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RESUMEN

Los antibidticos, como el Ciprofloxacino (CIP), son considerados contaminantes
emergentes debido a su persistencia y los potenciales riesgos que representan para la
salud y los ecosistemas. Su ingreso a las aguas subterraneas ocurre principalmente a
través de descargas de plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR), asi como
de actividades agricolas y ganaderas, favoreciendo su movilidad y permanencia en los
acuiferos. En este contexto, el presente estudio tuvo como objetivo evaluar la presencia
de residuos de CIP en aguas subterraneas de pozos ubicados en el valle del rio Osmore,
departamento de Moquegua, durante las estaciones seca y lluviosa. Se recolectaron
muestras de agua en botellas de ambar de 1 L por pozo, cada muestra fue conservada
mediante la adicion de 0,1 g de NA,EDTA. Se monitorearon los mismos puntos de
muestreo en ambas estaciones: 21 pozos en la estacion lluviosa y 17 en la estacion
seca, debido a que 4 pozos fueron cerrados posteriormente. De estos, 14
correspondieron a la provincia de Ilo y 7 a Mariscal Nieto. Las muestras fueron
sometidas a extraccion en fase solida (SPE) y analizadas mediante cromatografia
liquida de ultra alta resoluciéon acoplada a espectrometria de masas en tandem
(UHPLC-MS/MS). Este andlisis sigui6é una metodologia previamente reportada, con
evaluacion de parametros clave de desempeno analitico como la curva de calibracion
(y=1274361,066260*x + 5567,454648), limite de deteccion (0,00006 ng/mL) y limite
de cuantificacion (0,00021 ng/mL). Los resultados indicaron una alta frecuencia de
CIP, con un 95% de deteccion en la estacion lluviosa 'y 100% en la estacion seca. Las
concentraciones detectadas oscilaron entre 0 y 195,8 ng/L en la estacion lluviosa y
entre 8,1 y 181,7 ng/L en la estacion seca, con promedios de 38,2 ng/LL y 69,4 ng/L,
respectivamente. Aunque las concentraciones promedio fueron mas altas en la estacion
seca, los analisis estadisticos de normalidad y la prueba de Wilcoxon no mostraron
diferencias significativas entre ambas estaciones (p > 0,05). La distribucion espacial
de CIP mostrd que las concentraciones superiores a 100 ng/L se concentraron en Ilo,
mientras que las mas bajas se encontraron en Moquegua. Estos resultados evidencian
la presencia de CIP en las aguas subterrdneas y resaltan la necesidad de implementar
programas de monitoreo ambiental, asi como optimizar el tratamiento de aguas

residuales mediante tecnologias avanzadas en las plantas de tratamiento.

Palabras claves: antibidticos, acuifero, contaminacion, cromatografia, persistencia



ABSTRACT

Antibiotics, such as Ciprofloxacin (CIP), are considered emerging pollutants due to
their persistence and the potential risks they pose to health and ecosystems. They enter
groundwater mainly through discharges from wastewater treatment plants (WWTPs)
and agricultural and livestock activities, which favour their mobility and permanence
in aquifers. In this context, the present study aimed to evaluate the presence of CIP
residues in groundwater from wells located in the Osmore River valley, Moquegua
department, during the dry and rainy seasons. Water samples were collected in 1 L
amber bottles per well, and each sample was preserved by adding 0,1 g of Na2EDTA.
The same sampling points were monitored in both seasons: 21 wells in the rainy season
and 17 in the dry season, as some wells were subsequently closed. Of these, 14 were
in the province of Ilo and 7 in Mariscal Nieto. The samples were subjected to solid-
phase extraction (SPE) and analysed by ultra-high-performance liquid
chromatography coupled with tandem mass spectrometry (UHPLC-MS/MS). This
analysis followed a previously reported methodology, with evaluation of key
analytical  performance  parameters such as the calibration curve
(y=1274361,066260*x + 5567,454648), detection limit (0,00006 ng/mL) and
quantification limit (0,00021 ng/mL). The results indicated a high frequency of CIP,
with 95% detection in the rainy season and 100% in the dry season. The concentrations
detected ranged from 0 to 195,8 ng/L in the rainy season and from 8,1 to 181,7 ng/L
in the dry season, with averages of 38,2 ng/L and 69,4 ng/L, respectively. Although
average concentrations were higher in the dry season, statistical normality analyses
and the Wilcoxon test showed no significant differences between the two seasons (p >
0,05). The spatial distribution of CIP showed that concentrations above 100 ng/L were
concentrated in Ilo, while the lowest concentrations were found in Moquegua. These
results demonstrate the presence of CIP in groundwater and highlight the need to
implement environmental monitoring programmes and optimise wastewater treatment

using advanced technologies in treatment plants.

Keywords: antibiotics, aquifer, contamination, chromatography, persistence
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INTRODUCCION

El agua subterranea representa una de las fuentes més confiables de agua
dulce, utilizada en diversas actividades humanas, como el riego agricola, el
consumo domeéstico e industrial (Gude y Maganti, 2021). No obstante, su calidad
se encuentra comprometida debido a la presencia de contaminantes emergentes,
entre los cuales destacan los antibioticos. Estos compuestos, ampliamente utilizados
en medicina humana, veterinaria y en actividades agropecuarias, han suscitado
preocupacion por su persistencia ambiental, capacidad para inducir resistencia
antimicrobiana y sus potenciales impactos en la salud humana y los ecosistemas

(Geissen et al., 2015).

Particularmente, el CIP se ha identificado como uno de los antibio6ticos
frecuentemente detectados en ambientes acuaticos, empleandose no solo en el
tratamiento de infecciones bacterianas, sino también para la promocion del
crecimiento en ganaderia, agricultura y avicultura (Pan et al., 2020). Se estima que
entre el 30% y el 90% de los antibidticos consumidos por humanos y animales se
excretan sin metabolizar, lo que contribuye significativamente a la contaminacion
de las aguas residuales (Vo et al., 2019). La presencia de estos compuestos demanda
sistemas de tratamiento avanzados, como la adsorcion, hidrolisis y fotodegradacion
(Yang et al., 2021). Sin embargo, las plantas de tratamiento convencionales suelen

ser ineficientes en la eliminacion de estos contaminantes (Khan et al., 2020).

Por otro lado, los efluentes hospitalarios constituyen una fuente de
contaminacion, presentando concentraciones de antibidticos que pueden superar
entre 2 y 100 veces a las detectadas en plantas de tratamiento convencionales (Top
et al., 2020; Verlicchi et al., 2010). En el sector ganadero, se reporté que en 2014
aproximadamente el 80% de los antibidticos producidos en Estados Unidos se
destinaron al uso animal, de los cuales una fraccién considerable se liber6 al
ambiente a través de excreciones (U.S. Food and Drug Administration, 2017).
Asimismo, en 2013, se estimo que, de 92700 toneladas de antibidticos utilizados en
la produccion animal, alrededor de 53800 toneladas ingresaron al ambiente,
incrementando la contaminacion de suelos y aguas subterraneas (Zhang et al.,
2015). El uso de estiércol como fertilizante representa otra via de contaminacion,

dado que los purines y excrementos contienen restos de antibidticos que, mediante
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infiltracion, pueden alcanzar las aguas subterraneas (Pan y Chu, 2017).

Ademas, las precipitaciones contribuyen a la lixiviacion de estos
compuestos hacia cuerpos de agua superficiales y subterraneas (Mencio y Mas-Pla,
2019). Una vez en el ambiente, el CIP se transporta entre diferentes compartimentos
ambientales, donde sus propiedades fisicoquimicas determinan su persistencia y
efectos sobre los ecosistemas acuaticos y la calidad de los recursos hidricos (Wu et

al., 2021).

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y los Centros para el Control
y la Prevencion de Enfermedades (CDC, 2019), han declarado que la resistencia
antimicrobiana es una amenaza para la salud global. Diversos estudios han
demostrado que los antibidticos pueden acumularse en organismos acuaticos,
causando toxicidad en su desarrollo (Zhang et al., 2015) e inmunotoxicidad en
peces (Qiu et al., 2020). Ademas, esta acumulacion puede generar problemas de

salud cronicos y la alteracion de la biodiversidad acuatica (Qalyoubi et al., 2022).

Se han detectado concentraciones significativas de antibidticos en paises
como Estados Unidos (Fram y Belitz, 2011), Italia (Oliveira et al., 2017) y Portugal
(Viana et al., 2021), donde se ha documentado la presencia de Tetraciclinas,
Fluoroquinolonas, Sulfonamidas y, en particular, CIP. Ademas, se proyecta que el
consumo global de antibidticos aumentard en un 67% para 2030, particularmente

en paises con grandes poblaciones (Van et al., 2015).

En el contexto peruano, la investigacion sobre antibidticos en cuerpos de
agua es limitada. Aunque existen estudios sobre su presencia en aguas superficiales
(Nieto-Juarez et al., 2021), no se ha realizado investigaciones sobre su presencia en
aguas subterraneas. Por lo tanto, este estudio tuvo como objetivo evaluar la
presencia y concentracion de residuos de CIP en las aguas subterraneas del valle

del rio Osmore, Moquegua, durante la estacion seca y lluviosa.
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L. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.  Descripcion y formulacion del problema

Los antibioticos se han identificado como contaminantes emergentes debido
a su consumo masivo en humanos y animales y persistencia en los ambientes
acudticos y terrestres. La distribucion de estos en los cuerpos de agua estd
relacionada con las actividades humanas (Zainab et al., 2021). Por otro lado, las
principales vias de exposicion de antibidticos en aguas subterraneas se pueden
dividir en fuentes puntuales y fuentes difusas (Zainab et al., 2020; Lapworth et al.,
2012).

Dentro de las fuentes puntuales de contaminacion, se encuentran la descarga
de las plantas de tratamiento de aguas residual que carecen de tecnologias efectivas
para eliminar estos contaminantes. Asi mismo, se ha documentado que las aguas
residuales de los hospitales contienen residuos de CIP en un rango mayor a las aguas
residuales urbanas (Sodhi y Singh, 2021). Instalaciones industriales y desagiies de
aguas pluviales también contribuyen a la contaminacion de cuerpos de agua
superficiales, que a su vez representan la principal fuente de recarga para los
acuiferos. Por otro lado, entre las fuentes difusas se incluyen actividades agricolas
y ganaderas, en las cuales los antibidticos son utilizados con fines preventivos y
para el tratamiento de infecciones microbianas (Garcia-Galan et al., 2010). Los
biosolidos resultantes, transportados por escorrentia, pueden infiltrarse en las
fuentes de agua subterranea, mientras que fugas en sistemas de alcantarillado

facilitan la contaminacion del suelo (Lapworth et al., 2012).

Asi mismo, en el departamento de Moquegua, se utiliza agua subterranea
desde hace mas de un siglo para actividades agricolas, ganaderas e industriales (Ng
etal., 2019). El uso de aguas subterraneas contaminadas en los cultivos alimentarios
representa un riesgo potencial a los consumidores (Martinez-Alcald et al., 2020).
Por otro lado, los fertilizantes inorganicos y estiércol de animales que son
empleados en la produccidn de los cultivos alimentarios, mejorando los niveles de
fertilidad del suelo, muchas veces provienen de animales en tratamiento sanitario y
contienen concentraciones de farmacos, que pueden ser lixiviados y llegar a

contaminar las aguas subterraneas (Garcia-Galan et al., 2010).
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La movilizacion del CIP en aguas subterraneas estd limitada por sus
propiedades fisicoquimicas, contenido de materia organica del suelo, condiciones
redox, pH, fuerza idnica y la hidroquimica del agua subterranea (Zainab et al.,
2020). Factores ambientales, quimicos y bioldgicos, con las propiedades
fisicoquimicas de los farmacos, son factores que determinan su presencia (Xin et
al., 2021). Se ha evidenciado que la elevada absorcion y la baja degradacion del
ciprofloxacino en ambientes acuaticos favorecen su presencia prolongada (Igwegbe
etal., 2021; Buerge et al., 2006). Incluso en condiciones anaerobias, su movimiento
rapido y su solubilidad en agua hace que su filtracién sea mas rapida (Sharma et al.,
2019). Una vez presentes en el medio acudtico, experimentan procesos de
transformacion y degradacion abioticos y bidticos que dan forma a su destino en las

aguas (Khan et al., 2020).

Debido a esta problematica, estudios han reportado la presencia de
antibidticos a nivel internacional. Zainab et al. (2021), reportaron concentraciones
de CIP de hasta 18,2 ng/L en Pakistan, Fram y Belitz (2011) detectaron compuestos
farmacéuticos en aguas subterrdneas de los Estados Unidos. A nivel nacional,
aunque existen investigaciones que han reportado la presencia de estos compuestos
en aguas superficiales (Nieto-Judrez et al., 2021), los estudios enfocados en aguas

subterraneas son escasos.

En este contexto, en el presente estudio se tuvo como objetivo evaluar los
residuos de CIP en las aguas subterraneas provenientes de los pozos localizados en
el valle del rio Osmore durante las estaciones seca y lluviosa, con el fin de detectar
y cuantificar los residuos de CIP y determinar si existen diferencias en sus
concentraciones entre estaciones. Los resultados obtenidos servirdn como base para
futuras investigaciones y proporcionaran informacion para el desarrollo de
estrategias de prevencion, tratamiento y regulacion de la contaminacién por

antibioticos en las aguas subterraneas.
1.2.  Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Evaluar los residuos de Ciprofloxacino en las aguas subterraneas

provenientes de los pozos localizados en el valle del rio Osmore durante las
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estaciones seca y lluviosa.
1.2.2. Objetivos especificos

Detectar y cuantificar residuos de CIP en las aguas subterraneas de los pozos

ubicados en el valle del rio Osmore, durante las estaciones seca y lluviosa.

Determinar si existe una diferencia en las concentraciones de CIP presente

en las aguas subterraneas de los pozos en las estaciones seca y lluviosa.
1.3.  Justificacion e importancia
1.3.1. Justificacion

La presencia de residuos de antibioticos en las aguas subterraneas es una
problematica relevante debido al uso extendido de estos compuestos tanto en la
medicina veterinaria como humana (Zainab et al., 2020; Stigter et al., 2023). La
lixiviacion de estos productos, junto con la descarga de aguas residuales y précticas
agricolas y ganaderas, incrementa la probabilidad de que los antibitticos lleguen a
los sistemas de agua subterranea (Bouzid et al., 2021; Rasschaert et al., 2020;
Taylor y Reeder, 2020). Ademas, se ha documentado que hasta un 90% de los
antibidticos administrados a animales pueden ser excretados a través de heces y

orina (Vo et al., 2019).

En el departamento de Moquegua, el abastecimiento de agua para la
poblacion ha dependido durante mas de un siglo de pozos subterraneos, los cuales
abastecen tanto actividades agricolas como industriales (Ng et al., 2019). La
presencia de residuos de CIP en aguas subterraneas podria tener efectos adversos
sobre la salud, al promover la proliferacién de bacterias resistentes (Pavelquesi et
al., 2021). Ademas, el riego de cultivos con aguas contaminadas podria alterar su
crecimiento y composicion de las plantas, afectando la produccion agricola, como
se ha evidenciado en estudios previos (Martinez-Alcalé et al., 2020). Asimismo, la
presencia de CIP podria modificar la estructura del microbiota del suelo (Igwegbe

etal., 2021).

Sin embargo, la presencia de este contaminante en el agua subterranea de la

region de estudio no ha sido investigada. Este estudio se enmarca en los desafios
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globales contemplados en los Objetivos de Desarrollo Sostenible, particularmente
en relacion con la salud y el bienestar (ODS 3) y la gestion de agua limpia y
saneamiento (ODS 6). Desde una perspectiva ambiental, el estudio puede contribuir
a diagnosticar si las aguas subterraneas estan siendo contaminadas por este
antibiotico. En el ambito social, el proyecto se justifica al abordar una preocupacion
directa sobre la salud publica, considerando que las comunidades del valle
dependen de estas aguas. Desde el punto de vista econdmico, la investigacion puede
servir para proteger las actividades agricolas y ganaderas, dado que el uso de agua
de calidad dudosa para el riego y el consumo animal podria comprometer la

produccion, generando pérdidas econdmicas.
1.3.2. Importancia

El estudio aporta datos esenciales sobre la calidad del agua subterranea en
el valle del rio Osmore, centrandose en la identificacion y cuantificacion de CIP.
Este estudio no solo contribuira a la ciencia, sino que también puede servir como

base para futuras investigaciones en la region.

Desde el enfoque ambiental, los resultados permitiran evaluar la necesidad
de implementar estrategias de manejo del agua mas eficaces, protegiendo la calidad
del recurso como los ecosistemas acuaticos del rio, y contribuyendo a la
sostenibilidad de la region. En caso de detectarse concentraciones significativas, los
hallazgos podrian orientar la gestion de desechos farmacéuticos y la proteccion de

los acuiferos.

En el ambito social, conocer la presencia de este antibidtico en el agua es
esencial para salvaguardar la salud de las comunidades dependientes de estos
recursos. La investigacion puede proporcionar informacion para que las autoridades
locales y regionales disefien estrategias de prevencion, manejo y regulacion que

aseguren el acceso a agua segura.

Desde la perspectiva econdmica, conocer la presencia de este antibiotico
podria servir como herramienta para estimar riesgos que afecten la productividad
agricola y ganadera, asi como los costos asociados a la salud humana y animal. Al
abordar estas tres dimensiones ambiental, social y econdmica, la investigacion

contribuye al desarrollo sostenible del valle del rio Osmore, promoviendo un
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equilibrio entre la proteccion de los recursos hidricos, la salud de la poblacion y la

actividad econdmica local.
1.4. Hipotesis
1.4.1. Hipdtesis general

Existen residuos detectables de CIP en las aguas subterrdneas provenientes
de los pozos localizados en el valle del rio Osmore, tanto en la estacion seca como

en la lluviosa.
1.4.2. Hipotesis especificas

Se detectan y cuantifican residuos de CIP en las aguas subterraneas de los

pozos del valle del rio Osmore durante las estaciones seca y lluviosa.

Existe diferencia significativa en las concentraciones de CIP presentes en

las aguas subterraneas entre la estacion seca y la lluviosa.
1.5. Variables
1.5.1. Variable dependiente
Concentracion de residuos de CIP (ng/L)
1.5.2. Variable independiente

Estacion del afio (seca / lluviosa)
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Tabla 1

Matriz de operacionalizacion de variables

Variable Dimension Indicador Escala Técnica / Instrumento  Unidad de medida
Concentracion  Presencia/ausencia Deteccion cualitativa del ~ Nominal (detectado Muestreo de agua y Categorica
de residuos de Nivel de compuesto / no detectado) analisis por ng/L
CIP concentracion Valor cuantitativo de Cuantitativa cromatografia liquida de
concentracion continua (ng/L) ultra-alta resolucion
acoplada a espectrometria
de masas en tiandem
(UPLC-MS/MS)
Estacion Tipo de estacion Clasificacion estacional del ~ Nominal (Seca / Clasificacion segiin Categoria
climatica periodo de muestreo Lluviosa) SENAMHI
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II. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes internacionales

Wu et al. (2022), en la Region Autonoma Uygur de Xinjiang, China, en el
afio 2022, evaluaron la presencia en aguas superficiales y subterrdneas de 31
farmacos, la metodologia utilizada para el andlisis de antibidticos fue la
cromatografia liquida acoplada a espectrometro de masa. Los resultados mostraron
concentraciones de farmacos con niveles variantes entre 17,37 y 84,09 ng/L en las
aguas superficiales y 16,38 y 277,41 ng/L en las aguas subterraneas. Se concluy6
que los farmacos que se encontraron en concentraciones mas altas fueron la

Norfloxacino, CIP y Pefloxacino.

Arun et al. (2022), en la ciudad de Chennai en India, en el afo 2022,
analizaron la presencia de 18 antibidticos en las aguas superficiales, las aguas
subterraneas y aguas residuales, la metodologia utilizada fue cromatografia liquida
acoplada a espectrometria de masas. Los resultados mostraron en las aguas
subterraneas concentraciones elevadas de CIP con un promedio de 20,48 ng/L, en
las aguas superficiales se encontraron concentraciones predominantes de
Eritromicina con una concentracion de 194,4 ng/L. Se concluy6 que la presencia de
estos antibidticos en especial de CIP y Azitromicina pueden presentar un riesgo

significativo sobre la resistencia antibidtica.

Martinez-Alcald et al. (2020), en la region de Murcia, en Espafia, se analizo
17 antibidticos presentes en las estaciones depuradoras de aguas residuales, la
metodologia que se utilizd fue extraccidon en fase solida y cromatografia liquida
acoplada a espectrometria de masas. Los resultados mostraron que en el efluente la
claritromicina fue el antibiotico con més concentracion 2850 ng/L, luego de los
procesos de depuracion se encontré a la azitromicina con una concentraciéon de 1110
ng/L. Por lo que se concluyd que existe riesgo moderado para los organismos
testados, principalmente algas y daphnias, debido a los antibiodticos claritromicina

y azitromicina.
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Kivits et al. (2018), en 2 regiones de los Paises Bajos, en el ano 2018,
investigaron sobre la presencia de 22 diferentes tipos de antibidticos pertenecientes
a Sulfonamidas, Trimetoprimas, Tetraciclinas, Quinolonas, Nitrofuranos y
Cloranfenicol entre otros en cuerpos de agua subterranea en areas de ganaderia mas
intensiva. Para el andlisis se utilizé el método LC-MS/MS ESI-POS/NEG (MRM)
por extraccion en fase solida para analizar los antibioticos. Los resultados
mostraron 6 tipos de antibidticos en siete pozos de agua: Sulfametazina,
Sulfametoxazol, Lincomicina, Cloranfenicol, CIP 'y Sulfadiazina en
concentraciones desde 0,3 ng /L. Por lo que se concluyd que existe presencia de
antibidticos en cuerpos de agua subterranea a causa de la actividad ganadera por la

dispersion de estiércol animal.
2.1.2. Antecedentes nacionales

Nieto-Juarez et al. (2021), en Lima, Cusco, Puno y Juliaca, en Peru, en el
afio 2022, analizaron la remocion de 38 sustancias farmacéuticas en PTAR
municipales, asi como su impacto en aguas superficiales. Utilizando cromatografia
liquida acoplada a espectrometria de masas (LC-MS/MS), se detectd Acetaminofén
en las concentraciones mas altas, junto con antibioticos como CIP y Claritromicina.
La PTAR de Cusco mostré mayor eficiencia en la remocion que la de Lima, aunque
cerca del 50% de los compuestos presentaron iguales o mayores concentraciones
tras el tratamiento. Segun el Cociente de Riesgo (RQ), varios antibidticos y
analgésicos representaron un alto riesgo ambiental en aguas tratadas y superficiales.
Los autores concluyen que los procesos actuales no son suficientemente efectivos
y recomiendan implementar tratamientos complementarios para reducir la

contaminacion farmacéutica en aguas residuales en Perq.

Flores (2021), en la Reserva Nacional de Salinas y Aguada Blanca, ubicada
en Arequipa, en Peru, estudi6 la presencia de diferentes compuestos como
farmacos, disruptores endocrinos, filtros UV, parabenos y biocidas en muestras de
agua, sedimento y biota. Para el andlisis de las muestras se utiliz6 la técnica de
Cromatografia Liquida HPLC-MS/MS. Los resultados mostraron la presencia de
13 antibidticos, se observo poca distribucion de antibioticos en muestras de agua y
sedimentos, siendo la concentracion mas alta en naproxeno 542 ng/L a diferencia

de los sedimentos, el valor mas alto fue la trimetoprima 30,3 ng/L, en lo que
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respecta a la biota en las muestras de pelo, las concentraciones mas altas de
antibioticos fueron de ketoprofeno de hasta 424 ng/g pelo. Se concluyd que la
presencia de filtros UV, biocidas y farmacos documenta la huella de la presion

humana que vive cercana al area.

Cahui (2019), en el departamento de Puno, en el Per, se evaluo la presencia
de 9 antibioticos usados en el ambito veterinario en los cuerpos de agua superficial
del Lago Titicaca, agua potable y en muestras de sedimentos de piscigranjas, la
metodologia de analisis que se utilizd fue la cromatografia liquida, que estuvo
acoplada a la extracciéon fase sdlida (On-line SPE-LC-MS/MS) asi como
espectrometria de masas. Los resultados mostraron la presencia de
fluoroquinolonas y tetraciclinas en 3739,3 y 3082,9 ng/g respectivamente, en lo que
respecta al agua potable se encontraron concentraciones de CIP en 188,1 ng/L en
época seca 'y 222,2 ng/L en la época lluviosa. Se concluyd que la presencia de los
antibidticos pudo estar atribuida al uso masivo de los antibioticos en la produccion

de truchas, especificamente en el tratamiento de las enfermedades.
2.2. Bases tedricas
2.2.1. Cuenca Ilo - Moquegua

La Cuenca Ilo - Moquegua tiene un area total de 3604,75 km? y 406,8 km
de perimetro; limita por el norte con la cuenca del rio Tambo, por el sur con el
Océano Pacifico, por el este con la cuenca del rio Locumba, y por el oeste con la
cuenca del rio Honda. Tiene un relieve de fondo profundo y con fuertes pendientes,
tiene depositos volcanicos a causa de los diferentes cursos de agua, en la parte
inferior de esta cuenca se ubican los valles Ilo y Moquegua, con una extension de
18 km y 36 km de ancho respectivamente. Estos valles tienen una importancia
hidrologica fundamental, en estos valles se presentan grandes reservas de agua
subterranea. El rio [lo-Moquegua es el colector principal de aguas de la cuenca y se
forma por las confluencias de los rios Huaracane y Torata, tiene direccion principal
noreste a suroeste. Sus tributarios y quebradas menores tienen sistema de drenaje
subparalelo en la parte superior y dendritico en la parte media e inferior (Consejo

Nacional del Ambiente [CONAM] y Gobierno Regional de Moquegua, 2011).
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2.2.2. Valle del rio Osmore

En el inferior de la cuenca Moquegua se ubican los valles Ilo y Moquegua,
en el cual se desarrollan actividades como la agricultura y otras actividades a sus
alrededores como la industrial, el valle es el lugar maximo donde se aprovecha el
agua. Durante los afios 1990 la explotacion de las aguas subterraneas por el valle
fue muy intensa, por lo que al pazo de los afios se incrementaron la perforacion de
pozos para el riego en las areas agricolas. A lo largo del valle se observan diferentes
pozos de agua subterranea y presencia de manantiales, estos acuiferos son
recargados principalmente de aguas superficiales. En los valles de Moquegua e Ilo,
los depositos fluviales y aluviales dan origen a acuiferos poco profundos, porosos
y no consolidados, influenciados por el escurrimiento de los rios llo y Moquegua

(Ngetal., 2019).
2.2.3. Aguas subterraneas

Las aguas subterraneas son el conjunto de agua que se encuentra almacenada
en un espacio llamado acuifero, este se encuentra debajo de la superficie del terreno,
que tiene material permeable es decir es poros y es capaz de almacenar agua, estas
suelen recargarse con agua que provienen de las precipitaciones, asi como por otros
cuerpos de agua superficial como lo son los rios. Las aguas se infiltran por los poros,
asi como por las grietas del terreno y fluyen por gravedad, son parte de un ciclo
hidrologico. Asimismo, estas son una fundamental reserva hidrica para el consumo
de agua potable y para su utilizacion gran cantidad se distribuye en todo el mundo
y son utilizadas en actividades industriales y agricolas, ademads estas masas de agua
continentales proporcionan servicios de soporte, garantizando la biodiversidad, la
conservacion y el buen funcionamiento de los ecosistemas. Las aguas subterraneas
son vulnerables a diferentes tipos de contaminacion por fuentes puntuales y difusas,
esta contaminacidn ocasiona que estas aguas no sean aptas para su uso (Britannica,

2023).
2.2.4. Captacion de las aguas subterraneas

Una de las principales técnicas de extraccion de las aguas subterraneas es a
través de medios artificiales como los pozos verticales, los pozos tienen un diametro

mayor a 1 m, usualmente de 2 a 3 m, usualmente estos suelen tener una forma
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cilindrica, los pozos se revisten con anillos prefabricados de hormigédn, por otro
lado, se tiene el sondeo que tiene un didmetro de captacion inferior a 60 cm y una
profundidad mayor a 20 m. Los sistemas de extraccion pueden ser mediante
electrobombas o motobombas, es decir eléctricos 0 a combustible respectivamente,
la eleccion depende del volumen del agua que se quiera extraer (Hermann y Prunes,

2022).
2.2.5. Pozos de aguas subterraneas

Los pozos de agua subterranea son una manera de captacion en la tierra para
la recoleccion de agua en acuiferos y aguas subterraneas mediante el bombeo, para
la excavacion de un pozo se utilizan sondeos para poder perforar el fondo. El agua
es extraida usualmente mediante una bomba, el bombeo del agua genera una baja
en el nivel del agua generando asi un gradiente hidraulico por donde fluye el agua.
En el valle Osmore la mayoria de los pozos son utilizados principalmente en

vifiedos y terrenos de cultivos (Ng et al., 2019).
2.2.6. Contaminantes presentes en aguas subterraneas

Principalmente, la contaminacion de estas aguas se produce por la migracion
de contaminantes que se encuentran en la superficie, cuando el agua fluye transporta
los contaminantes, como sales normales, nitratos, materia organica, compuestos
toxicos orgdnicos o inorganicos, metales pesados, microorganismos patdogenos,
elementos radioactivos, residuos solidos urbanos, residuos de fertilizantes y
plaguicidas, residuos industriales, etc. El tipo de contaminante, caracteristicas de la
contaminacion, las condiciones del flujo subterraneo, especialmente en los medios
porosos, son los que confieren a la contaminacion de las aguas subterraneas ciertos
rasgos que la diferencian de la de las aguas superficiales. Estos contaminantes
generan subproductos toxicos que en niveles significativos pueden provocar

problemas a la cadena alimentaria y a la salud (Al-Hashimi, et al., 2021).
2.2.7. Contaminantes orgdnicos emergentes

En los ultimos anos, se ha incrementado el estudio sobre la contaminacion
causada por contaminantes organicos emergentes y su evaluacion de riesgos

ambientales. Estos contaminantes estdin compuestos por una diversidad quimica
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amplia que ingresan a las aguas subterraneas mediante diversas fuentes. Entre ellos
se incluyen productos farmacéuticos, residuos de pesticidas, drogas, productos
industriales, cosméticos, tensioactivos, plastificantes y aditivos industriales,
muchos de los cuales no estan contemplados en los programas actuales de
monitoreo y tratamiento de aguas. Ademads, la sintesis de nuevos compuestos
quimicos genera una informacion limitada respecto a sus posibles efectos sobre la

salud humana y los ecosistemas (Tremblay et al., 2011).
2.2.8. Antibidticos

Los antibidticos son aquellos farmacos que tienen como finalidad tratar
diferentes tipos de infecciones bacterianas. Solo tienen efectividad para infecciones
bacterianas, son ineficaces contra las infecciones viricas y cualquier otro tipo de
infeccion. Los antibidticos eliminan a las bacterias o detienen su reproduccion y
crecimiento, dando facilidad a su eliminacion por parte de las defensas naturales del

organismo (Werth, 2022).
2.2.9. Clasificacion de los antibioticos

Usualmente suelen ser agrupados por su estructura quimica. Algunas clases
de antibidticos funcionan matando bacterias, por ejemplo, mientras que otros actiian

impidiendo la capacidad de multiplicacion de las bacterias.
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Tabla 2

Clasificacion de antibioticos por estructura quimica

Clase Estructura quimica Ejemplos
L Derivados del 4cido 6- Bencilpenicilina
Penicilina ) e, .
aminopenicilanico Amoxicilina
o Anillo de lactona Azitromicina
Macroélido , . . ..
macrociclico Eritromicina
Cefal . Anillo betalactamico fusionado a Cefalexina
efalosporina ) o e .
P un anillo de dihidrotiazina Cefdinir
. Anillo betalactamico con estructura Imipenem
Carbapenémico . o .. :
ciclica adicional Doripenem
Anillo betalactdmico Gnico Aztreonam
Monobactam .
(monociclico) