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ABSTRACT

The contents of phosphorus, arsenic, aluminum, iron and manganese in the surface waters of the Coata River,
tributary of Lake Titicaca, department of Puno, Peru, were measured. The measurements were made at two times of
the year: sewer and avenue, and were applied at five strategic points on the Coata River, from the Independence
Bridge in the city of Juliaca to its mouth on Lake Titicaca. The inductive coupling plasma (ICP) technique
consisting of an ionization source and an optical emission spectrophotometer (OES) was used to determine the
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elements. The measurements of the concentrations were made by atomic emission spectrometry. The maximum
concentrations determined were: aluminum 1,043 mg / L, iron 0.856 mg / L, manganese 0.460 mg / L, arsenic 0.029
mg / L and phosphorus 10,287 mg / L, indices that exceed the permissible limits established in the Environmental
Quality Standards of Ministry of Environment of Peru. The thus detected contamination of river waters has its
origin in the uncontrolled and untreated discharge of wastewater and solid waste from the city of Juliaca, Puno,
Peru.

Corresponding author: heberchui@gmail.com
RESUMEN

Se midid los contenidos de fosforo, arsénico, aluminio, hierro y manganeso en las aguas superficiales del rio Coata,
afluente del lago Titicaca, departamento de Puno, Per(. Las mediciones fueron hechas en dos épocas del afio: estiaje
y avenida, y realizadas en cinco puntos estratégicos del rio Coata, desde el puente Independencia de la ciudad de
Juliaca hasta su desembocadura en el lago Titicaca. Para la determinacion de los elementos se empled la técnica de
plasma de acoplamiento inductivo (ICP) que consta de una fuente de ionizacion, y de un espectrofotometro de
emision 6ptica (OES). Las mediciones de las concentraciénes fueron realizadas por espectrometria de emisién
atébmica. Las concentraciones maximas determinadas fueron: aluminio 1.043 mg/L, hierro 0.856 mg/L, manganeso
0.460 mg/L, arsénico 0.029 mg/L y fosforo 10.287 mg/L, indices que exceden los limites permisibles establecidos en
los Estandares de Calidad Ambiental del Ministerio del Ambiente de Peru. La asi detectada contaminacion de las
aguas fluviales tiene su origen en la descarga incontrolada y sin tratamiento de las aguas residuales y residuos
solidos de la ciudad de Juliaca, Puno, Peru.

INTRODUCCION

Los efectos sobre la ecologia y en consecuencia sobre la vida, de la presencia de elementos quimicos de origen
natural o antropogénico, que sobrepasen la norma en contenidos, definen a dichos elementos como contaminantes y
desvirttan el caracter de inocuidad del agua, necesario para su consumo humano y para las actividades relacionadas
al mismo [1]. Dichos efectos son de naturaleza fisica, quimica y bioldgica, y provocan una degradacion de la calidad
original de los ecosistemas y de los suelos agricolas [2-5]. La alteracion de suelos, recursos hidricos y aire por
metales pesados y metaloides proyecta una tendencia de la problematica mas severa que compromete la seguridad
alimentaria y salud publica a nivel local y mundial [6,7].

La contaminacion fluvial tiene como causales las actividades extractivas de oro responsables de la
contaminacion por arsénico (As) [8,9], y la contaminacion por aguas residuales citadinas [10], responsables de una
variedad de elementos nocivos que por bioacumulacién en los tejidos de los seres vivos acuaticos pueden provocar
desordenes fisiolégicos [11]. Por lo tanto, la calidad del agua es un factor determinante para la salud de humanos
faunay flora.

Los ecosistemas acuéaticos cercanos a las ciudades muy pobladas presentan concentraciones relativamente
elevadas de fosforo [13], con la consecuente alteracion de los parametros acuiferos y del orden ecologico [14]. La
vida acuatica depende, entre otras cosas, de la cantidad de nitrégeno (N) y fosforo (P) que esta disponible en el
ecosistema acuético [13]. Por lo general, en los sistemas acuaticos existe una mayor proporcién de nitrdgeno que de
fosforo y las especies de estos ecosistemas han evolucionado para habitar en estas condiciones [15,16]. Pero, si esta
proporcion se altera, los organismos reducen su capacidad de crecimiento y mantenimiento de las funciones vitales.
Sin embargo, el vertido continuo de detergentes, fertilizantes, pesticidas, aguas residuales urbanas [17] y desechos
industriales [18] a las cuencas fluviales afiaden cantidades desorbitantes de fosforo [19], lo que disminuye
proporcionalmente la cantidad de nitrogeno. Asi, el fésforo pasa de ser un nutriente deseable a ser un contaminante
de sistemas acudticos cercanos a ciudades densamente pobladas. La presencia excesiva de nitrégeno y de fésforo
favorece un proceso de eutrofizacion del agua [16]. Este proceso resulta en un crecimiento descontrolado de algunas
especies acuaticas en la superficie que terminan por impedir el paso de la luz [20], por lo que las algas del fondo no
pueden realizar la fotosintesis y el agua acaba perdiendo casi todo el oxigeno [4,21,22].

El proposito de este trabajo es evaluar la presencia de arsenico y fosforo en las aguas superficiales en la parte
baja de la cuenca de rio Coata, desde el puente Independencia de la ciudad de Juliaca hasta su desembocadura en el
Titicaca.
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EXPERIMENTAL
Instrumentos

Se empled la cadena de custodia, en la que se hizo uso de envases de polietileno (ziploc) lavados con la misma agua
y previamente etiquetados, a su vez preservados en bolsas plasticas negras y mantenidos en refrigeracion hasta su
ingreso a los laboratorios de Ensayo y Control de Calidad de la Universidad Catdlica Santa Maria - Arequipa con sus
registros en la cadena de custodia, y su analisis de espectrometria de emision atbmica respectivos, segun el método
EPA 200.7. Para la determinacién de elementos traza en las muestras del rio Coata, se utiliz6 el plasma de
acoplamiento inductivo-ICP con una fuente de ionizacion junto a un espectrofotémetro de emision oOptico-OES.
Estos resultados se compararon con los limites permisibles establecidos por los Estandares de Calidad Ambiental de
agua del Ministerio del Ambiente. Se analizé el punto mas critico, en funcidn a la conductividad eléctrica tomadas
en el agua in situ.

Materiales y métodos
Las muestras fueron colectadas en la cuenca baja del rio Coata, desde la ciudad de Juliaca, hasta su desembocadura
en el lago Titicaca, en dos periodos climaticos: avenida (marzo) y estiaje (junio) en el afio 2017, en cinco puntos

estratégicos que fueron georreferenciados (Tabla 1).

Tabla 1. Datos de localizacion de las muestras.

Muestra (WGS84) Este (WGS84) Norte Altitud

P1 - Puente Independencia 381478.13 8290421.62 3833 msnm
P2 — Desembocadura del rio Torococha 385267.51 8285422.64 3830 msnm
P3 — Mayoesquina 390758.44 8280058.72 3828 msnm
P4 — Puente Grande 397450.95 8278882.54 3825 msnm
P5 — Desembocadura del rio Coata 402797.59 8275181.69 3821 msnm

Se colect6 muestras de agua de rio por duplicado in situ, tomando en cuenta los parametros quimicos y fisicos a
saber: CND, pH y temperatura en cada uno de los cinco puntos de muestreo (Tabla 1), en las dos épocas, usandose
un recipiente graduado y recipientes de polietileno de 500mL.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se determind la presencia de aluminio, hierro y manganeso con concentraciones por encima de los limites
permisibles establecidos por los ECAs del Minam-Per(, indices preocupantes por la alteracién de los sistemas
acuaticos [23] .

Tabla 2. Concentracion en mg/L de elementos quimicos: aluminio, hierro y manganeso en aguas superficiales del rio Coata y
normas ECA- Minam en mg/L.

Punto de Epoca de avenida Epoca de estiaje

muestreo Aluminio Hierro Manganeso Aluminio  Hierro Manganeso
P-01 0.718 0.594 0.042 0.000 0.000 0.000

P-02 0.279 0.230 0.106 0.142 0.184 0.460

P-03 0.000 0.856 0.086 0.036 0.000 0.000

P-04 0.000 0.689 0.057 0.000 0.000 0.000

P-05 1.043 0.821 0.080 0.017 0.000 0.000
Normas ECA  0.900 0.300 0.400 0.900 0.300 0.400
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Figura 1. Ubicacion de puntos de muestreo del rio Coata.

La mayoria de los elementos estudiados exceden los limites permisibles en agua segin los Estandares de Calidad

Ambiental-ECA establecido por el Ministerio del Ambiente de
muestreo P-5 y el hierro en los puntos de muestreo P-01, P

Per(. En la época de avenida el aluminio en el punto

-03, P-04 y P-05 superan los mencionados limites,

mientras que en la época de estiaje, el manganeso en el punto de muestreo P-2 supera dichos limites (Tabla 2). Las
actividades humanas realizadas en la cuenca baja del rio Coata, generan contaminantes para los cuerpos receptores
como ser aguas superficiales y fauna y flora subacuatica y riverefia, que ven asi su hébitat alterado con la alteracién
del ecosistema consecuente [1,28] asi como la alteracion de los suelos de cultivo aledafios [2-5] con la subsecuente

amenaza a la seguridad alimentaria y salud publica [6,7,9,].

Tabla 3. Concentracion en mg/L de Arsénico, Boro y Fosforo en las aguas superficiales de rio Coata y normas ECA-
Minam en mg/L.

Punto de Unidad Epoca de avenida Epoca de estiaje
muestreo Arsénico  Boro Fosforo Arsénic  Boro Eosfor
P-01 mg/L 0.000 0.054  0.035 0.027  0.713 0.660
P-02 mg/L 0.000 0105  1.254 0.022  0.816 10.287
P-03 mg/L 0.000 0,047  0.41 0.028  0.775 0.345
P-04 mg/L 0.000 g.051  0.000 0.000  0.790 0.328
P-05 mg/L 0.013 g.062  0.065 0.029  0.777 0.333
Normas ECA mg/L 0.001 2.400  0.100 0.001  2.400 0.100
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En la época de avenida el arsénico en el Punto P-05 (desembocadura del rio Coata) y el fésforo en los puntos
de muestreo P-02 y P-03 superan los limites permisibles, mientras que en la época de estiaje el arsénico en los
puntos de muestreo P-01, P-02, P-03 y P-05 y el fosforo en todos los puntos de muestreo superan los niveles
permitidos de los ECA-Minam (Tabla 3). La excesiva concentracion de fosforo que supera los limites permisibles
(0.100 mg/L) en los ecosistemas acuaticos como es el caso del rio Coata [13,14]. El incremento de la concentracién
de fésforo disminuye la concentracion proporcional de nitrégeno [19], con la consecuente alteracién de la
habitabilidad del ambiente, reduciendo significativamente la capacidad de crecimiento y mantenimiento de las
funciones vitales de los seres acuaticos [15-18]. La presencia elevada de fosforo favorece el proceso de eutrofizacion
del agua [16], este proceso involucra un crecimiento descontrolado de algunas especies acuéticas en la superficie que
terminan por impedir el paso de la luz [20], por lo que las algas del fondo no pueden realizar la fotosintesis y el agua
acaba perdiendo casi todo su oxigeno [4,21,22].

Tabla 4. Pruebas in situ: temperatura (°C), conductividad eléctrica (uS/cm) y pH en las aguas superficiales en las épocas
de avenida (marzo) y estiaje (junio), rio Coata - 2017.

Punto de Epoca de avenida Epoca de estiaje
muestreo  Temperatura Conductividad Temperatura Conductividad
eléctrica pH eléctrica pH

P-01 13 164 731 10 870 9.80
P-02 16.5 380 7.60 13 1680 8.40
P-03 15 170 830 145 460 8.50
P-04 153 175 8.80 14 915 8.25
P-05 13.7 160 830 14 455 9.20
Maximo  16.5 380 8.80 145 1680 9.80
Minimo 13 160 731 13 455 8.25

La temperatura del agua fluctu6 entre 13°C y 16°C, e influy6 en la velocidad de los procesos fisiolégicos de
organismos, tales como la respiracién microbiana que es responsable de gran parte de la auto-purificacion en los
cuerpos de agua.

En la época de avenida los valores de la conductividad eléctrica fueron desde 160 uS/cm (en la desembocadura
del rio Coata), hasta 380 puS/cm en la (desembocadura del rio Torococha, (tomado como referencia de rio con
efectos antropogénicos); mientras que en la época de estiaje, se tuvo un resultado minimo de 455 uS/cm vy un
méaximo de 1680 uS/cm en los mismos puntos de muestreo antes indicados (Tabla 4). Segin la tabla 4, éste Gltimo
valor supera el limite establecido por la ECA para categoria | (Al) (1500 puS/cm) que es basicamente debido al
ingreso de las aguas residuales de la ciudad de Juliaca por el rio Torococha en el P-2 en época de estiaje y en la
época de avenida es mas diluida.

El aumento de la conductividad es debido a la presencia de sales, iones disueltos y materia organica disuelta,
asimismo, la conductividad puede ser influenciada por el pH, éstas son las condiciones adecuadas para generar
eutrofizacién en las partes bajas de la cuenca y el lago Titicaca. La conductividad de la mayoria de las aguas dulces
es de 10 a 1000 pS/cm, pero puede exceder los 1000 puS/cm, especialmente en aguas contaminadas, y mas cuando
reciben grandes cantidades de afluentes de aguas residuales [24], siendo asi un indicador de contaminacion y
vulnerabilidad. En lo referido al pH, el minimo es de 7.3 (P-1) y el maximo de 8.8 (P-4) en las épocas de avenida,
mientras en estiaje el valor minimo es de 8.25 (P-4) y el maximo de 9.8 (P-1), estos valores hacen que las aguas sean
mas bésicas o alcalinas. Para el agua potable, la directriz de la OMS establece que el pH sea de 6.5 a 8.5. Sin
embargo, el pH en aguas naturales esta entre 6.0 y 8.5, aunque valores mas bajos a 6.0 pueden ocurrir en aguas
diluidas con alto contenido de materia organica, y valores mas altos a 8.5 en aguas eutréficas, en aguas subterraneas
y en lagos salados [25,26].

CONCLUSIONES
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La concentracién de metales y fosforo en dos épocas de muestreo de las aguas superficiales en la parte baja de la
cuenca del rio Coata fue determinada: aluminio 1.043 mg/L y 0.142 mg/L, hierro 0.856 mg/L y 0.184 mg/L,
manganeso 0.106 mg/L y 0.460 mg/L. Las concentraciones de arsénico 0.029 mg/L y fosforo 10.287 mg/L en época
de estiaje superan los niveles permisibles de los ECA Minam. La conductividad eléctrica fue de 1680 uS/cm. Las
causas de la contaminacion fueron antropogénicas por el vertido de aguas residuales de la ciudad de Juliaca.
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