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RESUMEN

Las fuentes de agua superficial son recursos para las actividades
socioecondmicas, sin embargo estas causan alteracion y deterioro, este impacto
es medido por el indice de calidad del agua (ICA) y recientemente por
contaminantes emergentes. El objetivo fue evaluar el nivel de cafeina y el ICA, en
la micro cuenca altoandina del rio Chumbao, situada entre 73°38"' - 73°11'0 y
13°49' - 13°34'S, de 4 800 a 2 000 msnm y &rea 767,4 km?. Se evalué el ICA
segun la NSF y Dinius considerando parametros: Nivel de oxigeno (OD y DBOs),
Nivel de eutrofizacion (NO*> y PO%), Caracteristicas fisicas (Temperatura,

Turbidez, Color y TDS), Sustancias disueltas (Alcalinidad, Dureza, pH,
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Conductividad y Cloruros), Aspectos de salud (E. coli y Coliformes); la cafeina se
determind por la cromatografia liquida de alta eficacia (HPLC); el muestreo fue en
temporada de avenidas, en 02 puntos Iénticos y 08 I6ticos. Se encontré que el uso
predominante del agua es para agricultura, pastura y urbanizacién; la microcuenca
presenta pendientes de 5,4% (18,3 km), 2,2% (11,8 km) y 4,3% (5,6 km), los
pardmetros muestran correlacion Rs positiva (p-value < 0,05), superando los
estandares de calidad para vida acuatica en los puntos urbanizados. No se
detect6 niveles de cafeina (n.d.>1,09 ug/L). El ICA segun NSF y Dinius muestra
dos categorias Buena y Muy mala para puntos léticos; y excelente para las
lagunas de la cabecera de cuenca, estas caracteristicas se evidenciaron por un
barrido UV-Vis de 200 a 700 nm.

Palabras clave: indice de calidad de agua; Cafeina; barrido UV-Vis.

ABSTRACT

The Surface of water sources are resources for socioeconomic activities, however
these cause alteration and deterioration, this impact is measured by the water
quality index (IQA) and recently by emerging pollutants. The objective was to
evaluate the level of caffeine and IQA, in the high Andean watershed of the
Chumbao River, located between 73 °© 38 '- 73 ° 11'0 and 13 ° 49' - 13 ° 34'S, from
4 800 to 2 000 meters above sea level and area 767.4 km? The IQA was
evaluated in accordance with the NSF and Dinius, considering parameters:
Oxygen level (OD and BODs), Level of eutrophication (NO* and PO*), Physical
characteristics (Temperature, Turbidity, Color and TDS), Dissolved substances
(Alkalinity, Hardness, pH, Conductivity and Chlorides), Health aspects (E. Coli and
Coliforms); the caffeine HPLC was determined; the sampling was in season of
avenues, in 02 lentic points and 08 lotic. It was found that the predominant use of
water is for agriculture, pasture and urbanization; the watershed presents slopes of
5.4% (18.3 km), 2.2% (11.8 km) and 4.3% (5.6 km), the parameters show positive
correlation Rs (p-value <0, 05), exceeding the quality standards for aquatic life in

urbanized points. No caffeine levels were detected (n.d.> 1.09 ug / L). The IQA
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NSF and Dinius show two categories Good and Very bad for lotic points; and
excellent for the lagoons of the basin head, these characteristics were evidenced
by a UV-Vis sweep of 200 to 700 nm.

Keywords: Water quality index; Caffeine; UV-Vis sweep.
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Introduccion

La calidad de vida de la poblacién esta relacionada con la calidad de agua y su
disponibilidad, ® sin embargo, el crecimiento antropogénico ha generado
problemas ambientales en los cuerpos de agua, y el rio Chumbao no es ajeno a
esta realidad.

La calidad de las aguas subterraneas y superficiales puede ser evaluada a través
de parametros fisicoquimicos y bioindicadores microbiolégicos de las especies: E.
coli y Enterococcus, que muestran la actividad antrépica de una regién. ¢

Los rios pueden contaminarse en su trayecto desde el nacimiento hasta su
desembocadura, transportar y acumular contaminantes. Uno de los principales
problemas de los rios que trascurren por zonas urbanizadas es la contaminacion
con nitrégeno en las aguas de escorrentia pluvial.  La mayoria de los rios se ven
afectados por las descargas de aguas usadas sin tratar provenientes de
vertederos clandestinos. ©

Horton © propuso el uso del indice de calidad de agua (ICA) para estimar
patrones o condiciones de contaminacion acuatica, y fue pionero en la generacion
de una metodologia unificada para su calculo; sin embargo, el desarrollo e
implementacion de un ICA de manera formal y demostrada lo realizaron Brown ("
con el apoyo de la Fundacién Nacional de Saneamiento (NSF) denominado indice

NSF e Dinius, ® basados en parametros fisicoquimicos y microbiolégicos, ambos
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consideraron la estructura del indice de Horton y en el método Delphi para definir
los pardmetros, pesos ponderados, subindices y clasificacion a ser empleados en
el calculo. ©

Se han realizado estudios sobre marcadores quimicos que podrian indicar la
presencia de contaminantes fecales humanos en el agua,®®'? siendo estos mas
precisos y de rapido andlisis en comparacion a métodos microbiolégicos, uno de
ellos es la cafeina,**™® que esta relacionada a la actividad antrépica en todos sus
aspectos ™ presente en algunos farmacos como analgésicos, alimentos y
bebidas.*>'®En ese sentido el objetivo del trabajo fue evaluar el nivel de Cafeinay
barrido UV-Vis y su relacion con el indice de calidad de agua en la microcuenca
altoandina del rio Chumbao, cuyos resultados permitirAn la priorizacion de

proyectos de saneamiento ambiental en la zona de impacto.
Métodos utilizados y condiciones experimentales

Area de estudio

El area de estudio seleccionada, correspondié a la microcuenca del rio Chumbao
situada entre 73°38' - 73°11'0 y 13°49' - 13°34'S, con altitudes de 4 800 a 2 000

msnm y &rea bruta de 767,3 km?, pertenece a la Cuenca Pampas y se encuentra

Fig. 1- Microcuenca del rio Chumbao.

Puntos de muestreo
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Fueron evaluados 08 puntos I6ticos y 02 puntos lénticos (laguna Pampahuasi y
Paccoccocha (figura 2), cuyo perfil altitudinal se presenta en la figura 3.
Esquema metodoldgico

El estudio se realiz6 de acuerdo al esquema metodoldgico de campo y laboratorio,
mostrado en la figura 4.

Indicadores fisicoquimicos y microbiologicos

Los indicadores como la DBO, nitratos, fosfatos, solidos totales disueltos (STD),
color, alcalinidad y dureza se determinaron tomando en cuenta los métodos
estandar para el andlisis de agua y aguas residuales, " mientras que el oxigeno
disuelto (OD), temperatura, turbidez, pH y conductividad se determinaron
considerando el manual de uso de multiparametro HI 9829, previamente calibrado,
y los Coliformes totales y E. coli se cuantificaron a través del uso de Placas
Petrifilm 3M. En la figura 2 se muestran los puntos de muestreo en la microcuenca

del rio Chumbao y en la figura 3 el perfil altitudinal de los puntos de muestreo.
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Fig. 2- Puntos de muestreo en la microcuenca del rio Chumbao.
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Fig. 3- Perfil altitudinal de los puntos de muestreo.
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Se preparé una solucién stock de cafeina, con 2,1 mg de cafeina (CAS 58082) en
una fiola de 50 mL y se enraso con agua tipo 1, en seguida se tom6 1 mL de la
solucion stock y se enraso con 50 mL de agua tipo 1, a partir de esta solucion se
elabord una curva de calibracion de 6 puntos con una concentracion de 3,28 a 105
ng/mL.

Las muestras de agua se filtraron en filtro Phenomenex 0,45 pum, y enseguida se
inyectaron al HPLC, con las condiciones cromatograficas siguientes: Columna:
RP-18e (Purospher star 150-4,6 - 5 um), fase mdvil agua — acetonitrilo (8:2),
tiempo de andlisis 7 min, flujo 1 mL/ min, longitud de onda 276 nm a 25 °C, y
volumen de inyeccion de muestra 20 L.

En la figura 4 se muestra el flujograma metodoldgico de trabajo.
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Fig. 4- Flujograma metodoldgico de trabajo.

Barrido UV-Vis

Las especies atdmicas o moleculares que absorben energia en la regiéon UV-Vis
fueron detectadas a través del espectro de barrido. Se tom6 4 mL de agua tipo 1, y
se transfirid a una cubeta de cuarzo para la calibracion del espectrofotometro, se
realizo el barrido de la absorbancia de 200 a 700 nm. Se filtraron 20 mL de
muestra de agua en una membrana de acetato de celulosa de 0,45 um, el filtrado

se llevé al espectrofotometro al intervalo de longitud de onda indicada.
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Determinacion del ICA

Se evalué el ICA segun la NSF y Dinius, considerando los parametros ponderados
mostrados en la tabla 1, basados en la media geométrica de los parametros

(ecuacion 1), la categorizacion del ICA se detalla en la tabla 2.

T
ICA, = 1_[ 1 (1)
i=1

Donde, ICA: indice de Calidad de Agua; li: Subindice del Parametro i; W;: Factor

de ponderacion para el subindice i.

Tabla 1. Ponderacion de indicadores para el ICA

Indice de calidad

Parametro Unidad NSF Dinius
oD mgCail F1 0170 0,109
DBO mgCail F2 0,110 0,097
Mitratos mail F3 0100 0,090
Fosfatos mail F4 0100 -
Temperatura C F5 0100 0,077
Turbiedad MTU Fa 0,080 —
5TD mailL F7 0,070 —
Color FCU Fa — 0,063
Alcalinidad mg CacOyl Fa — 0063
Dureza mg CacOyl F10 — 0,065
pH Log[H*] P11 0110 0,077
Conductividad Lsicm F12 — 0,079
Cloruros mgiL F13 — 0,074
E. coli MMPA00 mI P14 0,160 0,116
Coliformes Tot. MMPA00 mI F15 — 0,090
Suma 1,00 1,00

Los parametros fisicoquimicos estudiados fueron comparados con el agua de
Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico para rios de la sierra, propuesto
en el D.S. D.S. N° 004-2017-MINAM, de la Ley N° 28611, Ley General del

Ambiente.
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Tabla 2- Categorizaciéon de la calidad para el ICA

MNSF Dinius - Vida Acuatica

Calidad Rango Colar Calidad Rango Colar

Excelente 91-100 Azul Excelente T0-100 Azul

Buena 71-90 Verde |Aceptable G0-70 Celeste

Media 51-70  Amarillo | Levemente Contaminada 50-60 Verde

Mala 26-50 Maranja | Contaminada 40-50  Amarillo

Muy mala 0-25 Rajo Fuertemente Contaminada 30-40  Maranja
Excesivamente Contaminada 0-30 Rojo

Analisis estadisticos

Se aplicé andlisis de varianza, y comparaciéon mdultiple Tukey, a un nivel de

significancia del 5%, se utilizé el paquete estadistico SixSigma V8. 8
Resultados y discusion

El uso actual de los suelos aledafios a la microcuenca altoandina en estudio, esta
orientada a la agricultura y pastura ya sea limitada o dedicada (tabla 3), el 23,6%
se considera como cuenca colectora, y en menor porcentaje el suelo es destinado
para la urbanizacion e industria urbana; los puntos de muestreo lénticos y l6ticos
del rio Chumbao estan distribuidos a través de un recorrido del agua de 40,47 km
(figura 2), presentando tres tramos de pendientes pronunciadas (figura 3), en el
tramo del punto M1 a M3 (18,25 km) la pendiente es de 5,4%, de M3 a M7 (11,8
km) la pendiente disminuye hasta un valor promedio de 2,2%, y un ultimo tramo de
5,60 km presenta una pendiente mayor de 4,3%, las permitiendo una mejor
aireacion™® y autopurificacién del agua en el rio®?.
El OD (P1) (tabla 4), se incrementa ligeramente conforme discurre aguas abajo a
los largo de la microcuenca (p-value < 0.05), tomando valores por encima de 5
mg/L como valor referencial considerado en los ECA para Categoria 4:
Conservacion del ambiente acuatico para rios de la sierra (D.S. N° 004-2017-
MINAM- Peru). Este incremento de OD se debe principalmente: a la disminucién
de la altitud, ®Y alta turbulencia del rio, distribucién de las comunidades animales y

vegetales, ? presentando desde ichu por encima de 3 000 msnm.

Tabla 3- Uso actual del suelo en la microcuenca del rio Chumbao
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Altitud Area

Area de influencia Usoactual b
{msnm) (km2)

Laguna Pampahuasi—L1 4212 Reservorio neg2 —

LagunaPaccoccocha—-L2 4274 Reservario 07 -

R 4081 Cuencacolectora 353 236

Agricultura, pastura v cuenca

M- M2 4081-3 1498 colectora 148 949

M2 - M3 3198-29gz Adnculliralimiada Pastura 5,7 445
limitada vy urbanizacion

M3 - M4 2992 -2 922 Urbanizacion eindustriaurbana 13,3 349

M4 - M5 2922-2 875 limitada 102 6.8

M5 - MG 2875-2817 Agricultura limitada, Pastura 212 142

MG - MT 2B1T-2 76T limitada vy urbanizacion 12,8 8.6
Agricultura, pastura y

M7 - M 2767-2529 urbanizacion limitada 20 134

Total 1483 100

Los rios que atraviesan zonas urbanas reciben efluentes domeésticos, industriales
y ganaderas normalmente presentan altos valores de DBOs 2329 |os valores
reportados muestran baja DBOs (tabla 4), con incrementos minimos aguas abajo
(p-value < 0,05), debido a la oxigenacion, similar comportamiento sucede pata los
nitratos (P3) y fosfatos (P4), aunque su presencia se debe al uso de fertilizantes
derivados de nitrato para cultivos®®, y a la basura que se arroja al rio, mientras
gue en las lagunas no se observa contenido de estas sustancias.

La temperatura (P5), se incrementa aguas abajo de 10,99 £ 0,11 °C en M1 a 15,86
+ 0,24 °C en M8 (p-value < 0.05), este hecho se debe al cambio del piso altitudinal
y al tiempo de muestreo, ?®?" en las lagunas L1 y L2, es menor, esto se debe al
piso altitudinal y represamiento, ®® esta variable tiene influencia directa sobre la
composicién quimica del agua y el OD.?)

Tabla 4.Valores de indicadores fisicoquimicos y microbiol6gicos
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(] Mz M3 WA M5

T * 1 T * 1 I * 1 I * 1 T * 5
P1 607 =007 | 732 = 01| 7.55 =042 | 7.34 = 041 7.37 =007
P2 126 +013| 267 + 028 239 +025 | 7.70 = 081 772 z 070
P3 000 +000| 000 + 000 000 +000 | 007 = 006] 013 2006
P4 007 +001| 004 + 001| 006 +001 | 0,15 = 0,01] 041 0,01
P5 10,99 =011 1342 + 020[13,65 + 021 [13.88 + 021 14,09 =021
P6 4250 + 043 | 36,00 + 036|362 + 056 |5087 + 077 4525 =069
PT 1402 +039 | 2504 + 0,69|29.05 + 080 |42.07 = 1.16| 5310 =145
P8 2005 =080 | 2404 + 0,66(14,02 +039 |37.06 = 1,02[ 2705 2074
P9 000 +000| 000 + 0,00 0,00 =000 | 0,00 = 000 1207 =110
P10 1148 =024 | 2350 + 0,49(1918 = 040 [3125 + 065 2693 =056
P11 719 x008| 7.63 + 0,08 736 =008 | 772 + 0,09 7.70 = 0,09
P12 2933 =153 | 51,00 + 265(60,00 = 3,61 |8567 + 473/108.00 = 6,24
P13 4693 = 115 | 17,37 = 0831157 = 057 | 630 = 026 1047 =047
P14 0,00 0,00 0,00 692,00 462,00
P15 15,70 15,70 63,60 1100,0 1690,0

M6 M7 M8 K] ]

i + S i + S I + 5 3 + 5 i + 5
P1 715 =011 730 = 01| 7.86 = 0,08 | 6,09 = 0.06] 592 = 0,06
P2 970 +088| 1428 + 1,30[1526 =139 | 0,05 = 0.00[ 041 004
P3 047 +012| 050 + 00| 097 +015 | 0,00 = 000 000 2000
P4 018 +001| 042 + 002| 032 +002 | 000 = 000[ 000 %000
P5 1459 +022 | 1508 + 023|1586 + 024 | 980 = 015 1002 015
P6 9100 =138 [11236 + 0092|1405 =116 | 143 = 021 047 2042
PT 7512 =096 [10187 = 133|1525 =180 |29.07 = 110 1202 =032
PE 3506 +096| 4032 + 076(18,03 + 050 |2005 + 083 1202 2032
P9 2003 +055| 40,07 + 1,10|5509 +151 | 0,00 =+ 000 000 %000
P10 5335 = 1,10 | 68,09 + 141|54,88 = 1,13 [17.07 + 035 884 =018
P11 782 x000| 7.77 = 0,09] 805 =009 | 697 = 007 711 =0,08
P12 1550 + 8,80 [204,00 + 453(302.2 =850 |7967 + 206 2533 =153
P13 11,67 + 057 | 16,63 + 078(30,07 =096 [3817 + 182| 4013 =1,93
P14 11000 2716,0 2159,0 11,00 0,00
P15 27160 32820 23050 36,00 15,70

Donde: x, media; s, desviacion estadar; Pi, pardmetros; Mi, Puntos léticos; Li, puntos lénticos.

