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Resumen

En este articulo se reporta los resultados de la determinacion microbiolégica, fisico quimica y de metales (Ca, K, Fe,
Mn, Mg), en muestras de aguas tomadas en 24 puntos de captacién para abastecimiento de las principales provincias
de la regién Puno, para lo cual se definié una red de monitoreo, tomando como base la limitacion 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, (6.37 - 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 pS/cm en el distrito de Puno (PP-01), con un maximo de 1858.7 pS/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 NO3s? no exceden los LMP, en la region. La presencia de Coliformes Totales y Coliformes Fecales se registrd
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
deteccion del equipo. En cuanto a Fe, las muestras de llave, Juli, Yunguyo 02, Puno 02, Juliaca y Lampa sobrepasan
los 0.3 mg/L, concentracidén 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.
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Abstract

This article reports the results of the microbiological, chemical, physical and metal determination (Ca, K, Fe, Mn, Mg),
in water samples taken from 24 collecting points to supply the main provinces in Puno region, for which a monitoring
network has been defined. Based on political limitation and global positioning, 16 parameters have been 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, (6.37 - 8.75) pH respectively. On the other hand, in terms of conductivity, 16% of the samples
exceed the RCTs, reaching peaks higher than 1538 uS / cm in the district of Puno (PP-01); with a maximum of 1858.7
uS / cm in Yunguyo (YY-01), and the minimum in Sandia (SS-01) with 20.9 yS / cm. The maximum turbidity was
recorded in the city of Juliaca, 54.70 UNT, other parameters such as NO32- do not exceed the LMP, in the region.
The presence of Total Coliforms and Fecal Coliforms was recorded at points SS-01 (Sandia) and SJ (Juliaca). The
concentrations of Ca in 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. Likewise, Mg has concentrations higher than
30 mg / L in Yunguyo 01 and Puno 01, while in Moho, Juli and Sandia, they do not exceed 3 mg / L, the llave 02
sample exceeds 0.4 mg/ L ( set value); Meanwhile, samples such as those in Macusani, Putina and Sandia are below
the detection limits of the equipment. As for Fe, the samples in llave, Juli, Yunguyo 02, Puno 02, Juliaca and Lampa
exceed 0.3 mg / L, concentration that is within the RCTs and limits of the WHO. On the other hand, the sample in
Ayaviri 01 has minimal concentrations (<detection limits equipment). This article reports and discusses all the

parameters determined in these catchments.

Keywords: Water analysis, physicochemical, microbiological, metals, atomic absorption spectroscopy .

Introduccién

El agua es un recurso natural renovable,
indispensable para la vida, vulnerable y estratégico
para el desarrollo sostenible (Ley N°29338), su
disponibilidad ha sido el factor méas 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
antrépicos (Lima y Mazari). Las fuentes de agua
superficial son eje de desarrollo de los seres humanos
que permiten el abastecimiento para las diferentes
actividades socioeconémicas 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 y disuelto y
presencia de materia organica natural -MON-) y de
origen antropico (descargas de aguas residuales
domeésticas, escorrentia agricola, efluentes de
procesos industriales, entre otros) (Torres, Cruz y
Patifio, 2009). Otra de principales fuentes que
suministran agua para consumo humano son los
acuiferos, los cuales son formaciones geologicas que
almacenan agua y actian como deposito y reserva
(Price 2007), 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 supefficiales,
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 (Gerba y
Bitton 1984, Zoller 1994).

La calidad del agua es un indicador confiable para
determinar la salud de la poblacién, 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 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,
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 Organizaciéon también reconoce
que sélo 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 distribucién 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 nifos menores de cinco afios de edad
(Neira-Munoz E, Okoro C, McCarthy ND; 2007).

En la “Reunion Internacional sobre la Calidad del
Agua’, realizada en Lima-Pert, 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 Regiéon desarrollaran
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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 “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 del
agua de las principales fuentes de abastecimiento
para consumo humano en las principales provincias
de la regién de Puno y su relacién con la presentacién
de enfermedades digestivas agudas, empleando
parametros fisicoquimicos y microbiolégicos, para a
posteriori contrastar los resultados con los Estandares
de Calidad Ambiental para aguas (ECA's) de
marcados por la legislaciéon peruana.

