También se instalaron al equipo lampara de catodo hueco, una para cada metal,
las cuales fueron calentadas por cinco minutos segun lo especifica las instrucciones del
fabricante, adicional a eso se calento la lampara de Deuterio solo para el caso del Calcio.

Se determiné la absorbancia de cada patron y blanco preparado previamente,
hasta llegar a conseguir una curva de calibracién con R?> 0.9.

Una vez realizada la curva de calibracion se realiz6 la medicion de la absorbancia
para cada muestra por triplicado, haciéndolo de manera directa para el caso del Hierro
y el Manganeso; utilizando una dilucién de 1 en 10 para el caso del Potasio y una dilucién
de 1 en 100 para el caso del Calcio y el Magnesio.

Al obtener las absorbancias correspondientes a cada muestra el equipo
transforma este dato a concentraciones en mg / L segun sea el metal analizado, por
altimo, se multiplicé por el factor de diluciébn segun fue el caso para llegar a las

concentraciones finales de cada metal.
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Capitulo Ill: RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados

Red de monitoreo

La red de monitoreo para el muestreo y analisis correspondiente comprende 24

puntos, distribuidos en las 13 provincias de la regién de Puno (El Collao 3, Chucuito 5,

Yunguyo 3, Puno 2, San Roméan 1, Lampa 1, Melgar 2, Huancané 1, Moho 1, Azangaro

1, Carabaya 1, San Antonio de Putina 2, Sandia 1) como se indica en la tabla 1,

adoptandose la codificacion de cada punto de monitoreo, la descripcion, ubicacion

politica y finalmente la ubicacion de acuerdo al sistema de posicionamiento global, en

la zona 19 sur.

Tabla 1. Red de monitoreo para el analisis de agua

hﬁgﬁllngzi DESCRIPCION ORIGEN/ UBICACION DISTRITO  PROVINCIA (i(ég_ﬁED _C,\?OORSI%
Cl-01 Rio llave 432479 8221521
CI-02 Puente llave llave El Collao 432236 8220854
CI-03 Reservorio Nuevo 431054 8219731
CJ-01 Manantial Hancohake 448533 8199163
CJ-02 Manantial Nayrahake Juli Chucuito 452506 8206382
CJ-03 Manantial Piluma 451575 8206933
CD-01 Pozo Subterraneo, carretera a Desaguadero ) 493465 8171266
CD-02 Pozo Subterraneo, carretera a Desaguadero Desaguadero Chuctito 495675 8169359
YY-01 Lago Wifiaymarca 491047 8202700
YY-02 Rio Choquechaca Yunguyo Yunguyo 487160 8198584
YY-03 Manantial Humajalso 487197 8198597
PP-01 Chimu 396995 8247276
PP-02 Totorani Puno Puno 381203 8251868
SJ-01 Rio Coata Juliaca San Roman 381320 8289695
LL-01 Cémara de reunion Lampa Lampa 352633 8301066
MA-01 Captacion Punko Punko o 331266 8358911
. B Ayaviri Melgar
MA-02 Captacion Rio Ayaviri 328356 8353073
HH-01 Captacion Cuyuraya Huancané Huancané 416803 8326136
MM-01 Reservorio Moho Moho 446313 8302246
AA-01 Galerias Filtrantes Azéngaro Azéangaro 372086 8352318
CM-01 Captacion Manantial Macusani Carabaya 350798 8435579
SP-01 Reservorio Pefion ) San Antonio 406063 8351088
SP-02 Reservorio Bellavista Putina de Putina 406063 8351088
SS-01 Quebrada Sandia Sandia 449282 8416722

* Fuente: elaboracion propia a partir de los viajes de validacién con ayuda de sistema

de posicionamiento global (GPS).
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Total, parametros analizados
Los resultados después del andlisis de media para los 16 pardmetros analizados

tanto en campo y laboratorio, de acuerdo a la red de monitoreo correspondiente a la

investigacion, como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Resultados generales de los parametros analizados

CT CF
oD Turb Cond SDT SST ST NIT Ca Mg Mn Fe K
M pH (UFC/  (UFC/
(°C) (mg/L) (UNT) (uS/ecm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
100mL) 100mL)

COD_CA

Cl-01 14.30 5.40 6.44 1.98 429.00 366.67 17.87 380.00 107.33 71.33 0.57 29.32 6.14 0.15 052 4.84
CI-02 13.50 4.37 6.80 0.36 630.33 306.67 18.53 320.00 1.00 0.33 0.43 5155 757 048 048 5.77
CI-03 1550 5.97 6.82 1.32 515.67 281.67 25.97 306.67 9.00 0.33 0.88 4476 7.76 0.09 046 6.25
CJ-01 11.60 6.37 6.56 0.17 131.70 115.00 14.97 133.33 133 033 0.24 1139 137 0.04 042 4.26
CJ-02 1410 6.84 6.50 0.44 46.33 71.67 50.53 118.33 28.67 9.00 0.32 4.40 033 0.07 045 1.24
CJ-03 13.00 6.22 6.57 3.15 4493 4333 877 5167 467 067 041 261 023 0.13 050 1.06
CD-01 16.12 5.77 6.40 0.75 693.33 470.00 25.10 506.67 0.67 0.00 1.88 68.46 4.52 0.11 0.18 6.95
CD-02 15.90 5.25 6.70 0.47 693.67 853.33 26.40 876.67 10.67 1.00 2.82 121.17 4.04 0.03 0.11 1.04
YY-01 19.00 5.56 7.24 0.66 1858.67 1090.00 21.50 1130.00 0.67 0.00 0.65 73.54 39.38 0.03 0.19 18.15
YY-02 18.80 4.90 6.94 1.24 41.70 53.33 29.87 90.00 10.00 5.33 1.86 3231 101 0.04 055 227
YY-03 12.10 5.63 6.70 0.33 50.07 70.00 147 100.00 0.00 0.00 0.90 36.42 035 0.02 0.06 4.80
PP-01 15.70 4.64 6.83 5.71 1538.33 900.00 17.97 936.67 4.00 1.67 0.34 43.61 34.51 0.03 0.24 12.93
PP-02 15.00 8.06 8.75 2.41 76.63 53.33 11.60 90.00 74.00 28.00 133 9.63 3.14 0.01 058 221
SJ-01 13.60 4.85 7.1454.70 177.13 103.33 66.77 143.33 143.00 111.67 1.17 15.90 247 0.14 0.40 2.63
LL-01 11.55 2.43 6.59 0.86 157.37 53.33 33.33 86.67 0.00 0.00 0.18 3421 3.00 0.07 0.32 2.99
MA-01 530 4.77 6.43 0.29 173.27 90.00 20.00 100.00 81.33 36.00 0.02 34.37 10.82 0.08 0.00 0.93
MA-02 7.75 294 6.79 2.49 73433 463.33 40.00 530.00 116.00 47.67 1.53 144.08 14.83 0.22 0.25 6.16
HH-01 20.50 5.15 7.56 0.80 190.87 133.33 10.00 110.00 3.00 0.00 0.64 36.60 598 0.01 0.07 3.78
MM-01 13.10 3.49 6.23 0.15 47.80 30.00 25.00 56.67 233 0.00 0.18 1124 211 0.07 0.11 2.70
AA-01 13.00 2.60 7.42 0.47 662.33 430.00 23.33 396.67 0.33 0.33 0.12 83.34 14.07 0.06 0.28 5.81
CM-01 15.20 4.05 7.61 0.33 303.00 156.67 0.00 153.33 1.00 0.00 0.29 72.02 16.98 0.00 0.11 1.11
SP-01 11.20 3.68 7.17 1.80 558.00 380.00 16.67 390.00 112.00 0.00 0.27 118.13 14.56 0.00 0.14 1.61
SP-02 12.30 4.49 7.58 0.42 49.83 56.67 20.00 80.00 0.00 000 040 9.16 0.97 0.00 0.13 1.56
SS-01 12.30 4.54 6.89 0.28 20.93 36.67 26.67 40.00 160.33 3.00 0.09 372 058 0.00 0.18 0.17

Fuente: elaboracion propia, a partir de resultados de analisis de media.

* COD_CAM: codigo de campo, T: temperatura, OD: oxigeno disuelto, pH: potencial de
hidrogeniones, Turb: turbiedad, Cond: conductividad, SDT: Sélidos disueltos totales,
SST: Solidos suspendidos totales, CT: coliformes totales, CF: coliformes fecales, NIT:
nitratos, Ca: calcio total, Mg: magnesio total, Mn: manganeso total, Fe: hierro total, K:
potasio total
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Parametros analizados en campo
Como se observa en la figura 8, los parametros analizados in situ son:

temperatura cuyos valores obtenidos en campo estan en un rango de 5.30-20.50 °C,
Oxigeno Disuelto cuyos resultados oscilan entre 2.43 - 8.06 mg/L siendo el menor dato
obtenido en el punto de LL-01 (Lampa) y el mayor dato en el punto PP-02 (Puno), y pH
resultados que estan entre 6.23 (MM-01, Moho) y 8.75 (PP-02, Puno), segun el
Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano para el pardmetro de pH el
Limite Maximo Permisible esta entre 6.5 y 8.5, haciendo una comparacion con los
resultados obtenidos y la normatividad, las estaciones de muestreo MM-01 (Moho) con
6.23 pH, CD-01 (Desaguadero) con 6.4 pH, MA-01 (Ayaviri) con 6.43 pH, CI-01 (llave)
con 6.44 pH y PP-02 (Puno) con 8.75 pH no estan dentro del rango establecido.

