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Resumen

Obijetivo: Analizar la calidad del agua de dos represas en Arequipa, Peru. Materiales y Métodos: Se
realizé un estudio transversal en el que se evalué las muestras de agua de "El Pafie" y "Aguada
Blanca", dos represas ubicadas en el sur del Perld. Se buscé la presencia de crecimiento
bacteriano y metales. También se recolecté muestras de algas para su caracterizacion. Se
procesaron las muestras en el laboratorio siguiendo las pautas nacionales (MINSA, MINAM y
SUNASS) e internacionales (OPS/OMS, APHA, AWWA y WEF). Resultados: Once muestras de
agua fueron positivas para el crecimiento bacteriano. Después de la prueba IMViC, se encontrd
que nueve muestras fueron positivas para coliformes. Ademas, se detecto la presencia de arsénico
tanto en “Aguada Blanca” como en “El Pafe”, (0.027 mg /Ly 0.024 mg /L, respectivamente).
Finalmente, se encontré y caracterizé Euglenophyta sp, Bacillariophyta sp y Clorofita sp.
Conclusién: las muestras de agua de ambas represas estaban contaminadas por coliformes
fecales y arsénico. Se encontraron diferentes especies de algas, las que no fueron tdxicas.
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Palabras Claves
Calidad del agua — Bacterias — Represas — Contaminacion del agua — Microbiologia ambiental
Abstract

Objective: Analyze the water quality of two dams in Arequipa, Peru. Materials and Methods: A
cross-sectional study was conducted in which the water samples of "El Pafie" and "Aguada Blanca"
were evaluated, two dams located in southern Peru. The presence of bacterial growth and metals
was sought. Algae samples were also collected for characterization. Samples were processed in
the laboratory following national (MINSA, MINAM and SUNASS) and international (PAHO / WHO,
APHA, AWWA and WEF) guidelines. Results: Eleven water samples were positive for bacterial
growth. After the IMVIC test, nine samples were found to be positive for coliforms. In addition, the
presence of arsenic was detected in both “Aguada Blanca” and “El Pane”, (0.027 mg / L and 0.024
mg / L, respectively). Finally, Euglenophyta sp, Bacillariophyta sp and Chlorophyte sp. Conclusion:
water samples from both dams were contaminated by fecal and arsenic coliforms. Different species
of algae were found, which were not toxic.

Keywords

Water quality — Bacteria — Dams — Water pollution — Environmental microbiology
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Introduccion

El agua es esencial para la vida, y un suministro adecuado, de buena calidad y
seguro, debe estar disponible para todos!. Sin embargo, existen muchos agentes que
pueden actuar como contaminantes de los recursos hidricos naturales, lo que afecta
gravemente a la salud publica en todo el mundo?. En este sentido, el agua contaminada
con bacterias o metales es uno de los problemas mas frecuentes, que puede causar
graves efectos nocivos para la salud humana®. En el caso de la contaminacién por
bacterias, las que estan méas frecuentemente presentes son Vibrio cholerae,
Campylobacter, E. coli, E. coli enterohemorragica, Salmonella entérica, Salmonella Typhi
y Shigella sp*. Las caracteristicas clinicas causadas por estos patdégenos son variables.
Estos van desde sintomas clasicos como diarrea, dolor de estbmago, nauseas, vomitos y
deshidratacion, hasta condiciones graves como el sindrome urémico hemolitico (SUH) y la
muerte®.

Por otro lado, la exposicion crénica no ocupacional al arsénico (As) se ha
convertido en una seria amenaza para la salud humana. Es un metal que se encuentra en
gran medida en el medio ambiente y su exposicibn a los humanos se produce
principalmente por la ingestién de alimentos y agua contaminados®. Los efectos en la
salud causados por la exposicién crénica a través del agua potable van desde la letalidad
aguda hasta las condiciones crénicas’. Afecta a varios sistemas organicos diferentes y
esta relacionado con varios tipos de lesiones cutaneas y cancer®.