Normativa y 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.

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 ia 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
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. EIl
grupo tenia como misién de proponer los valores,
metodologias de muestreo y analisis, 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 accién a
largo plazo.

Materiales y Métodos
Campo

Previa planificacion se realizo 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 Ilugares de acceso
correspondientes y la codificacion correspondiente en
cada provincia de acuerdo al protocolo nacional para
el monitoreo (ANA, 2016).

t:‘ﬁ"“:;_

Figura 1. Puntos de Muestreo de la zona sur y norte
Nota. Elaboracion propia.

Se realizo6 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 regién de Puno; teniendo
puntos de monitoreo como: fuentes de captacion (rios,
riachuelos, manantiales y galerias filtrantes),
reservorios y puntos de referencia (consumo de la
poblacion), 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 microbiologicos y
500mL para la determinacion de metales pesados;

—-73-—




NAWPARISUN - Revista de Investigacién Cientifica, Vol. 1, Num. 4, (Julio-Setiembre, 2019)

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
considerd frascos de plastico para la determinacién de
parametros fisicoquimicos y metales, asi como
frascos de vidrio previamente esterilizados para la
determinacion de pardmetros microbiologicos. Las
muestras para la determinacion de 5 metales fueron
tratadas con Acido Nitrico al 37% procedencia Merk
para su preservacion 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 afiadiendo 10 mL de
Acido Rosolico al 1% en una solucién de Sodio
Hidroxido 0.2 N, luego se calenté y agitd hasta
ebullicion y posteriormente se vertio en las placas de
Petri. Por otro lado el caldo m Endo se prepar6
mediante la suspension de 36 g del agar en 1 L de
agua destilada que contenia 4 mL de etanol al 96% y
se hirvio 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 pm de
diametro 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 nimero de unidades formadoras de
colonias por 100 mL de agua (Mulamattathil,
Bezuidenhout, & Mbewe, 2015)

« Estandar de Calcio (1000 mg / L) para absorcion atomica: Ca(NOs)2 en HNOz al
0.5mol /L

«  Estandar de Magnesio (1000 mg/ L} para absorcion atomica: Mg(NOs). en HNOs
al0.5mol/L

o Esténdar de Manganeso (1000 mg / L) para absorcion atomica: Mn(NGs). en
HNOs al 0.5 mol /L

 Estandar de Hierro (1000 mg / L) para absorcion atomica: Fe(NOs)s en HNOs al
2%

) « Estandar de Potasio (1000 mg/ L) para absorcién atémica: KNO; en HNO; al 0.5

mol /L

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 SI-
analytics LAB 945 como se sugiere en métodos
estandarizados 2130 B y 2510 B; mientras que los
solidos 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 dltimo 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.

Determinacion de Metales

Previamente se prepararon y se hall6 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 adicionaimente
un blanco que consistia en agua ultra pura, estas
soluciones horquillaban la concentracion de muestra
esperada y estaban dentro del intervalo de trabajo del
equipo, con estos datos se gener6 una curva de
calibracion.

Luego las muestras de agua se analizaron para
detectar la presencia de metales utilizando el
Espectrofotometro de Absorcion Atémica 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 sugieren los
métodos estandarizados 3111 D y 3111 B
respectivamente segin APHA, AWWA, & WPCF de
1989.
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Resultados y discusién

La red de monitoreo para el muestreo y andlisis correspondiente comprende 24 puntos, como se indica en la Tabla 1,
considerando el cédigo de monitoreo, la descripcion, ubicacion politica y finalmente la ubicacién de acuerdo al sistema de
posicionamiento global, en la zona 19 sur.

Tabla 1.
Red de monitoreo para el anélisis de agua

COORD COORD

CODIGO DE MONITOREO  DESCRIPCISN ORIGEN/ UBICACISN DISTRITO PROVINCIA _ESTE _NORTE
CI-01 Rio llave 432479 8221521
CI-02 Puente llave llave El Collao 432236 8220854
Cl-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 Desaguadero  Chucuito 493465 8171266
CD-02 Pozo Subterraneo, carretera a Desaguadero 495675 8169359
YY-01 Lago Wifiaymarca 491047 8202700
YY-02 Rio Choquechaca Yunguyo Yunguyo 487160 8198584
YY-03 Manantial Humajaslo 487197 8198597
PP-01 Chimu 396995 8247276
Puno Puno
PP-02 Totorani 381203 8251868
SJ-01 Rio Coata Juliaca San Roman 381320 8289695
LL-01 Camara de reunién Lampa Lampa 352633 8301066
MA-01 Captacion Punko Punko -, 331266 8358911
Avyaviri Melgar
MA-02 Captacion 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 Puti 406063 8351088
utina
SP-02 Reservorio Bellavista San Antonio de Putina 406063 8351088
S$S-01 Quebrada Sandia Sandia 449282 8416722

Nota. Elaboracién propia a partir de los viajes de validacion con ayuda de sistema de posicionamiento global (GPS)

Los resultados después del analisis 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.
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Tabla 2.
Resultados generales de los parémetros analizados

cT CF
con_cAM o) TRy PH(UNT) (slem) (mal) (ol (man) o vl (o) (mgt) (o) (matl) (mg) (moll)
CI-01 14.30 5.40 644 198 429.00 366.67 17.87  380.00 107.33 71.33 0.57 29.32 6.14 0.15 0.52 4.84
C1-02 13.50 4.37 6.80 036 630.33 306.67 18.53  320.00 1.00 0.33 0.43 5155 7.57 0.48 0.48 5.77
CI-03 15.50 597 6.82 1.32 51567 281.67 25,97  306.67 9.00 0.33 0.88 4476 776 0.09 0.46 6.25
CJ-01 11.60 6.37 6.56 017 131.70 115.00 14.97 133.33 1.33 0.33 0.24 11.39 137 0.04 042 4.26
CJ-02 14.10 6.84 6.50 044 46.33 71.67 50.53 118.33 28.67 9.00 0.32 4.40 0.33 0.07 0.45 1.24
CJ-03 13.00 6.22 6.57 3.15 44.93 43.33 8.77 51.67 4.67 0.67 0.41 2.61 0.23 0.13 0.50 1.06
CD-01 16.12 577 6.40 075 693.33 470.00 2510 506.67 0.67 0.00 1.88 68.46 4.52 0.11 0.18 6.95

CD-02 1590 5.256 6.70 0.47 69367 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 7.24 066 1858.67 1090.00 2150 1130.00 0.67 0.00 0.65 73.54 3938 0.03 0.19 18.15
YY-02 18.80 4.90 6.94 124 41.70 53.33 29.87 90.00 10.00 5.33 1.86 3231 1.01 0.04 0.55 2.27
YY-03 12.10 5.63 6.70 0.33  50.07 70.00 1.47 100.00  0.00 0.00 0.90 3642 0.35 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 4361 3451 0.03 0.24 12.93
PP-02 15.00 8.06 875 241 76.63 53.33 11.60  90.00 74.00 28.00 1.33 9.63 3.14 0.01 0.58 2.21
SJ-01 13.60 4.85 7.14 5470 17713 103.33  66.77 143.33 143.00 11167 117 1590 247 0.14 0.40 2.63
LL-01 11.556 243 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-01 530 477 6.43 029 173.27 90.00 20.00 100.00 81.33 36.00 0.02 3437 1082 0.08 0.00 0.93
MA-02 775 294 6.79 249 73433 46333  40.00 530.00 116.00 47.67 1.53 14408 1483 0.22 0.25 6.16
HH-01 20.50 5.15 756 0.80 190.87 133.33 10.00 110.00 3.00 0.00 0.64 36.60 5.98 0.01 0.07 3.78
MM-01 13.10 3.49 6.23 0.15 47.80 30.00 25.00 56.67 2.33 0.00 0.18 1124 211 0.07 0.11 270
AA-01 13.00 2.60 742 047 66233 43000 2333 39667 033 0.33 0.12 83.34 1407 0.06 0.28 5.81
CM-01 15.20 4.05 761 033 303.00 156.67  0.00 153.33 1.00 0.00 0.29 7202 16.98 0.00 0.1 1.1