Parametros de Campo
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Figura 8. Resultados de parametros de campo: temperatura, oxigeno disuelto y pH.
para todas las provincias monitoreadas.

Parametros Fisicoquimicos
Conductividad

Como se observa en la figura 9, los valores de conductividad en los sistemas de
captacion de agua de la region de Puno muestran una gran dispersion. Se obtuvieron
valores superiores al limite establecido por el Estandar de Calidad Ambiental segun la
normativa peruana (1000 uS/cm) en el 16 % de las muestras analizadas, llegando a
picos superiores de 1538 uS/cm en el distrito de Puno, punto de captacion Chimu (PP-
01) y como valor maximo registrado se encuentra el punto de captacion de Yunguyo
(YY-01) con un pico de 1858.7 uS/cmy en un 84 % de las mismas se encuentran dentro

del valor recomendado por la normativa. Asi mismo en la gréfica se puede observar que
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el minimo valor registrado se encuentra el punto de captacién de Sandia (SS-01) con

20.9 uS/cm.
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Figura 9. Resultados de parametros fisicoquimicos: Conductividad.

Turbiedad

En un 84 % de las muestras analizadas se encuentran dentro del valor
recomendado por la normativa. Como se observa en la figura 10 la menor concentracion
de turbidez en Unidades Nefelométricas de Turbidez (NTU) se encuentra en la ciudad
de Moho (MM-01) con 0.15 UNT y la mayor concentracion esta en la ciudad de Juliaca,
alcanzando 54.70 UNT.
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Figura 10. Resultados de parametros fisicoquimicos: Turbiedad
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Nitratos

Segun los DS-N°004-2017-MINAM (Estandares de Calidad de Agua) y DS-
N°031-2010-SA (Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano), para el
pardmetro de Nitratos la concentraciéon Maxima de este no debe exceder de 50 mg/L,
segun los resultados obtenidos de los puntos de muestreo evaluados como se muestra
en la figura 11, se observa que los valores no exceden a los limites establecidos, asi
mismo cabe mencionar que el valor minimo de concentracién de Nitratos se encuentra
en la ciudad Ayaviri (MA-01) con 0.020 mg/L y el valor maximo de concentracién

obtenido es de la ciudad de Desaguadero (CD-02) con 2.817 mg/L.
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Figura 11. Resultados de parametros de fisicoquimicos: nitratos.

Solidos Totales

Como se observa en la Figura 12, los valores registrados de Sélidos Totales
analizados en laboratorio, se obtuvo como valor méximo 1130 mg/l esto en el punto de
captacion de Yunguyo (YY-01), seguido del punto de captacion de Puno, punto de
captacion chima (PP-01) con un valor de 936.67 mg/l y como el minimo valor registrado
se encuentra el punto de captacion de Sandia (SS-01) con un valor de 40 mg/L, es
importante sefialar que para este pardmetro no se encontré el valor maximo admisible
en la normativa peruana (ECA), para realizar una comparacién entre la normatividad y
los datos obtenidos en laboratorio, asi mismo se realiz6 una busqueda en diferentes

normativas internacionales donde tampoco se encontrd un valor recomendado.
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Soélidos Totales
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Figura 12. Resultados de parametros de fisicoquimicos: Sélidos Totales

Solidos Disueltos Totales

En la Figura 13, para Solidos Disueltos Totales la mayoria de las fuentes de
muestreo analizados obtuvieron valores dentro del limite establecido por el Estandares
de Calidad de Agua y el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano,
segln la normativa peruana que indica como maximo 1000 mg/l en aguas para
consumo humano, en los resultados se obtuvo un pico de 1090 mg/l en los puntos de
captaciéon de Yunguyo (YY-01) valor que sobrepasa la normatividad peruana, como
segundo valor maximo se encuentra el distrito de Puno, punto de captacion chimu (PP-
01) con un pico de 900 mg/l y como minimo valor registrado se encuentra en el punto
de captaciéon de Moho (MM-02) con 20 mg/l. valores que se encuentran dentro de lo

recomendado por la hormativa nacional.
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Figura 13. Resultados de parametros de fisicoquimicos: Sélidos Disueltos Totales
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Esto indicaria que el 96 % del total de muestras analizadas de los puntos de
captacion de agua para consumo humano de la region de puno se encuentran dentro
de los limites establecidos en la normativa peruana y que solamente el 4% sobrepasan
los limites establecidos.Asi mismo, realizando comparaciones con normativas
internacionales como la Organizacion Mundial de la Salud los valores obtenidos no

sobrepasan los limites admisibles destinados para consumo humano.
Solidos Suspendidos Totales

En la Figura 14, en los valores de Sdlidos Totales Suspendidos se obtuvo como
valor maximo 66.77 mg/L esto en el fuente de captacién de la ciudad de Juliaca (SJ -01)
seguido por el punto de captacién de Juli (CJ-02) con un valor de 50.53 mg/L. Cabe
mencionar que dentro de la normativa nacional este parametro no esta contemplado,
asi mismo no se encuentran en normativas internacionales para realizar una

comparacion de los valores obtenidos en laboratorio.
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Figura 14. Resultados de parametros de fisicoquimicos: Solidos Disueltos Totales

En la Figura 15, se puede observar un gréfico combinado, de los valores
obtenidos en Sdlidos (Sdlidos Totales, Sélidos Disueltos Totales y Sélidos Suspendidos

Totales) de todos los puntos de captacion de la region de Puno.
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Figura 15. Resultados de parametros fisicoquimicos: Solidos totales, Sdlidos totales
disueltos y Sdlidos suspendidos totales.

Parametros microbiol6gicos

Segun los DS-N°004-2017-MINAM (Estandares de Calidad de Agua), DS-N°031-
2010-SA (Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano) y otras
normativas internacionales, para los parametros de Coliformes Totales y Coliformes
Fecales el Limite Mdximo Permisible es 0 UFC/100 ml, basdndonos en estos valores la
mayoria de los puntos evaluados como se muestra en la figura 16, sobrepasan los
limites establecidos habiendo excepciones para el Parametro de Coliformes Totales en
los puntos de muestreo YY-03 (Yunguyo), LL-01 (Lampa) y SP-02 (Putina) y para el
Pardmetro de Coliformes Fecales en los puntos de muestreo LL-01 (Lampa), YY-01
(Yunguyo), YY-03 (Yunguyo), CD-01 (Desaguadero), CM-01 (Macusani), MM-01
(Moho), HH-01 (Huancané), SP-01 (Putina) y SP-02 (Putina). Asi mismo los valores
maximos en Coliformes Totales, se encontraron en los puntos SS-01 (Sandia) con 160
UFC/100 ml'y SJ (Juliaca) con 143 UFC/100 ml, y para Coliformes Fecales se encontrd
en el punto SJ-01 (Juliaca) con 112 UFC/100 ml.
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Coliformes Totales y Fecales
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Figura 16. Resultados de parametros microbiolégicos: coliformes totales y coliformes
fecales.

Determinacién de Metales
Calcio Total

Como se observa en la Figura 17. las mayores concentraciones de calcio se
encontraron en Desaguadero (CD-02 y CD-01), Ayaviri (MA-02), Azangaro (AA-01),
Macusani (CM-01), Yunguyo (YY-01) y Putina (SP-01) sobrepasando los 60 mg/L
(llegando a 144 mg/L en MA-02, Ayaviri); mientras que por otro lado, las aguas de Juli
(CJ-01, CJ-02 y CJ-03), Puno (PP-02), Juliaca (SJ-01), Moho (MM-01), Putina (SP-02)
y Sandia (SS-01) estan por debajo de los 20 mg/L. Muestras como las de llave (CI-01,
CI-02 y CI-03), Yunguyo (YY-02 y YY-03), Puno (PP-01), Lampa (LL-01), Ayaviri (MA-
01) y Huancané (HH-01) se encuentran entre los 20 y 60 mg /L.
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Figura 17. Resultados de parametros metales: Calcio Total.
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Estando este ultimo grupo en aguas optimas ya que Klevay & Combs (2004), en
su trabajo concluyeron que el agua dura (con concentraciones de calcio y magnesio) es
beneficiosa porque contiene nutrientes esenciales y estos nutrientes pueden disminuir
el impacto de los elementos toxicos en el medio ambiente. Ellos también hicieron
hincapié en que, para disminuir el riesgo de la enfermedad cardiaca, el agua potable

ideal debe ser moderadamente dura, y debe contener suficiente calcio y magnesio.
Magnesio Total

En la Figura 18 se puede observar las concentraciones de Magnesio en las
muestras de Yunguyo (YY-01) con 39.38 mg/L y Puno (PP-01) con 34.51 mg/L, siendo
estos puntos de muestreo los que tienen las concentraciones mas altas de este metal
llegando a superar la concentracion de 30 mg/L. Las concentraciones mas bajas se
encontraron en Juli (CJ-01, CJ-02 y CJ-03), Yunguyo (YY-02 y YY-03), Moho (MM-01),
Juliaca (SJ-01), Putina (SP-02) y Sandia (SS-01); los cuales no sobrepasan los 3 mg/L,

destacando la muestra tomada en Juli (CJ-03) con 0.227 mg/L.
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Figura 18. Resultados de parametros metales: Magnesio Total.

Hierro Total

En cuanto a Hierro, los resultados se pueden observar en la Figura 19, segun los
Estandares de Calidad de Agua y el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo
Humano establecen que la concentracion maxima permisible para este pardmetro es de
0.3 mg/L, siendo las muestras de llave (CI-01, CI-02 y CI-03), Juli (CJ-01, CJ-02 y CJ-
03), Yunguyo (CD-02), Puno (PP-02), Juliaca (SJ-01) y Lampa (LL-01) sobrepasan los
0.3 mg/L,. Por otro lado, la muestra de Ayaviri (MA-01) tiene concentraciones menores

a los limites de deteccién del equipo.
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Hierro Total
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Figura 19. Resultados de pardmetros metales: Hierro Total.

Manganeso Total

Los resultados de Manganeso se observan en la Figura 20, muestran que solo
una muestra, la de llave (CI-02) sobrepasa los 0.4 mg/L que es el maximo valor
permisible establecido en los Estandares de Calidad de Agua, el Reglamento de la
Calidad del Agua para consumo humano y limites de la OMS; mientras tanto muestras
como las de Macusani (CM-01), Putina (SP-01 y SP-02) y Sandia (SS-01) estan por

debajo de los limites de deteccion del equipo.
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Figura 20. Resultados de parametros metales: Manganeso Total.

El manganeso es un metal que ocurre naturalmente y que se encuentra en

muchos tipos de rocas; la presencia de manganeso a concentraciones mayores a 0.1
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mg/L en sistemas de abastecimiento de agua puede manchar la ropa lavada y los
aparatos sanitarios (Direccion General de Salud, 2017; OMS, 2011)

Potasio Total

Dentro de la normatividad nacional el parametro de potasio (K) no esti
contemplado, asi mismo no se encuentra en muchas otras normativas internacionales,
pero se encontrd la normativa “RD 1138/1990” que actualmente esta derogado donde
si estd incluido este pardmetro, dentro de esta legislacion Espafiola la concentracion
méxima admisible es de 12 mg/L, basandonos en esta, de los resultados obtenidos se
observan en la figura 21, muestran que los puntos PP-01 (Puno) y YY-01 (Yunguyo)
sobrepasan el limite de concentracion con valores de 12.933 mg/L y 18.146 mg/L
respectivamente, asi mismo el minimo valor obtenido es del punto SS-01 (Sandia) con
una concentracion de 0.173 mg/L. el rango en que oscila este pardmetro segun los
resultados obtenidos varia de 0.173 a 18.146 mg/L.
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Figura 21. Resultados de parametros metales: Potasio Total.
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Discusion

El pH es un importante pardmetro operativo de la calidad del agua ya que al ser
excesivos afectarian negativamente la salud. El pH aceptable para agua potable varia
entre 6.5 a 8.5 como valor guia (Jiménez, 2001). Segun Galvin (2003), para las aguas
de consumo humano, los valores extremos pueden causar irritacion en las mucosas,
irritacién en 6rganos internos y hasta procesos de ulceracion. El grado de corrosion y
solubilizacién de los metales también depende del pH, la alcalinidad y la concentracion
de oxigeno disuelto (Neira, 2006). En la investigacion realizada y con los resultados
obtenidos con valores que varian en un rango de 6.23 - 8.75, la mayoria de los puntos
de muestreo evaluados estan dentro de los limites maximos permisibles establecidos
en la normativa nacional lo que indicaria que la calidad es buena, sin embargo, para los
puntos donde los valores estan fuera del rango establecido se debe realizar una

investigacion mas profunda para determinar las causas de esos resultados.

Para el parametro de oxigeno disuelto que es uno de los indicadores mas
importantes de la calidad del agua. Los valores normales varian entre los 7.0 y 8.0 mg/L.
La fuente principal del oxigeno es el aire, el cual se difunde rdpidamente en el agua, por
la turbulencia en los rios y por el viento en los lagos (Roldan, 2003), este parametro
también esta relacionado con la temperatura ya que si el agua esta demasiado caliente
no habré suficiente oxigeno disuelto en el agua. Segun los resultados obtenidos solo el
17% cumpliria con el limite establecido por el DS-N°004-2017-MINAM., mientras que
83% de los puntos de captacién analizados se encontrarian por debajo de lo establecido
segun este decreto. Esto indicaria un bajo nivel de calidad de agua. Segun Walski (1974)
utiliza las variables oxigeno disuelto, temperatura, coliformes, pH, Sélidos suspendidos,
turbidez, transparencia, nitratos, fosfatos, grasas, color y olor, mediante las cuales se
puede evaluar de la fuente las caracteristicas organolépticas, efecto sobre la vida

acuatica y la salud humana.

El analisis de la determinacion de la conductividad eléctrica de todas las
muestras tomadas en los puntos de captacién de la Regién de Puno incluidas en el
estudio, se realiz6 con el objetivo de evidenciar la presencia de electrolitos disueltos, ya
que el agua pura no deberia presentar conductividad eléctrica alguna, por su ausencia
de electrolitos, a diferencia del agua potable, que presenta algunos electrolitos disueltos
(Cabrerizo, 2008). Como se ilustra en la figura 9, la muestra de agua que presento la
menor conductividad fue el distrito de Sandia con 20.9 pS/cm., y la de mayor
conductividad fue la proveniente de Yunguyo con un pico de 1858.7 uS/cm. En la
mayoria de los casos los valores estan dentro de los pardmetros establecidos por la

normativa peruana, ya que se encuentran por debajo del valor recomendado, que es de
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1000 pS/cm; esto quiere decir que el agua analizada no presenta riesgo para la ingesta
humana a excepcion del punto de captacion de Yunguyo el cual que indica que tiene
gran porcentaje de sales en el agua lo que hace aumentar su capacidad de transmitir

una corriente eléctrica.

Segun De Miguel y Vazquez (2006), los nitratos pueden estar presentes en las
aguas subterraneas bien como resultado de la disolucion de rocas que los contengan,
lo que ocurre raramente o bien por la oxidacién bacteriana de materia organica. Su
concentracion en aguas subterrdneas no contaminadas raramente excede de 10 mg/L.
Existe un mayor potencial de contaminacién con nitratos del acuifero cuando los
ingresos de agua (por riego o precipitaciones) de nitratos son altos, y la remocion de
agua y nitratos desde la solucion del suelo por evaporacién o absorcién por el cultivo es
baja (Picone et al., 2003). La concentracion de Nitratos en la Region de Puno oscila
entre 0.020 mg/L y 2.817 mg/L, las fuentes evaluadas son tanto superficiales como
subterraneos, con los resultados obtenidos se observa que las captaciones de agua
subterranea no superan la concentracidon antes mencionada por (De Miguel y Vazquez
2006), lo que indicaria que estas no estan contaminadas con nitratos. La Fundacién
Centro de Recursos Ambientales de Navarra (2008), menciona que las aguas
superficiales reciben cantidades excesivas de nutrientes por los vertidos urbanos e
industriales y el arrastre de abonos agricolas. Los efectos en organismos acuaticos de
estos compuestos nitrogenados pueden ser no sélo por su toxicidad sino también por la
reducciéon del oxigeno disuelto (Nordin & Pommen en Beita, 2008). En el presente
proyecto la cantidad de concentracién de nitratos esta dentro del rango establecido
normativamente, lo que indica que las actividades antropogénicas no tienen un impacto
significativo en la presencia de Nitratos. Por estudios efectuados por la OMS (1973), se
ha detectado que los nitratos son perjudiciales para los nifios, cuando su concentracion
en el agua es mayor de 45mg/L, puede producir metahemoglobinemia, especialmente
en los niflos menores de seis meses. El consumo de aguas contaminadas por nitratos y
nitritos, son perjudiciales al hombre en general, debido a que, por la accion de estos
compuestos con bacterias intestinales, pueden formarse nitrosaminas, las cuales a
causa de su posible accidn cancerogénica, resultan peligrosas al hombre (De Miguel y
Vazquez, 2006). La presencia de Nitratos en las aguas de las fuentes de captacion de
agua potable se encuentra dentro de los ambitos de concentraciones naturales y no

representan ningun impacto en los ecosistemas acuaticos ni para la salud.

El calcio y el magnesio son minerales muy importantes y los podemos encontrar
tanto en los alimentos que no estan procesados, como en las aguas minerales naturales
(Rodriguez, 2009). Segun el Reglamento de Calidad de Agua Potable N° 32327 de la
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Presidencia de la Republica y el Ministerio de Salud, la concentracién de calcio se
encuentra en el segundo nivel de control de calidad y se le establece un valor
recomendado de 100 ppm y la concentracién de magnesio se encuentra en el segundo
nivel de control de calidad y se le establece un valor recomendado de 30 ppm y un
maximo permisible de 50ppm. Segun los resultados obtenidos y haciendo la
comparacion con la normatividad antes mencionada, hay tres puntos de captacion de
agua potable que sobrepasan los limites para calcio y son los puntos Desaguadero (CD-
02) con 121.167 mg/l, Ayaviri (MA-02) con 144.080 mg/l, Putina (SP-01) con 118.133
mg/l y dos puntos para magnesio los que son Yunguyo (YY-01) con 39.380 mg/l y Puno
(PP-01) 34.510 mg/I, lo que se inferiria que las aguas de Puno son duras. El agua dura
es la que contiene un alto nivel de minerales y posee cantidades variables de
compuestos, en particular sales de magnesio y calcio, el grado de dureza es
directamente proporcional a la concentracion de estas sales, en base a esto se tendrian
que hacer estudios en dureza para confirmar que la calidad de las aguas en la Region

Puno tiene una alta concentracion de dureza.