La turbidez (P6) y los STD (P7) se incrementan aguas abajo, este hecho se debe

en gran medida a la erosién natural en temporada de avenidas, ©°

@1

y a la
presencia de desechos domésticos inorganicos u organicos °~ y en gran medida a
las actividades extractivas de materiales de construccion civil; ocasionando
problemas en el habitat acuatico y cambios del régimen hidraulico de la corriente,
generando exceso de solidos sedimentables. ¢

En cuanto al color (P8) no se observa incremento significativo aguas abajo, siendo
ligeramente mayor en las zonas urbanas, este hecho se pude deber a que el color
estd relacionado con la presencia de sustancias quimicas y téxicas de los
desechos domésticos, sin embargo, en las zonas no urbanas el color esta
asociado a sustancias como taninos y acidos humicos propios de la vegetacion
nativa.

La alcalinidad (P9) y dureza (P10) se incrementan significativamente,
disminuyendo la capacidad amortiguadora del agua, sin embargo, los resultados
de los puntos de muestreo aguas arriba muestran que la capacidad de neutralizar

acidos es baja, siendo susceptibles a acidificarse.
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Los valores de pH (P11) aumentan ligeramente aguas abajo, esta variacion se
debe sobre todo a la actividad antropica y sustancias aléctonas y autdctonas que
se encuentran en el cauce del rio, lo que hace que la conductividad (P12) y los
cloruros (P13) se incrementen fuertemente sobre todo en las zonas urbanas (M5,
M6, M7 y M8), debido a la erosion causada por el agua de riego de los campos de
cultivos en las zonas altas (M1, M2 y M3), no obstante el comportamiento de estos
parametros depende del tipo de suelo en las areas aledarias.

En cuanto a la carga microbiana se aprecian dos tramos definidos, una zona (M1,
M2 y M3) con presencia de campos de cultivo y areas de fauna y flora silvestre,
donde los niveles de E. coli (P14) y Coliformes totales (P15) son casi nulos,
mientras que en las zonas urbanas (M4 en adelante) los niveles de P14 y P15 se
incrementan drasticamente, por la presencia de efluentes domeésticos, y debido a
la actividad pecuaria cuyos residuos como estiércol y purines aumentan los niveles
de los Coliformes.®33%

El indice segun la NSF para la vida acuatica, considera la calidad de agua de los
puntos M1, M2 y M3 como buena (figura 5), mientras que el indice Dinius
considera los puntos M1 al M5 como excelente (figura 6), ambos indices
consideran los puntos M7 y M8 como altamente contaminados, presentando

niveles altos de riesgo sanitario, ©°

pudiendo causar enfermedades de origen
hidrico al hombre y los animales,®® siendo un comportamiento caracteristico de
rios que atraviesan urbes;®%® este comportamiento se puede distinguir a través
del barrido UV-Vis (figura 7), donde claramente se observa que los puntos M7 y
M8 presentan alta absorbancia, debido a la presencia de sustancias organicas e

inorganicas disueltas.
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Fig. 6. Variacion del ICA Dinius en los puntos de muestreo.

La cafeina es considerado uno de los alcaloides con actividad biolégica mas
ingeridos en el planeta ®”, asi como bajo la forma de farmacos o en bebidas, en

este estudio no se detectaron niveles mayores a los detectados por HPLC (I.d. >

1.09 pg/L).
Rodriguez-Gil et al.®® y Sauvé et al.,®® considera que la cafeina podria

considerarse como bioindicador de contaminacién fecal, sin embargo los
resultados encontrados en el presente trabajo para el E. coli son elevados, lo cual
no muestra relacion con los niveles de cafeina en el agua del rio Chumbao, no

obstante este hecho, el nivel no detectable de cafeina en el agua se puede deber
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a la pendiente del rio, puesto que puede ocurrir un proceso de degradacion de la

cafeina durante el curso del agua en el rio.*?
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El uso predominante de
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V-Vis de la muestra de agua por puntos de muestreo

Conclusiones

agua de la microcuenca altoandina del rio Chumbao esta
ultura y pastura limitada, el ICA esta distribuido en dos

categorias Buena y Muy mala o Excelente y Excesivamente contaminado para la

vida acuatica evaluada a través del ICA segun la NSF y Dinius respectivamente,

mientras que en los puntos Iénticos presentan calidad de excelente, asi a través

del barrido UV-Vis es po

sible determinar el estado de calidad del agua.
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