SP-01 11.20 3.68 7.17 180 558.00  380.00 16.67  390.00 112.00 0.00 0.27 118.13 1456 0.00 0.14 1.61
SP-02 12.30 4.49 758 042 49.83 56.67 20.00 80.00 0.00 0.00 0.40 9.16 0.97 0.00 0.13 1.56
$8-01 12.30 4.54 6.89 0.28 20.93 36.67 26.67 _ 40.00 160.33 _ 3.00 0.09 3.72 0.58 0.00 0.18 0.17

Nota, Elaboracién propia, a partir de resuftados de anélisis de media.

* COD_CAM: cédigo de campo, T: temperatura, OD: oxigeno disuelto, pH: potencial de hidrogeniones, Turb: turbiedad, Cond: conductividad, SDT: sélidos
disueltos totales, SST: sélidos 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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Anilisis de resultados
Parametros analizados en campo

Como se observa en los 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, (243 - 806) mg/L, (6.37 — 8.75) pH
respectivamente.

Parametros de Campo
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Figura 2. Resuitados 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 uS/cm) en el 16
% de las muestras analizadas, llegando a picos superiores
de 1538 pS/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 pS/cm.

Conductividad, Turbiedad, Nitratos
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Figura 3. Resultados de parémetros 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 Nitratos la
concentracion Méxima 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 concentracién
obtenido es en CD-02 (Desaguadero) con 2.817 mg/L.

En la Figura 4., para Sélidos DisueltosTotales, en la grafica
se obtuvieron valores superiores al limite establecido por el
Estandar de Calidad Ambiental segun la normativa peruana
(1000 mg/L) liegando 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 Sdélidos 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 Sdlidos 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 de la normatividad
nacional estos parametros no estdn contemplados, asi
mismo no se encuentran en normativas internacionales.
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Figura 4. Resultados de parametros fisicoquimicos: sélidos totales, sélidos
totales disueltos y sélidos 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
encontrd en el punto SJ (Juliaca).
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Coliformes Totalesy Fecales

Figura 5. Resultados de paradmetros microbiologicos: 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, Azéngaro, 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 vez 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 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. Dentro de la normatividad
nacional el parametro de potasio (K) no esta contemplado,
as/ mismo no se encuentra en muchas otras normativas
internacionales, pero se encontré6 una normativa “RD
1138/1990”, donde si esta este parametro, pero que
actualmente esta derogado, dentro de esta legislacion
Espafiola se observa en la Fig. 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 concentracion 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
ios limites de deteccién 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.
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Figura 6. Resultados de parametros metales: calcio, magnesio, potasio,
manganeso y hiefro.

Discusién de resultados

Con los resultados obtenidos en la investigacion (Figura 7)
se puede identificar que existe una correlacion significativa
maés resaltante para el distrito de Juliaca con los casos de
EDAS notificados a la Direccion Regional de Salud Puno del
periodo 2018, asi mismo se identificé 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
correlacién débil entre estos parametros a pesar de que el
mayor nimero 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 encontrd una fuerte correlacion 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 Perd 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 desagiie, y falta de alimentacion
saludable, son factores predisponentes (Robles, 2007; De la
Cruz et al., 2005). En la regién de Puno se puede 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 encontraron en el distrito de Sandia, sin
embargo no se encontré una correlacion significativa entre
este parametro y los casos de EDAs reportados en el distrito,
lo cual evidencia que las causas del alto nimero 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 parametros 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, segiin 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 relacion para los demas distritos de la regién.

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

Conclusiones

Se puede observar que existe una correlacion significativa entre Coliformes Totales, Turbiedad y las Enfermedades
Diarreicas Agudas(EDAs) para el distrito de Juliaca , donde se puede ver una clara vinculacién 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 observa una correlacion 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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