El i6n potasio K*, corresponde a sales de muy alta solubilidad y que son dificiles
de precipitar. Las aguas dulces no suelen tener mas de 10 mg/L (OPS, 2012). En aguas
naturales las concentraciones de potasio son elementos esenciales, para la nutricion de
las plantas, su presencia en el agua es beneficiosa (Bolafios et al., 2015). En la mayoria
de los puntos de muestreo las concentraciones del cation K* obtenidas, se encontraron
dentro de los ambitos de concentraciones naturales y no representan ningln impacto
para la conservacion y preservacion de la vida del ecosistema acuatico asi también
como para la salud. Segun Beita (2008) las concentraciones del ion potasio en aguas
naturales superficiales varian de manera considerable dependiendo de las condiciones
geoldgicas locales y las descargas de aguas residuales, aunque puede aumentar por
deposicion atmosférica, escorrentia de terrenos agricolas e influencia de drenajes de
irrigacion. De todos los resultados obtenidos se encontraron en dos puntos de muestreo
qgue la concentracion de este parametro sobrepasa los limites de concentraciones
naturales y la normativa con la que se esta comparando, lo que indicaria que en esas
aguas existen factores naturales y/o antrOpicos que ocasionan el aumento de la

concentracion.

El hierro y el manganeso pueden darle al agua un sabor, olor y color indeseable.
El hierro causa manchas rojizos-cafés en la ropa, porcelana, utensilios, accesorios de
plomeria, concretas y otros. EIl manganeso causa manchas cafés-negras en los mismos
materiales. Los detergentes no remueven estas manchas. El cloro casero y los

productos alcalinos (tales como el sodio y el bicarbonato) pueden intensificar las
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manchas (McFarland y Dozier, 2004). Los depdsitos de hierro y manganeso se
acumulan en los tubos de carierias, tanques de presion, calentadores de agua y equipo
ablandador de agua. Estos depdsitos restringen el flujo del agua y reducen la presion
del agua. Mas energia se requiere para bombear agua a través de tubos tapados y para
calentar agua si los rodos de los calentadores estan cubiertos con depdsitos minerales.
Esto aumenta los costos de la energia y el agua. Pero no son peligrosos para la salud.
Segun los DS-N°004-2017-MINAM (Estandares de Calidad de Agua) y DS-N°031-2010-
SA (Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano), para los parametros
de Hierro y Manganeso la concentracién Maxima de estos no debe exceder de 0.3y 0.4
mg/L respectivamente, a lo que los resultados nos muestran que el 42% de puntos
muestreados exceden los limites permisibles para pardmetros de hierro y que solo el
4% del total de puntos muestreados exceden los limites maximos permisibles para
manganeso y se tiene que tener en cuenta que segun la Diresa, que estos valores son
las méaximas concentraciones para hierro y manganeso, ya que utilizando el tratamiento
de simple desinfeccidon no disminuira la concentracion de estos elementos en el agua,

por lo que es importante evitar el exceso de concentracion.

La presencia de coliformes totales ademas de servir como indicador de
contaminacioén, ofrece un indice racional del contenido bacteriano del agua, el cual es
necesario considerar si se llega a utilizar el agua para actividad poblacional o recreativa
(Bolafios et al., 2015). Los Coliformes totales se pueden encontrar tanto en las heces
como en el medio ambiente y en el agua para consumo con concentraciones de
nutrientes relativamente elevadas (OPS, 2012). La mayor especie en el grupo de
coliforme fecal es el Escherichia coli. La presencia de coliformes en el suministro de
agua es un indicio de que el suministro de agua puede estar contaminado con aguas
negras u otro tipo de desechos en descomposicion. Generalmente, las bacterias
coliformes se encuentran en mayor abundancia en la capa superficial del agua o en los
sedimentos del fondo (OPS, 2012). Segun los datos obtenidos de total de puntos
evaluados para estos parametros, existe la presencia de en un 83% para Coliformes
Totales y 54% para Coliformes Fecales, siendo alarmantes los resultados obtenidos
ademas indicaria que existe factores naturales y/o antropogénicos que sobrepasan la
capacidad de autodepuracion de las fuentes de captacibnes muestreadas, los que se

tienen que identificar para su intervencion.
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Turbiedad, Coliformes Totales y Fecales vs EDAS
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Figura 22. Correlacion de los parametros microbiolégicos y las enfermedades
diarreicas agudas (EDAS) de la regién de Puno

Con los resultados obtenidos en la investigacion (Figura 22) se puede identificar
que existe una correlacion significativa mas resaltante para el distrito de Juliaca con los
casos de EDAS notificados a la Direccién Regional de Salud Puno del periodo 2018,
asi mismo se identific6 que la carga bacteriana expresada en coliformes totales y
Fecales tiene un comportamiento irregular para cada distrito de la region, por ejemplo
en el distrito de Puno se puede ver que existe una correlacion débil entre estos
pardmetros a pesar de que el mayor numero de casos por EDAS se encuentran en este
distrito, esto puede deberse a que uno de los focos para el desarrollo de colonias
bacterianas se encuentre en las redes de distribucion, asi mismo, el comportamiento
irregular en la correlacion entre coliformes y EDAs podria verse influenciado por el
tratamiento del agua antes de la distribucion del agua para consumo. En un estudio
realizado en Gaza, Palestina, se encontré una fuerte correlacion entre las enfermedades
diarreicas con la contaminacién de coliformes fecales en el sistema de distribuciéon de
agua potable (Abu Amr & Yassin, 2008), por lo que pueden existir otros factores en su
casuistica endémica y que la carga bacteriana pueda sumarse en su trayecto, por
defectos funcionales y estructurales de las redes de distribucion o al ser almacenada en

el hogar.

En el Pera las EDAs son la tercera causa de muerte, principalmente en nifios de
zonas rurales y en los barrios peri-urbanos de Lima, cuyas condiciones de hacinamiento,
falta de servicios agua y desaglie, y la falta de alimentacion saludable, son factores

predisponentes (Robles, 2007; De la Cruz et al., 2005). En la regién de Puno se puede
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ver que el mayor numero de casos los presenta el distrito de Puno, seguido del distrito
de Juliaca y en menor medida los demas distritos de la regién, a pesar que la mayor
cantidad de coliformes totales se encontré en el distrito de Sandia, sin embargo, no se
encontré una correlacion significativa entre este pardmetro y los casos de EDAs
reportados en el distrito, lo cual evidencia que las causas del alto nimero de EDAs tiene

otras justificantes.

Por otro lado, para el parametro de turbidez también se observa una relacion con
la carga bacteriana, segin Moreno y Pérez (1999), mientras que altos valores de
turbidez y materia organica suelen ser paralelos a la deteccién de valores elevados de
coliformes totales, relacion que se observa también para el distrito de Juliaca mientras

que no se ve la misma relacion para los demas distritos de la region.
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Conclusiones

Para los parametros de campo como temperatura y pH, con datos en un rango
de (5.30-20.50) °C, (6.23 — 8.75) pH, las cuales se encuentran dentro del rangos
establecidos por la normatividad peruana, sin embargo, para oxigeno disuelto se
encontr6 que el 17 % de los puntos de capitacion se encuentran dentro de lo
recomendado por la normativa peruana. Para el parametro fisicoquimico de la
conductividad eléctrica no presento valores fuera de lo establecido, siendo el distrito de
Yunguyo (YY-01) el que presenta el valor mas alto sobrepasando los Estandares de
Calidad Ambiental con 1858 uS/cm.

La concentracion de Nitratos en la Region de Puno oscila entre 0.020 mg/L y
2.817 mg/L, las fuentes evaluadas son tanto superficiales como subterraneos, lo que
indicaria que la presencia de Nitratos en las aguas de las fuentes de captacion de agua
se encuentra dentro de los dmbitos de concentraciones naturales y no representan
ningun impacto en los ecosistemas acuéticos ni para la salud.

Existe la presencia de un 83% para Coliformes Totales y 54% para Coliformes
Fecales, siendo alarmantes los resultados obtenidos ademas indicarian que existen
factores naturales y/o antropogénicos que sobrepasan la capacidad de autodepuracién
de las fuentes de captaciénes muestreadas, los que se tienen que identificar para su
pronta intervencion.

De acuerdo a los resultados de las concentraciones de Ca en Desaguadero (CD-
02), Ayaviri (MA-02), Azangaro (AA-01), Macusani (CM- 01) y Putina (SP-01) puntos de
captacion de agua potable que sobrepasan los 60 mg/L. Para el caso de K se
encontraron que en Yunguyo (YY-01) y Puno en el punto de captaciéon chimu (captacion
del lago) (PP-01) las concentraciones de este parametro sobrepasan los limites de
concentraciones naturales a la normativa internacional con la que se realizé la
comparacion, lo que indicaria que en esas aguas existen factores naturales y/o
antropicos que ocasionan el aumento de la concentracion. Para las concentraciones de
los cationes como Mg, Fe y Mn, la mayoria de los resultados obtenidos se encontraron
dentro de los ambitos de concentraciones normativamente establecidos y no
representan ningln impacto en la conservacion y preservacion de la vida del ecosistema
acuatico y para la salud.

Se puede observar que existe una correlacion significativa entre Coliformes
Totales Fecales, Turbiedad y las Enfermedades Diarreicas Agudas (EDAs) para el
distrito de Juliaca, donde se puede ver una clara vinculacion entre los casos de EDAs
notificados por la Direccién Regional de Salud, los niveles de turbidez hallados y la

formacion de colonias bacterianas, valores que segun los Estandares de Calidad de
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Agua y el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano sobrepasan, sin
embargo no se observa una correlacion significativa entre estos parametros para los

demas distritos de la regién de Puno.
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Recomendaciones

Segun los analisis realizados en las fuentes de capitacion para los diferentes
parametros, es recomendable que se adapte, desarrolle o implemente nuevas medidas
necesarias para disminuir la concentracion para los parametros que sobrepasan los
limites establecidos normativamente en los diversos distritos de la Region Puno.

Que se realicen monitoreos continuos en épocas de estiaje y avenida para
observar el comportamiento de los resultados para los diferentes parametros
fisicoguimicos y biolégicos evaluados.

Se recomienda establecer una red de monitoreo en las redes de distribucion de
agua para consumo humano en la Region Puno y realizar comparaciones de calidad de

agua antes y después del tratamiento y distribucion del agua de consumo a la poblacion.
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Anexo 2: Evidencia Fotogréfica
Zona sur
Fuentes de Captacion de Agua Ciudad llave, Provincia de el Collao.

Punto de captacién Rio llave (PTAP ILAVE) —Fuente Nueva
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FUENTES DE CAPTACION DE AGUA CIUDAD JULI, PROVINCIA DE CHUCUITO.

Punto de captacion Manantial Hancohaque
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Punto de captacion Manantial Piluma




FUENTES DE CAPTACION DE AGUA CIUDAD DESAGUADERO, PROVINCIA DE
CHUCUITO.

Punto de captacion Pozo Subterraneo Cala Cala -Desaguadero

69



Punto de captacion Manantial Cumi —Desaguadero

FUENTES DE CAPTACION DE AGUA CIUDAD YUNGUYO, PROVINCIA DE
YUNGUYO.

Punto de captacién Lago Wifiaymarca — Yunguyo
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Punto de captacién rio Choquechaca — Yunguyo
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FUENTES DE CAPTACION DE AGUA CIUDAD DE PUNO, PROVINCIA DE PUNO.

Punto de captacion Chimu del Lago Titicaca — Puno
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Punto de captacién Rio Totorani — Puno
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FUENTES DE CAPTACION DE AGUA CIUDAD DE JULIACA, PROVINCIA DE SAN
ROMAN.

Punto de captacion Rio Coata— Juliaca

s TR Tt
IR v A

74



Zona norte

Muestreo provincia de Lampa
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Muestreo provincia de Melgar

Muestreo provincia de Huancané
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Muestreo provincia de Moho
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Muestreo provincia de Azangaro
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Muestreo provincia de San Antonio de Putina
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Anexo 3: Articulo Cientifico

“DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS FiSICO QUIMICAS Y MICROBIOLOGICAS DE
LAS AGUAS DE LAS PRINCIPALES FUENTES DE CONSUMO EN LA REGION PUNO”

José Luis Pineda Tapia’, Dany Coaquira Mamani®, Lisbeth Carina Coaquira Huacani®, Diego Wilman De La Cruz
Paredes®, Maribel Jara Mamani’
1 Dr. en Ciencias y tecnologias Medioambientales. Docente Asociado de la E. P. de Ingenieria Ambiental y Forestal — Universidad
Nacional de Juliaca, Puno, Perii. E-mail: jpineda(@unaj.edu.pe
2, 3, 4, 5. Ingenieria Ambiental y Forestal — Universidad Nacional de Juliaca, Puno, Perii. Miembro Fundador de la Sociedad de
Investigacion ACh20

Resumen

En este articulo se reporta los resultados de la determinacién microbiolégica, fisico quimica y de
metales (Ca, K, Fe, Mn, Mg), en muestras de aguas tomadas en 24 puntos de captaciéon para
abastecimiento de las principales provincias de la regiéon Puno, para lo cual se definié una red de
monitoreo, tomando como base la limitacién politica y el posicionamiento global, se midieron 16
parametros, observandose que los parametros de campo como temperatura, oxigeno disuelto y pH,
estan en un rango de (5.30-20.50) °C, (2.43 — 8.06) mg/L, (6.23 — 8.75) pH respectivamente. Por otro
lado en cuanto a la conductividad el 16% de las muestras superan los ECAs, llegando a picos
superiores de 1538 uS/cm en el distrito de Puno (PP-01), con un maximo de 1858.7 uS/cm en
Yunguyo (YY-01) y el minimo en Sandia (SS-01) con 20.9 uS/cm. La turbidez maxima, se registré en
la ciudad de Juliaca, 54.70 UNT, otros parametros como NOs* no exceden los LMP, en la regién. La
presencia de Coliformes Totales y Coliformes Fecales se registré en los puntos SS-01 (Sandia) y SJ
(Juliaca).
Las concentraciones de Ca en Desaguadero 02, Ayaviri 02, Azangaro, Macusani y Putina 01
sobrepasan los 60 mg/L; mientras que las aguas de Juli, Puno 02, Juliaca, Moho y Sandia estan por
debajo de 20 mg/L. Asi mismo el Mg presenta concentraciones superiores a los 30 mg/L en Yunguyo
01 y Puno 01, en tanto que en Moho, Juli y Sandia, no sobrepasan los 3 mg/L, la muestra de llave 02
sobrepasa los 0.4 mg/L (valor establecido); mientras tanto, muestras como las de Macusani, Putina y
Sandia estan bajo los limites de deteccién del equipo. En cuanto a Fe, las muestras de llave, Juli,
Yunguyo 02, Puno 02, Juliaca y Lampa sobrepasan los 0.3 mg/L, concentracién que esta dentro de los
ECA y limites de la OMS. Por otro lado, la muestra de Ayaviri 01 presenta concentraciones minimas
(<limites de deteccion equipo). En este articulo se reporta y discute todos los parametros
determinados en estas captaciones.
Palabras claves: andlisis de agua, fisicoquimicas, microbiolégicas, metales, espectroscopia de
absorcién atomica.

Abstract
This article reports the results of the determination of microbiological, physical chemicals and metals
(Ca, K, Fe, Mn and Mg), in water samples taken at 24 collection points for supplying the main provinces
of the Puno region For which a monitoring network was defined, Based on the global positioning, 16
parameters were measured, observing that the field parameters such as temperature, dissolved
oxygen and pH, are in a range of (5.30-20.50)°C, (2.43 - 8.06) mg/L, (6.23 - 8.75) pH respectively. On
the other hand, in terms of conductivity, 16% of the samples analyzed exceed the ECAs, reaching
peaks higher than 1538 puS/cm in the district of Puno (PP-01), with a maximum recorded in Yunguyo
(YY-01) 1858.7 uS/cm and the minimum in Sandia (SS-01) with 20.9 uS/cm. The maximum turbidity
concentration is found in the city of Juliaca, 54.70 NTU, other parameters such as NO32- do not
exceed the established limits, in the region. The presence of Total Coliforms and Fecal Coliforms were
found at points SS-01 (Sandia) and SJ (Juliaca). While the concentrations of Ca in the uptake of
Desaguadero 02, Ayaviri 02, Azangaro, Macusani and Putina 01 exceed 60 mg/L; while the waters of
Juli, Puno 02, Juliaca, Moho and Sandia are below 20 mg/L. while the presence of Mg in
concentrations higher than 30 mg/L occurs in the uptake of Yunguyo 01 and Puno 01, while in the
uptake of Moho, Juli and Sandia; which do not exceed 3 mg/L, shows, that of llave 02 exceeds 0.4
mg/L which is the established value; meanwhile samples like those of Macusani, Putina and Sandia are
under the limits of detection of the equipment. Regarding Fe, the results can be seen in the figure being
that the samples of llave, Juli, Yunguyo 02, Puno 02, Juliaca and Lampa exceed 0.3 mg/L,
concentration that is within the EQS and limits from WHO. On the other hand, the sample of Ayaviri 01
has concentrations lower than the detection limits of the equipment. This article reports and discusses
all the parameters determined in these catchments.
Keywords: water analysis, physicochemical, microbiological, metals, atomic absorption spectroscopy.
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Introduccién

El agua es un recurso natural renovable,
indispensable para la vida, vulnerable vy
estratégico para el desarrollo sostenible (Ley
N°29338, 2009), su disponibilidad ha sido el
factor mas critico para la supervivencia durante
el desarrollo de toda forma viva en el planeta
(Signor y Ashbolt, 2009). Si bien la superficie de
nuestro planeta en su mayor parte es agua, pero
solo un 3% de ella es dulce, la cual se encuentra
en su mayor parte en la forma de casquetes de
hielo y glaciares, y solo una minima parte en
agua superficial facilmente accesible, en los rios,
lagos y subterranea (Hopkins, 1998).

Las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas
del agua determinan su calidad, tales
caracteristicas pueden ser modificadas por
procesos naturales o antropicos (Lima y Mazari,
2006). Las fuentes de agua superficial son eje de
desarrollo de los seres humanos que permiten el
abastecimiento para las diferentes actividades
socioecondmicas llevadas a cabo en los
asentamientos poblacionales; no obstante, de
forma paradédjica muchas de estas actividades
causan alteracion y deterioro de las mismas. En
general, las aguas superficiales estan sometidas
a contaminacion natural (arrastre de material
particulado y disuelto y presencia de materia
organica natural) y de origen antropico
(descargas de aguas residuales domésticas,
escorrentia agricola, efluentes de procesos
industriales, entre otros) (Torres, Cruz y Patifo,
2009). Ofra de las principales fuentes que
suministran agua para consumo humano son los
acuiferos, los cuales son formaciones geologicas
que almacenan agua y actuan como deposito y
reserva (Price, 2007), segun mencionan Gerba y
Bitton (1984) y Zoller (1994) “la calidad del agua
subterranea es una de las menos estudiadas;
especificamente se conoce poco de los aspectos
microbiolégicos de la contaminacion que ocurre
en este ambiente en comparacion con las aguas
superficiales, principalmente debido a la creencia
de que este tipo de agua es esencialmente
limpia por la accion filtrante del medio poroso por
el cual pasa el agua” (citado en Ramirez et al,
2009 ).

La calidad del agua es un indicador confiable
para determinar la salud de la poblacion, porque
cuando las aguas servidas son dispuestas en
rios, lagunas y quebradas, afectan su
composicién y la contaminacién microbiana que
ésta contiene es ingerida por las personas
causando brotes epidemiolégicos de

enfermedades gastrointestinales, si no es tratada
con rigor (Agudelo, 2005). En la mayoria de
paises en desarrollo, el riesgo microbiolégico es
bastante marcado, principalmente asociado a un
inadecuado saneamiento, lo que se ratifica en la
Agenda 21 de la Conferencia de Naciones
Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo que
afirma que aproximadamente el 80% de todas
las enfermedades y mas de una tercera parte de
las defunciones en estos paises tienen por causa
el consumo de agua contaminada y hasta una
décima parte del tiempo productivo de las
personas se dedica a enfermedades
relacionadas con agua (OPS/CEPIS, 2002).
Segun la Organizacion Mundial de la Salud, el
80% de las enfermedades infecciosas vy
parasitarias gastrointestinales se asocian con
una tercera parte de las defunciones causadas
por el uso y consumo de agua insalubre. La
Organizacion también reconoce que s6lo 41% de
la poblacion mundial consume agua purificada y
desinfectada para ser considerada "segura"
(Higuera et al, 2000). Las enfermedades
transmitidas por el agua son de distribucion
mundial, causantes de epidemias tanto en
paises desarrollados como en via de desarrollo.
Son una de las principales razones de los 4 mil
millones de casos de diarrea, que causan
anualmente 1,6 millones de muertes en el
mundo. Como agravante es responsable del
21% de muertes en niflos menores de cinco
afos de edad (Neira-Munoz et al.; 2007).

En la “Reunién Internacional sobre la Calidad del
Agua”, realizada en Lima-Peru, en 1996, en el
Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y
Ciencias del Ambiente, (OPS/CEPIS), una de las
recomendaciones fue que los paises de la
Regién desarrollaran programas de vigilancia y
control de la calidad del agua para consumo
humano.

Fundamento

La vigilancia y control del agua para consumo
humano esta definida como la “evaluacion vy
examen, de forma continua y vigilante, desde el
punto de vista de la Salud Publica, de la
inocuidad y aceptabilidad de los sistemas de
abastecimiento de agua de consumo” (OMS,
2011). Frente a esta situacidén, la presente
investigacién tuvo como objetivo evaluar la
calidad de las principales fuentes de
abastecimiento de agua para consumo humano
en las principales provincias de la regién Puno y
su relacion con la presencia de enfermedades
digestivas agudas., empleando parametros
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fisicoquimicos y microbiolégicos, para a
posteriori contrastar los resultados con los
estandares de calidad de agua y el reglamento
de la calidad del agua para consumo humano
demarcados por la legislacion Peruana, asi como
también con la normatividad internacional.

Normativa y estandares del agua

Mediante Decreto Supremo N° 015-2015-
MINAM, el Ministerio del Ambiente (MINAM), en
coordinacion con  todos los  sectores
gubernamentales, aprob6é los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua (ECA de Agua); asi
como las disposiciones para su aplicacién.
Desde la Ley de Aguas (Decreto Ley N° 17752
de 1969) y luego con la Ley de Recursos
Hidricos (Ley N° 29338 del afno 2009); se sefala
que los ECA de Agua deben fijarse en funcion a
las categorias determinadas en relacion al uso
que se le va a dar al cuerpo natural de agua.

El monitoreo de calidad del agua en cuerpos
naturales se ha venido realizando en el pais por
requerimiento de las autoridades ambientales
sectoriales del Estado. Por esa razén las
instituciones publicas han venido monitoreando
con fines diversos la calidad de los cuerpos de
aguas naturales y los efluentes a travées de
diversos criterios y metodologias establecidas en
los protocolos de monitoreo de la calidad de
agua.

Para regular la calidad del agua nace dentro del
marco de ordenamiento de la gestién ambiental
del pais, uno de los aspectos principales es el
establecimiento de Estandares de Calidad
Ambiental de acuerdo a las exigencias y
orientaciones ambientales actuales, la que se
sustenta en el Reglamento Nacional para la
Aprobacion de Estandares de Calidad Ambiental
y Limites Maximos Permisibles aprobado
mediante Decreto Supremo N° 04498-PCM,
promulgado el 11 de noviembre de 1998. Este
documento establece la conformacion del Grupo
de Estudio Técnico Ambiental de Agua — GESTA
AGUA Integrado por representantes de las
instituciones de los sectores publico y privado;
quienes tienen el encargo de realizar el estudio y
elaborar el anteproyecto de Estandares de
Calidad Ambiental de Agua.

La estrategia de implementacion de los
Estandares de Calidad Ambiental, para el caso
de los recursos hidricos (ECA-AGUA), se
sustenta en la normativa nacional.

El GESTA AGUA, fue instalado en la primera
sesion efectuada el 16 de Junio de 1999, en
cumplimiento de la Resolucién Presidencial N°

25-99-CONAM. El grupo tenia como misiéon de
proponer los valores, metodologias de muestreo
y analisis, asi como la lista de sustancias
prioritarias a ser controladas, las estrategias de
gestiébn a seguir para su implementacion y
cumplimiento, y el plan de accién a largo plazo.

Materiales y Métodos

Campo

Previa planificacion se realizé la validacion in-situ
de los puntos de monitoreo, con apoyo del
personal encargado de la captacion de agua
considerando la zona de muestreo, los lugares
de acceso correspondientes y la codificacion
correspondiente en cada provincia de acuerdo al
protocolo nacional para el monitoreo (ANA,
2016).

il 330300 s 20000 e

PUNTOS DE MONITOREO

waryees

Figura 1. Puntos de Muestreo de la zona sur y norte
(Fuente: Elaboracién propia).

Se realiz6 la identificacion del punto mediante el
sistema de posicionamiento global (GPS-MAP
64S GARMIN de procedencia americana) en
coordenadas universal transversal de mercator
(UTM), estableciéndose una red de 24 puntos de
monitoreo en las trece provincias y algunas
ciudades principales, 10 al norte y 14 al sur de la
region de Puno; teniendo puntos de monitoreo
como: fuentes de captacion (rios, riachuelos,
manantiales y galerias filtrantes), reservorios y
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puntos de referencia (consumo de la poblacién),
como se muestra en la figura 1.

La toma de muestra se realizé mediante un
muestreo manual simple o puntual, cuyo
volumen de muestra fue de 1000mL para los
parametros fisicoquimicos, 1000mL en para los
parametros microbioldégicos y 500mL para la
determinacioén de metales pesados;
considerando el etiquetado y la cadena de
custodia, las muestras mantenidas a (5°C + 3°C)
se trasladaron en un cooler a los laboratorios de
Ingenieria Ambiental y Forestal de la Universidad
Nacional de Juliaca. Se considero frascos de
plastico para la determinacion de parametros
fisicoquimicos y metales, asi como frascos de
vidrio previamente esterilizados para la
determinacién de parametros microbiol6gicos.
Las muestras para |la determinacion de 5 metales
fueron tratadas con Acido Nitrico al 37%
procedencia Merk para su preservacién como
sugiere en métodos estandarizados: 1060 C.
segun APHA, AWWA, & WPCF de 1989.
Analisis Microbiolégico

Primeramente, se prepararon los medios de
cultivo: el caldo m FC, para lo cual se
suspendiendo 37.1 g del agar en 1 L de agua
destilada anadiendo 10 mL de Acido Rosdlico al
1% en una solucién de Sodio Hidréxido 0.2 N,
luego se calenté y agitd hasta ebullicidon vyl
posteriormente se vertié en las placas de Petri.
Por otro la do el caldo m Endo se prepar6
mediante la suspension de 36 g del agaren 1 L
de agua destilada que contenia 4 mL de etanol al
96% y se hirvié hasta disolucion total. Colocando
al final en las placas de Petri.

Las muestras de agua fueron transportadas al
laboratorio y analizadas dentro de las 3 — 6
horas. Para todas las muestras, 100 mL fueron
filtrados a través de membranas de nitrocelulosa
de 45 uym de didmetro utilizando una unidad de
filtracion de membrana y una bomba de vacio.
Estas membranas se colocaron asépticamente
en placas de Petri que contenian los medios
selectivos mencionados anteriormente, tales
como caldo m FC y caldo m Endo. Las placas se
incubaron a 35 °C, excepto el agar m FC que se
incubaron a 45 °C durante 24 horas. Se
enumeraron colonias azules de agar m FC
(presuntos coliformes), colonias de brillo metalico
de agar m Endo (presuntos CT). Los resultados
para CF y CT se expresaron como numero de
unidades formadoras de colonias por 100 mL de
agua (Mulamattathil, Bezuidenhout, & Mbewe,
2015)

Analisis fisico quimico

El pH, la temperatura y el oxigeno disuelto se
midieron in situ utilizando instrumentos estandar
(potenciometro Hanna INSTRUMENTS HI
98190, Medidor de Oxigeno Disuelto Extech
instruments ExStik DO 600) (Yasin, Ketema, &
Bacha, 2015), mientras que otros parametros
fisicoquimicos como: la turbidez y la
conductividad eléctrica fueron medidos en el
laboratorio mediante un Turbidimetro LOVIBOND
TB 210 IR y un Conductimetro Sl-analytics LAB
945 como se sugiere en métodos estandarizados
2130 B y 2510 B; mientras que los sélidos totales
(ST), los sdlidos suspendidos totales (SST) y los
solidos disueltos totales (TDS) fueron
determinados segun los métodos normalizados
de APHA (2540 B, 2540 D y 2540 C). Por ultimo
la concentracién de nitrato se midi6 en el
laboratorio mediante un Espectrofotometro
UV/visible de doble haz SQ-4802 segun lo dice
el método normalizado 4500 de APHA, AWWA,
& WPCF de 1989.

Determinacién de Metales

Previamente se prepararon y se hallé la
absorbancia de cuatro  concentraciones
conocidas del metal muy diluidos a partir de las
soluciones patron’ en agua con una matriz
similar a la de la muestra y adicionalmente un
blanco que consistia en agua ultra pura, estas
soluciones horquillaban la concentracién de
muestra esperada y estaban dentro del intervalo
de trabajo del equipo, con estos datos se generd
una curva de calibracion.

Luego las muestras de agua se analizaron para
detectar la presencia de metales utilizando el
Espectrofotometro de Absorcion Atéomica de
técnica de Flama novAA 400 p de la marca
Analytic Jena de procedencia alemana. con
llama de aire-6xido nitroso para calcio y llama de
aire-acetileno  para manganeso, magnesio,
potasio y hierro; tal como lo sugiere los métodos
estandarizados 3111 D y 311 B

» Estandar de Calcio {1000 mg / L) para absorcion atémica: Ca(NOs); en HNOs al
0.5mol/L

» Estandar de Magnesio (1000 mg /L) para absorcién atémica: Mg(NOs): en HNOs
al05mol/L

» Estandar de Manganeso (1000 mg / L} para absorcion atémica; Mn(NOa); en
HNO: al 0.5 mol / L

« Estandar de Hierro {1000 mg / L) para absorcian atémica: Fe{NOs)s en HNO; al
2%

» Estandar de Potasio (1000 mg/ L) para absorcion atémica: KNOs en HNOs al 0.5
mol /L
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respectivamente segun APHA, AWWA, & WPCF

de 1989.

Resultados y Discusion

La red de monitoreo para el muestreo y analisis
correspondiente comprende 24 puntos, como se

indica en la tabla 1, considerando el codigo de
monitoreo, la descripcién, ubicacién politica y
finalmente la ubicacion de acuerdo al sistema de
posicionamiento global, en la zona 19 sur.

Tabla 1. Red de monitoreo para el anélisis de agua

CODIGO DE < < COORD COORD
MONITOREO DESCRIPCION ORIGEN/ UBICACION DISTRITO PROVINCIA ESTE _NORTE
Cl-01 Rio llave 432479 8221521
Cl-02 Puente llave llave El Collao 432236 8220854
CI-03 Reservorio Nuevo 431054 8219731
CJ-01 Manantial Hancohake 448533 8199163
CJ-02 Manantial Nayrahake Juli Chucuito 452506 8206382
CJ-03 Manantial Piluma 451575 8206933
Pozo Subterraneo, carretera a
CD-01 Desaguadero : 493465 8171266
5 Desaguadero Chucuito
Pozo Subterraneo, carretera a
CD-02 Desaguadero 495675 8169359
YY-01 Lago Wifiaymarca 491047 8202700
YY-02 Rio Choquechaca Yunguyo Yunguyo 487160 8198584
YY-03 Manantial Humajalso 487197 8198597
PP-01 Chimu Buri Puiio 396995 8247276
PP-02 Totorani 381203 8251868
SJ-01 Rio Coata Juliaca San Romén 381320 8289695
LL-01 Cémara de reunién Lampa Lampa 352633 8301066
MA-01 Captacion Punko Punko - 331266 8358911
Ayaviri Melgar
MA-02 Captacién Rio Ayaviri 328356 8353073
HH-01 Captacién Cuyuraya Huancané Huancané 416803 8326136
MM-01 Reservorio Moho Moho 446313 8302246
AA-01 Galerias Filtrantes Azangaro Azéangaro 372086 8352318
CM-01 Captacion Manantial Macusani Carabaya 350798 8435579
SP-01 Reservorio Pefion Putina Sur ARTGHIG da 406063 8351088
SP-02 Reservorio Bellavista Putina 406063 8351088
SS-01 Quebrada Sandia Sandia 449282 8416722

* Fuente: elaboracién propia a partir de los viajes de validacién con ayuda de sistema de posicionamiento global (GPS

Los resultados después del analisis de media
para los 16 parametros analizados tanto en
campo y laboratorio, de acuerdo a la red de

monitoreo correspondiente a la investigacion,
como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Resultados generales de los parametros analizados

CcT CF
CODCAM (& (ngl) P UND GSom  (mal) ol o) i A Mol (gl (M) (mgl) () (mat)
Cl-01 1430 540 644 198 42000 36667 1787 38000 10733 7133 057 2932 614 015 052 484
Cl-02 1350 437 680 036 63033 306.67 1853 320.00 1.00 033 043 5155 757 048 048 6577
Cl-03 1550 597 682 132 51567 28167 2597 30667 9.00 033 088 4476 776 009 046 6.25
CJ-01 1160 637 65 017 131.70 11500 1497 133.33 1.33 033 024 1139 137 004 042 426
CJ-02 1410 6.84 650 044 4633 7167 5053 11833 2867 900 032 440 033 007 045 124
CJ-03 1300 622 657 315 4493 4333 877 5167 4.67 067 041 261 023 013 050 1.06
CDO1 1612 577 640 075 69333 47000 2510 50667 067 000 188 6846 452 011 018 695
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CD-02 1590 525 670 047 69367 85333 2640
YY-01 1900 556 724 066 185867 1090.00 21.50
YY-02 1880 490 694 124 41.70 5333 29.87
YY-03 1210 563 6.70 033 50.07 7000 1.47
PP-01 1570 464 683 571 153833 900.00 17.97
PP-02 1500 806 875 241 76.63 5333 11.60
SJ-01 1360 485 7.14 5470 17713 10333 66.77
LL-01 1155 243 659 086 157.37 53.33 3333
MA-01 530 477 643 029 17327 90.00 20.00
MA-02 775 294 679 249 73433 46333 40.00
HH-01 2050 515 756 0.80 190.87 13333 10.00
MM-01 1310 349 623 015 47.80 30.00 25.00
AA-01 13.00 260 7.42 047 66233 430.00 2333
CM-01 1520 405 7.61 033 30300 15667 0.00
SP-01 1120 368 7.17 180 55800 38000 1667
SP-02 1230 449 758 042 4983 56.67 20.00
SS-01 1230 454 689 028 20.93 36.67 26.67

87667 1067 100 282 12117 404 003 011 1.04
1130.00 0.67 000 065 7354 3938 0.03 019 1815
90.00 1000 533 18 3231 101 004 055 227
100.00 0.00 000 090 3642 035 002 006 480
936.67  4.00 167 034 4361 3451 003 024 1293
90.00 7400 2800 133 963 314 001 058 221
143.33 14300 11167 117 1590 247 014 040 263
86.67 0.00 000 018 3421 300 007 032 299
100.00 8133 3600 002 3437 1082 008 000 093
530.00 116.00 4767 153 14408 1483 022 025 6.16
11000 3.00 000 064 3660 598 001 007 378
56.67 233 000 018 1124 211 007 011 270
39667 0.33 033 012 8334 1407 006 028 581
16333 1.00 000 029 7202 1698 0.00 011 1.11
390.00 11200 000 027 11813 1456 0.00 0.14 1.61
80.00 0.00 000 040 916 097 000 013 156
4000 16033 3.00 009 372 058 0.00 0.18 0.17

Fuente: elaboracién propia, a partir de resultados de anélisis de media.
oxigeno disuelto, pH: potencial de hidrogeniones, Turb: turbiedad, Cond:
conductividad, SDT: solidos disueltos totales, SST: solidos suspendidos totales, CT. coliformes totales, CF: coliformes
fecales, NIT: nitratos, Ca: calcio total, Mg: magnesio total, Mn: manganeso total, Fe: hierro total, K: potasio total

* COD_CAM: cédigo de campo, T: temperatura, OD:

Analisis de resultados

Parametros analizados en campo

Como se observa en la figura 2, los parametros
de campo como temperatura, oxigeno disuelto y
pH, como datos referenciales en la investigacion
estan en un rango de (5.30-20.50) °C, (2.43 —
8.06) mg/L, (6.37 — 8.75) pH respectivamente.

Parametros de Campo
Figura 2. Resultados de parametros de campo:

temperatura, oxigeno disuelto y pH. para todas las
provincias monitoreadas.

Parametros Fisicoquimicos

Como se observa en la figura 3, se obtuvieron
valores superiores al limite establecido por el
Estandar de Calidad Ambiental segun la
normativa peruana (1000 pS/cm) en el 16 % de
las muestras analizadas, llegando a picos

superiores de 1538 puS/cm en el distrito de Puno
(PP-01), como valor maximo registrado se
encuentra Yunguyo (YY-01) con un pico de
1858.7 uS/cm y el minimo valor registrado se
encuentra en Sandia (SS-01) con 20.9 uS/cm.

Conductividad, Turbiedad, Nitratos

UNT ; mg/L
nS/cm

o Cond -+ Tud NIT

Figura 3. Resultados de paréametros de fisicoquimicos:
conductividad, turbiedad y nitratos.

En un 84 % de las mismas muestras analizadas
se encuentran dentro del valor recomendado por
la normativa. Como también la mayor
concentracion de turbidez en Unidades
Nefelométricas de Turbidez (NTU) se encuentra
en la ciudad de Juliaca, alcanzando 54.70 UNT.
Segun los DS-N°004-2017-MINAM (Estandares
de Calidad de Agua) y DS-N°031-2010-SA
(Reglamento de la Calidad del Agua para
Consumo Humano), para el parametro de
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Nitratos la concentraciéon Maxima de este no
debe exceder de 50 mg/L , segun los resultados
obtenidos de los puntos de muestreo evaluados,
se observa que los valores no exceden a los
limites establecidos, asi mismo cabe mencionar
que el valor minimo de concentracién de Nitratos
se encuentra en MA-01 (Ayaviri) con 0.020 mg/L
y el valor maximo de concentraciéon obtenido es
en CD-02 (Desaguadero) con 2.817 mg/L.

En la figura 4., para Solidos DisueltosTotales, en
la grafica se obtuvieron valores superiores al
limite establecido por el Estandar de Calidad
Ambiental segun la normativa peruana (1000
mg/L) llegando a un pico de 1090 mg/L en los
puntos de captacion de Yunguyo (YY-01) , como
segundo valor maximo se encuentra el distrito de
Puno con un pico de 900 mg/L y como minimo
valor registrado se encuentra en el punto de
captacion de Moho (MM-02) con 20 mg/L.
valores que se encuentran dentro de lo
recomendado por la normativa nacional. Para
Solidos Totales se obtuvo como valor maximo
1130 mg/L en el distrito de Yunguyo (YY-01),
seguido del punto de captacion de Puno (PP-01)
con un valor de 936.67 mg/L y para el caso de
Solidos Supendidos Totales se obtuvo como
valor maximo 66.77 mg/L esto en el punto de
captacion de Seda Julica (SJ -01) seguido por el
punto de captacion de Juli (CJ-02) con un valor
de 50.53 mg/L.Cabe mencionar que dentro entro
de la normatividad nacional estos parametros no
estan contemplados, asi mismo no se
encuentran en normativas internacionales.

Sélidos
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Figura 4. Resultados de paréametros fisicoquimicos: solidos
totales, solidos totales disueltos y solidos suspendidos
totales.

Parametros microbiolégicos

Segun los DS-N°004-2017-MINAM (Estandares
de Calidad de Agua), DS-N°031-2010-SA
(Reglamento de la Calidad del Agua para
Consumo Humano) y ofras normativas
internacionales, para los parametros de
Coliformes Totales y Coliformes Fecales es 0
UFC/100 mL, basandonos en estos valores la
mayoria de los puntos evaluados sobrepasan los
limites establecidos habiendo excepciones de los
puntos YY-03, LL-01, AA-01, SP-02. Asi mismo
los valores maximos en Coliformes Totales, se
encontraron en los puntos SS-01 (Sandia) y SJ
(Juliaca) y para Coliformes Fecales se encontré
en el punto SJ (Juliaca).

Coliformes Totalesy Fecales

Figura 5. Resultados de paréametros microbiolégicos:
coliformes totales y coliformes fecales.

Determinacién de Metales

Como se observa en la figura 6 las mayores
concentraciones de calcio se encontraron en
Desaguadero 02, Ayaviri 02, Azangaro,
Macusani y Putina 01 sobrepasando los 60 mg/L
(llegando a 144 mg/L en Ayaviri 02); mientras
que por otro las aguas de Juli, Puno 02, Juliaca,
Moho y Sandia estan por debajo de los 20 mg/L.

Las concentraciones de Magnesio en la que esta
las muestras de Yunguyo 01 y Puno 01 tienen
las concentraciones mas altas de este metal
llegando a pasar los 30 mg/L, siendo la
concentracién de Mg en Yunguyo un total de
39.38 mg/L. Las concentraciones mas bajas se
encontraron en Juli, Yunguyo 02 y 03, Moho y
Sandia; las cuales no sobrepasan los 3 mg/L,
destacando la muestra tomada en Juli 03 con
0.227 mg/L. Dentro de la normatividad nacional
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el parametro de potasio (K) no esta
contemplado, asi mismo no se encuentra en
muchas ofras normativas internacionales, pero
se encontré6 una normativa “RD 1138/1990”,
donde si esta este parametro, pero que
actualmente esta derogado, dentro de esta
legislacién Espafiola se observa en la figura 5
que la concentracion maxima admisible es de 12
mg/L, basandonos en esta con los resultados
obtenidos se observa que los puntos PP-
01(Puno) y YY-01 (Yunguyo) sobrepasan el
limite de concentracién con valores de 12.933
mg/L y 18.146 mg/L respectivamente, asi mismo
el minimo valor obtenido es del punto SS-01
(Sandia) con una concentracién de 0.173 mg/L.
Los resultados de Manganeso mostrados en la
figura, muestran que solo una muestra, la de
llave 02 sobrepasa los 0.4 mg/L que es el valor
establecido en los Estandares de Calidad
Ambiental y limites de la OMS; mientras tanto
muestras como las de Macusani, Putina y Sandia
estan bajo los limites de deteccion del equipo.
En cuanto a Hierro, los resultados se pueden
observar en la figura siendo que las muestras de
llave, Juli, Yunguyo 02, Puno 02, Juliaca y
Lampa sobrepasan los 0.3 mg/L, concentracion
que esta dentro de los Estandares de Calidad
Ambiental y limites de la OMS. Por otro lado, la
muestra de Ayaviri 01 tiene concentraciones
menores a los limites de deteccion del equipo.

Metales

mg/L, (Ca, Mg y K)

Figura 6. Resultados de parémetros metales: calcio,

magnesio, potasio, manganeso y hierro.

mg/L , (Mny Fe)

Discusioén de resultados

Con los resultados obtenidos en la investigacion
(figura 7) se puede identificar que existe una
correlacién significativa mas resaltante para el
distrito de Juliaca con los casos de EDAS
notificados a la Direccién Regional de Salud
Puno del periodo 2018, asi mismo se identificd
que la carga bacteriana expresada en coliformes
totales y Fecales tiene un comportamiento
irregular para cada distrito de la regién, por
ejemplo en el distrito de Puno se puede ver que
existe una correlacion débil entre estos
parametros a pesar de que el mayor numero de
casos por EDAS se encuentran en este distrito,
esto puede deberse a que uno de los focos el
desarrollo de colonias bacterianas se encuentre
en las redes de distribucion. En un estudio
realizado en Gaza, Palestina, se encontré una
fuerte correlaciébn entre las enfermedades
diarreicas con la contaminacién de coliformes
fecales en el sistema de distribucién de agua
potable (Abu Amr & Yassin, 2008), por lo que
pueden existir otros factores en su casuistica
endémica y que la carga bacteriana pueda
sumarse en su trayecto, por defectos funcionales
y estructurales de las redes de distribucion o al
ser almacenada en el hogar.

En el Peru las EDAs son la tercera causa de
muerte, principalmente en nifics de zonas rurales
y en los barrios peri-urbanos de Lima, cuyas
condiciones de hacinamiento, falta de servicios
agua y desagle, y falta de alimentaciéon
saludable, son factores predisponentes (Robles,
2007; De la Cruz et al., 2005). En la regién de
Puno se puede ver que el mayor niumero de
casos los presenta el distrito de Puno, seguido
del distrito de Juliaca y en menor medida los
demas distritos de la regién a pesar que la mayor
cantidad de coliformes totales se encontré en el
distrito de Sandia, sin embargo no se encontré
una correlacién significativa entre estos este
parametro y los casos de EDAs reportados en el
distrito, lo cual evidencia que las causas del alto
nuero de EDAs tiene otras justificantes.
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Turbiedad, Coliformes Totales y Fecales vs EDAS
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Figura 7. Correlacién de los paréametros microbiolégicos y las enfermedades diarreicas agudas (EDAs) de la regién de Puno

Por otro lado, para el parametro de turbidez
también se ve una relacion con la carga
bacteriana, segun MORENO ABRIL y PEREZ
LOPEZ (1999) mientras que altos valores de
turbidez (y materia organica) suelen ser
paralelos a la deteccion de valores elevados de
coliformes totales, relacion que se observa
también para el distrito de Juliaca mientras que
no se ve la misma relacién para los demas
distritos de la regién.

Caso puntual es el la alta concentracion de
coliformes determinado en la provincia de
Sandia, en donde se nota una discreta relaciéon
con los casos de EDAs, lo cual implicaria que no
se tiene una data confiable en cuanto al reporte
de estas enfermedades

Conclusiones

Se puede observar que existe una correlacién
significativa entre Coliformes Totales, Turbiedad
y las Enfermedades Diarreicas Agudas(EDAS)
para el distrito de Juliaca , donde se puede ver
una clara vinculacion entre los casos de EDAs
notificados a la Direccién Regional de Salud, los
niveles de turbidez hallados y la formacién de
colonias bacterianas, valores que segun

Estandares de Calidad de Agua sobrepasan el
reglamento nacional, sin embargo no se
observar una correlacién significativa entre estos
parametros para los demas distritos de la regién
de Puno.

Las concentraciones de Ca en Desaguadero 02,
Ayaviri 02, Azangaro, Macusani y Putina 01
sobrepasan los 60 mg/L.
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