Dentro de los esfuerzos globales para garantizar la calidad de las fuentes de agua
potable se encuentra la implementacién de medidas de control para proteger las aguas

1 World Health Organization. Guidelines for drinking water quality. 4th ed. (Geneva: WHO, 2011) y
World Health Organization. Protecting surface water for health: Identifying, assessing and
managing drinking-water quality risks in surface-water catchments (Geneva: WHO, 2016).
2 R. Bain; R. Cronk; J. Wright; H. Yang; T. Slaymaker y J. Bartram, “Fecal contamination of
drinking-water in low- and middle-income countries: a systematic review and meta-analysis”, PLoS
Med. Vol: 11 num 5 (2014): 1001644 y R. Bain; R. Cronk; R. Hossain; S. Bonjour; K. Onda; J.
Wright et al., “Global assessment of exposure to faecal contamination through drinking water based
on a systematic review”, Trop Med Int Health Vol: 19 num 8 (2014): 917-927.
% R. Bain; R. Cronk; R. Hossain; S. Bonjour; K. Onda; J. Wright et al., “Global assessment of
exposure to faecal...
4 World Health Organization. Guidelines for drinking ...
5 World Health Organization. Guidelines for drinking ...; R. Bain; R. Cronk; R. Hossain; S. Bonjour;
K. Onda; J. Wright et al., “Global assessment of exposure to faecal y N. Morales-Duran; A. de la
Torre-Gonzales; V. Garcia-Sanchez y C. Chavez, “Estudio de la calidad bacteriologica y
parametros fisicoquimicos del agua del Distrito de Riego 023", Tecnol cienc agua Vol: 9 num 1
(2018): 53-67.
6 M. Medina-Pizzali; P. Robles; M. Mendoza y C. Torres, “Ingesta de arsénico: el impacto en la
alimentacion y la salud humana”, Rev Peru Med Exp Salud Publica num 35 (2018): 93-102 y M. M.
Rahman; J. C. Ng y R. Naidu, “Chronic exposure of arsenic via drinking water and its adverse
health impacts on humans”, Environ Geochem Health Vol: 31 nhum 1 (2009): 189-200.
7 World Health Organization. United Nations Synthesis Report on Arsenic in Drinking-Water
(Geneva: Switzerland, 2001).
8 V. D. Martinez; E. A. Vucic; D. D. Becker-Santos; L. Gil y W. L. Lam, “Arsenic exposure and the
induction of human cancers”, J Toxicol (2011): 431287 y D. Rocha-Amador; M. E. Navarro; L.
Carrizales; R. Morales y J. Calderdn, “Decreased intelligence in children and exposure to fluoride
and arsenic in drinking water”, Cad Saude Publica Vol: 23 Sup. 5 (2007): 79-87.
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superficiales (por ejemplo, obtenidas de represas). Segun la OMS, esto incluye
procedimientos de tratamiento de agua, con el objetivo de prevenir la entrada y
contaminaciéon por patégenos u otros agentes®. Sin embargo, existe evidencia de que a
veces estos procedimientos no se llevan a cabo correctamente, lo que afecta la seguridad
del agua suministrada para fines domésticos’. Arequipa es uno de los departamentos en
el sur de Per( con el mayor nimero de represas (37 en total)!l. En los Ultimos afios, esta
region ha presentado serios problemas relacionados con la cantidad y calidad del agua
para consumo humano. En 2014, el Ministerio de Salud a través de la Direccién General
de Salud Ambiental (DIGESA) analiz6 muestras de agua obtenidas de una Planta de
Tratamiento de Agua en Arequipa, encontrando que los parametros hidrobiolégicos (es
decir, organismos de vida libre) excedian los limites permisibles!?. No obstante, a la fecha
no se ha realizado ningun estudio que analice el agua directamente de las represas, que
es una de las fuentes principales de suministro de agua en el departamento. Esto se debe
a la falta de equipo de laboratorio adecuado y al acceso limitado a las represas. Por este
motivo, el objetivo de este estudio fue analizar la calidad del agua de dos represas en
Arequipa, Peru.

Métodos
Lugar de estudio

Se realiz6 un estudio para analizar la calidad del agua de las represas "El Pafie" y
"Aguada Blanca", ubicadas en el sur del Perd. Ambas son las represas mas importantes
de Arequipa®®, regulan y distribuyen el agua para diferentes propdsitos, tales como
agricultura, hidroelectricidad, consumo humano y para uso industrial.

Procedimientos y recojo de datos

Se obtuvo las aprobaciones oficiales del Gobierno Regional de Arequipa, la
Autoridad Autébnoma de Majes (AUTODEMA) y la Direccién Ejecutiva de Salud Ambiental
y Saneamiento Basico (DESA) para el acceso a ambas represas para la recoleccion de
muestras. Inicialmente, se recolectaron al azar 40 muestras de agua de diferentes areas
de ambas represas (20 de cada una). Sin embargo, ocho (n = 8) muestras no se
consideraron adecuadas (muestras insuficientes) para el analisis en el laboratorio y se
descartaron. También recolectamos muestras de algas, ya que estudios previos han
reportado casos de floraciones de algas dafiinas en los ecosistemas de agua dulce y
diferentes ecosistemas marinos'®. La recoleccién, conservacion y transferencia de

° World Health Organization. Guidelines for drinking... y World Health Organization. Protecting
surface water...

10 World Health Organization. Protecting surface water... y N. Morales-Duran; A. de la Torre
Gonzales; V. Garcia-Sanchez y C. Chavez, Estudio de la...

11 Ministerio de Agricultura y Riego, Inventario de presas en el Perd (Lima: MINAGRI, 2015).

12 Ministerio de Salud, Direccion General de Salud Ambiental (DIGESA), Interpretacion de
resultados del analisis de las muestras de agua obtenidas durante el monitoreo realizado a la
planta de tratamiento La Tomilla de la EPS SEDAPAR S.A., captacion y sistema de distribucion de
agua para consumo humano de Arequipa. Informe N°002904-2014/DSB/DIGESA (Lima: MINSA,
2014).

13 Ministerio de Agricultura y Riego, Inventario de presas ...

14 G. C. Hernandez; Ulloa; J. Antonio; T. R. Espejo y C. F. Cabello, “Infecciones por Vibrio
parahaemolyticus e intoxicaciones por algas: problemas emergentes de salud publica en Chile”,
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muestras al laboratorio siguio las especificaciones técnicas de los diferentes protocolos y
directrices nacionales® e internacionales?®.

Procesamiento de muestras

La evaluacion del agua y los analisis de laboratorio se llevaron a cabo en el
Laboratorio de Ensayos y Control de Calidad de la Universidad Catodlica de Santa Maria y
en el Instituto Cientifico "Michael Owen Dillon", Arequipa, Pera.

Andlisis bacterioldgico

Los procedimientos para el analisis bacteriol6gico siguieron un marco de tres
pasos:

Primero, se prepararon los agares de MacConkey y Mueller Hinton para la
deteccién y el recuento de colonias bacterianas. Se utilizé MacConkey, ya que se
considera un medio selectivo para el aislamiento de bacterias gramnegativas, y Mueller
Hinton porgque es un medio no selectivo y no diferencial (permite que todos los
organismos crezcan)*’.

Este paso se llevé a cabo para todas las 32 muestras de agua. Las placas se
leyeron después de 24 horas de incubacién a 37°C.

En segundo lugar, se recogieron muestras de colonias de las placas petri usando
un asa bacterioldgica de platino. Para la preparaciéon de los frotis, colocamos una gota de
agua estéril en los portaobjetos del microscopio, después de la fijacién por calor,

Rev Médica Chile Vol: 133 num 9 (2005): 1081-1088 y J. M. O’'Neil; T. W. Davis; M. A. Burford y C.
J. “The rise of harmful cyanobacteria blooms: The potential roles of eutrophication and climate
change”, Harmful Algae num 14 (2012): 313-334.
15 Ministerio de Salud, Direccion General de Salud Ambiental (DIGESA), Protocolo de
procedimientos para la toma de muestras, preservacion, conservacion, transportes,
almacenamiento y recepcidon de las muestras de agua para consumo humano. RD N° 160-
2015/DIGESA/SA. Lima: MINSA; 2015; Ministerio de Salud. Direccién General de Salud (DIGESA),
Listado de requisitos para recepcion de muestras de aguas naturales, aguas residuales, agua para
uso y consumo humano, aguas salinas y agua de proceso. DIGESA-MINSA: Lima. 2017; Ministerio
del Ambiente, Aprueban Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua y establecen
Disposiciones Complementarias. Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM. MINAM: Lima. 2017 y
Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento, Guia sobre el control de calidad del
agua. SUNASS: Lima. 1999.
16 World Health Organization. Guidelines for drinking...; Organizacion Panamericana de la Salud,
Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente. Operacién y mantenimiento
de plantas de tratamiento de agua. Manual de capacitacion para operadores. OPS/CEPIS: Lima.
2002; J. Bartram y R. Balance, Water quality monitoring: a practical guide to the design and
implementation of freshwater quality studies and monitoring programmes. United Nations
Environment Program and the World Health Organization. 1996 y American Public Health
Association, American Water Works Association, Water Environment Federation. Standard
Methods for Examination of Water & Wastewater (Washington DC: APHA, AWWA, WEF, 2017).
17 A. Wanger; V. Chavez; R. S. P. Huang; A, Wahed; J. K. Actor y A. Dasgupta, Microbiology and
Molecular Diagnosis in Pathology: A Comprehensive Review for Board Preparation, Certification
and Clinical Practice (USA: Elsevier, 2017).
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realizamos la tincién de gram utilizando los métodos estandar internacionales'® y la
observacion directa en el microscopio.

En tercer lugar, se completd el método con la prueba IMVIC (indol, rojo de metilo,
Voges-Proskauer y citrato) para confirmar el crecimiento bacteriano?®.

Presencia de metales en agua

Se llevo a cabo un proceso de identificacion y cuantificacién (en mg / L) de diez
metales en las muestras de agua recolectadas: Aluminio (Al), Arsénico (As), Boro (B),
Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Manganeso (Mn), Niquel (Ni), Plomo (Pb) y Zinc
(Zn).

El método utilizado para la determinacibn de metales en agua fue la
espectrometria de emision Optica de plasma de acoplamiento inductivo (ICP-OES), que
permite determinar de forma cuantitativa estos metales, partiendo de muestras en
disolucién acuosa.

Caracterizacion de algas

Se realiz6 un estudio morfoldgico de las especies de algas a través de la
observacion directa en el microscopio.

Aspectos éticos

Este estudio fue aprobado por el Comité Institucional de Etica de Investigacion de
la Universidad Catodlica de Santa Maria, Arequipa, Pera.

Resultados
Inicialmente, el crecimiento bacteriano se evidencié en 16 muestras de agua
(Tabla 1). Sin embargo, cuando estas muestras se llevaron al microscopio después de la

tinciéon de Gram, cinco (n = 5) no pudieron visualizarse bien.

Por este motivo, se repitié el segundo paso para todas las 16 muestras de agua,
obteniendo resultados similares.

18 G. J. Hucker y H. J. Conn, “Methods of Gram staining”, N Y Agric Exp Stn Tech Bull. 1923; G. J.
Hucker y H. J. Conn, “Further studies on the methods of Gram staining”, N Y Agric Exp Stn Tech
Bull. 1927 y D. Claus, “A standardized Gram staining procedure”, World J Microbiol Biotechnol. Vol:
8 num 4 (1992): 451-452.

19 A. Camacho; M. Giles; A. Ortegon; M. Palao; B. Serrano y O. Velazquez, Técnicas para el
Analisis Microbiologico de Alimentos. 22 ed. Facultad de Quimica (México: UNAM, 2009); Food and
Drug Administration (FDA), Enumeration of Escherichia coli and the coliform bacteria.
Bacteriological analytical Manual (BAM). 2002 y E. M. Powers y T. G. Latt, “Simplified 48-hour
IMVic test: an agar plate method”, Appl Env Microbiol Vol: 34 num 3 (1977): 274-279.
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Agar Muestra (#) | Colonias (n) Agar Muestra (#) | Colonias (n)

Mac Conkey Mueller Hinton

-
[«2]

o|ololo|o|o|o|o|o|o|o|o|r|olo|o|olo|o|o|w|o|N|o|o|olo|o|olo|o|o

o|ololo|r|olo|o|o|w|k |k |~k k|lo|oBE|o|o|o|B|r|o|ok|o|r|olo|o

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

Tabla 1
Crecimiento De colonias bacterianas en las muestras recolectadas (n= 32)

Al final, se obtuvo 11 muestras positivas (# 4, # 6, # 9, # 10, # 12, # 14, # 15, # 19,
# 20, # 21, # 28) (Tabla 2).

Agar Muestra (#) | Colonias (n) | Hallazgo
10 27 Bacilos Gram -
MacConkey 12 3 Levaduras Gram +
20 1 No se visualiza bien
4 1 Cocos Gram +
6 1 Bacilos Gram +
9 1 Bacilos Gram +
Esporulados
10 11 Bacilos Gram +
14 11 Levaduras Gram +
Mueller 15 19 Levaduras Gram +
Hinton 18 Cocos Gram +
19 No se visualiza bien
20 Bacilos Gram +

No se visualiza bien
Bacilos Gram +
No se visualiza bien

1
1
7
21 1 No se visualiza bien
1
3
1

Tabla 2
Resultados de la observacion directa (microscopio) de las muestras positivas,
después de la tinciébn Gram
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El andlisis de estas muestras se completd con la prueba IMVIC (Tabla 3).

Test IMVIC para las 11 muestras positivas

Por otro lado, en las muestras de agua de cada represa encontramos la presencia

de Al, Asy B (Tabla 4).

A.Blanca El Pafie
(mg/L) (mg/L)
Al 308.215 | mg/L 0.282 0.331
As 193.696 | mg/L 0.027 0.024
B 249.677 | mglL 0.268 0.291
Cd 228.802 | mg/L No detectable | No detectable
Cr267.716 | mg/L No detectable | No detectable
Cu 324.752 | mg/L No detectable | No detectable
Mn 257.610 | mg/L No detectable | No detectable
Ni 231.604 | mg/L No detectable | No detectable
Pb 220.353 | mg/L No detectable | No detectable
Zn 206.200 | mg/L No detectable | No detectable
Tabla 4

Muestra (#)
04 | 06 09|10 |12 |14 (15|19 | 20 | 21 | 28
Indol +/- + + +
Citrato + + + -
Rojo de + |+ + -
metilo
Voges- + + + + -
Proskauer
Tabla 3

Presencia de metales en las muestras de agua de "Aguada Blanca" y "El Pafe"

De manera similar, después de la caracterizacion de las algas, encontramos
diferentes tipos de diatomeas, que es un grupo importante de microalgas (Tabla 5).
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Phylum Especie

Euglenophyta Peranema Dujardin

Bacillariophyta Stephanodiscus Ehr., Melosira Agardh, Synedra
Erh. (2 spp.)

Staurosira M, Asterionella Hassall, Rhoicosphenia
Grunow, Navicula Bory, Pinnularia Ehr. (3spp.),
Cymbella Agardh (2 spp.), Encyonema Kutzing,
Gomphonema Ehr., Nitzschia Hassall (3 spp.),
Hantzschia Grunow (2 spp.),

Chlorophyta Pediastrum Meyen

Tabla 5
Resultados del estudio morfologico de las especies de algas (diatomeas)

Discusién
Resultados principales

El problema de la calidad del agua en Arequipa es multifactorial, principalmente
debido al escaso nivel de este recurso debido a la falta de lluvia, el mantenimiento
inadecuado de las represas y el agua superficial contaminada. En términos generales, en
nuestro estudio encontramos parametros hidrobiol6égicos mas altos de lo normal. Este
hallazgo es consistente con el informe anterior de DIGESA-Arequipa en 2014, que indica
que encontraron Escherichia coli, arsénico y aluminio en niveles altos en muestras de
agua obtenidas de una Planta de tratamiento de agua®.

Resultados Bacteriologicos

Tras el andlisis bacteriolégico, detectamos la presencia de crecimiento bacteriano.
Estudios similares han informado la presencia de coliformes fecales no solo en aguas
superficiales, sino también en otras fuentes de agua?'. Es importante sefialar que la
contaminaciéon de los recursos hidricos por coliformes (principalmente E. coli) es

20 Ministerio de Salud, Direccion General de Salud Ambiental (DIGESA). Interpretacion de
resultados...

21 M. L. Partyka; R. F. Bond; J. A. Chase y E. R. Atwill, “Spatial and temporal variability of bacterial
indicators and pathogens in six California reservoirs during extreme drought”, Water Res num 129
(2018):436-446; V. N. Chigor; V. J. Umoh; C. A. Okuofu; J. B. Ameh; E. O. Ighinosa y A. I. Okoh,
“Water quality assessment: surface water sources used for drinking and irrigation in Zaria, Nigeria
are a public health hazard”,Environ Monit Assess Vol: 184 num 5 (2012): 3389-3400; Y. A.
Pachepsky y D. R. Shelton, “Escherichia Coli and Fecal Coliforms in Freshwater and Estuarine
Sediments”, Crit Rev Environ Sci Technol Vol: 41 num 12 (2011): 1067-1110; M. N. B. Momba; V.
K. Malakate y J. Theron, “Abundance of pathogenic Escherichia coli, Salmonella typhimurium and
Vibrio cholerae in Nkonkobe drinking water sources”, J Water Health. Vol: 4 num 3 (2006): 289-296;
A. Horman; R. Rimhanen-Finne; L. Maunula; C.-H. von Bonsdorff; N. Torvela; A. Heikinheimo,
etal.,, “Campylobacter spp., Giardia spp., Cryptosporidium spp., noroviruses, and indicator
organisms in surface water in southwestern Finland, 2000-2001”, Appl Environ Microbiol. Vol: 70
num 1 (2004): 87-95 y J. M. Kayembe; F. Thevenon; A. Laffite; P. Sivalingam; P. Ngelinkoto; C. K.
Mulaji, et al., “High levels of faecal contamination in drinking groundwater and recreational water
due to poor sanitation, in the sub-rural neighbourhoods of Kinshasa, Democratic Republic of the
Congo”, Int J Hyg Environ Health Vol: 221 num 3 (2018): 400-408.
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potencialmente peligrosa para la salud publica y es un problema frecuente en todo el
mundo?.

Las enfermedades relacionadas con el agua son frecuentes en América Latina y
este problema esta estrechamente relacionado con las malas condiciones de
saneamiento?®, En este sentido, nuestros hallazgos sugieren la necesidad de mejorar las
condiciones de saneamiento de las represas, ya que se sabe que la contaminacién del
agua juega un papel importante en la contribucién a la alta morbilidad y mortalidad,
especialmente en los paises en desarrollo?.

Presencia de metales

El limite actual recomendado por la OMS de arsénico en el agua potable es de 10
pg/L (0.01 mg/L) y en Latinoamérica, paises como Chile, México y Argentina consideran
0,05 mg/L como nivel de contaminaciébn maximo?. En nuestro estudio, encontramos
valores mas altos que los recomendados y los informados en los Estados Unidos y en
varios paises de Europa®. Sin embargo, no superan los valores encontrados en algunos
paises asiaticos, como China?, India?® y Bangladesh®.

Es importante tener en cuenta que los valores de arsénico que exceden el limite
recomendado pueden ser potencialmente peligrosos para la salud. La evidencia actual
sugiere que la exposicion cronica al arsénico del agua potable tiene efectos neurotdxicos®
y cardiotéxicos®!. Ademas, esta relacionado con diferentes tipos de letalidad aguda® y
otras afecciones crénicas®.

22 p, K. Pandey; P. H. Kass; M. L. Soupir; S. Biswas y V. P. Singh, “Contamination of water
resources by pathogenic bacteria”, AMB Express Vol: 4 num 1 (2014): 51 y P. R. Hunter, “Drinking
water and diarrhoeal disease due to Escherichia coli”, J Water Health. Vol: 1 num 2 (2003): 65-72.
23 M. Onestini, “Water Quality and Health in Poor Urban Areas of Latin America”, Int J Water Resour
Dev. Vol: 27 num 1 (2011): 219-226.
24 N. J. Ashbolt, “Microbial contamination of drinking water and disease outcomes in developing
regions”, Toxicology. Vol: 198 num 1-3 (2004): 229-238.
25 Agency for Toxic Substances and Disease Registry. Toxicological profile for arsenic. Atlanta, GA:
US Department of Health and Human Services, Public Health Service, Agency for Toxic
Substances and Disease Registry. 2007 y P. Ravenscroft; H. Brammer y K. Richards, Arsenic
Pollution: A Global Synthesis. Volume 28 (Oxford: John Wiley & Sons, 2009).
26 Agency for Toxic Substances and Disease Registry. Toxicological profile for...
27 L. Rodriguez-Lado; G. Sun; M. Berg; Q. Zhang; H. Xue; Q. Zheng, et al., “Groundwater arsenic
contamination throughout China”, Science. Vol: 341 num 6148 (2013): 866-868.
28 D. N. G. Mazumder ; R. Haque; N. Ghosh; B. K. De BK; A. Santra; D. Chakraborty, et al.,
“Arsenic levels in drinking water and the prevalence of skin lesions in West Bengal, India”, Int J
Epidemiol. Vol: 27 num 5 (1998): 871-877.
29 pP. Ravenscroft; H. Brammer y K. Richards, “Arsenic Pollution: A Global Synthesis ... y A. H.
Smith; E. O. Lingas y M. Rahman, “Contamination of drinking-water by arsenic in Bangladesh: a
public health emergency”, Bull World Health Organ num 78 (2000): 1093-1103.
30 D. Rocha-Amador; M. E. Navarro; L. Carrizale; R. Morales y J. Calderén, “Decreased intelligence
in... y A. H. Smith; E. O. Lingas y M. Rahman, “Contamination of drinking....
31 K. A. James; T. Byers; J. E. Hokanson; J. R. Meliker; G. O. Zerbe y J. A. Marshall, “Association
between lifetime exposure to inorganic arsenic in drinking water and coronary heart disease in
Colorado residents”, Environ Health Perspect. Vol: 123 num 2 (2015): 128-134 y Y. Chen; F. Wu;
M. Liu; F. Parvez; V. Slavkovich; M. Eunus, et al., “A prospective study of arsenic exposure, arsenic
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Caracterizacion de las algas

Como se menciond anteriormente, un informe en el afio 2014, mostré6 que los
pardmetros hidrobiol6gicos en muestras de una planta de tratamiento de agua en
Arequipa excedian los limites permisibles, los organismos de vida libre detectados
incluian cianobacterias y euglenofitos®. En nuestro estudio, encontramos diferentes
especies de diatomeas, que son un grupo importante de algas y se consideran uno de los
tipos mas comunes de fitoplancton, no siendo dafiinas como las cianobacterias®.

Estudios anteriores han reportado casos de proliferacion de algas nocivas en agua
dulce y en diferentes ecosistemas marinos®. En este sentido, se necesitan evaluaciones
periédicas de la calidad del agua, centradas principalmente en la busqueda de
cianobacterias. Las toxinas cianobacterianas (también conocidas como cianotoxinas)
representan un grave problema ecolégico y de salud humana en todo el mundo® y
pueden causar efectos neuroldgicos, hepaticos y toxicos para la piel®. Por este motivo,
actualmente existen pautas para mejorar los procedimientos de tratamiento del agua y
evitar la presencia de cianobacterias®.

methylation capacity, and risk of cardiovascular disease in Bangladesh”, Environ Health Perspect.
Vol: 121 num 7 (2013): 832-838.
82 World Health Organization. United Nations Synthesis...
33 M. Medina-Pizzali; P. Robles; M. Mendoza y C. Torres, “Ingesta de arsénico...; M. M. Rahman; J.
C. Ng. y R. Naidu, “Chronic exposure of... y V. D. Martinez; E. A. Vucic; D. D. Becker-Santos; L. Gil
y W. L. “Arsenic exposure and...
34 Ministerio de Salud, Direcciébn General de Salud Ambiental (DIGESA). Interpretacién de
Resultados...
35 P, J. Garcia Nieto; F. Sanchez Lasheras; F. J. de Cos Juez y J. R. Alonso Fernandez, “Study of
cyanotoxins presence from experimental cyanobacteria concentrations using a new data mining
methodology based on multivariate adaptive regression splines in Trasona reservoir (Northern
Spain)”, J Hazard Mater num 195 (2011): 414-421.
3% G. C. Hernandez; P. J. Ulloa; J. Antonio; T. R. Espejo y C. F. Cabello, “Infecciones por Vibrio... y
J. M. O’Neil; T. W. Davis; M. A,; Burford y C. J. Gobler, “The rise of ...
87 L. Blaha; P. Babica y B. Marsalek, “Toxins produced in cyanobacterial water blooms - toxicity and
risks”, Interdiscip Toxicol. Vol: 2 num 2 (2009): 36-41; S. A. Wood; P. T. Holland; D. J. Stirling; L. R.
Briggs; J. Sprosen; J. G. Ruck, et al., “Survey of cyanotoxins in New Zealand water bodies between
2001 and 2004”, N Z J Mar Freshw Res. Vol: 40 num 4 (2006): 585-597; L. Giannuzzi; D. Sedan; R.
Echenique y D. Andrinolo, “An acute case of intoxication with cyanobacteria and cyanotoxins in
recreational water in Salto Grande Dam, Argentina”, Mar Drugs. Vol: 9 num 11 (2011): 2164-2175;
A. D. Chatziefthimiou; J. S. Metcalf; W. B. Glover; S. A. Banack; S. R. Dargham y R. A. Richer,
“Cyanobacteria and cyanotoxins are present in drinking water impoundments and groundwater
wells in desert environments”, Toxicon num 114 (2016): 75-84; D. Panteli¢; Z. Svirev; J.
Simeunovi¢; M. Vidovi¢ y |. Trajkovi¢, “Cyanotoxins: Characteristics, production and degradation
routes in drinking water treatment with reference to the situation in Serbia”, Chemosphere. Vol: 91
num 4 (2013): 421-441 y F. J. Muyodi; R. E. Hecky; J. M. Kitamirike y R. Odong, “Trends in health
risks from water-related diseases and cyanotoxins in Ugandan portion of Lake Victoria basin. Lakes
Reserv”, Sci Policy Manag Sustain Use. Vol: 14 num 3 (2009): 247-257.
38 L. Blaha; P. Babica y B. Marsalek, “Toxins produced in...
39 World Health Organization. Guidelines for drinking... y B. C. Hitzfeld; S. J. Hoger y D. R. Dietrich
“Cyanobacterial toxins: removal during drinking water treatment, and human risk assessment”,
Environ Health Perspect. Vol: 108 Suppl 1 (2000):113-122
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Limitaciones
Algunas limitaciones deben ser resaltadas.

Primero, solo incluimos dos represas de Arequipa, por lo tanto, nuestros resultados
no se pueden extrapolar a toda el agua superficial de esta region; sin embargo, "El Pafie"
y "Aguada Blanca" son las represas mas importantes, o que nos da una buena
aproximacion a la realidad en esta region.

En segundo lugar, a pesar de que seleccionamos al azar las areas de ambas
represas para la recoleccion de muestras de agua, es posible que no se han encontrado
algunas bacterias, metales u organismos de vida libre porque se encuentran en otras
areas. Tercero, dado que el objetivo del estudio fue detectar la presencia de crecimiento
bacteriano, no se realiz6 la caracterizacion bacteriana.

Conclusion

El agua de ambas represas estaba contaminada por coliformes fecales y arsénico.
Se encontraron diferentes especies de algas, pero no fueron téxicas. Las autoridades
deben mejorar las condiciones de las diferentes fuentes de agua de agua de superficie
para evitar efectos perjudiciales para la salud humana.
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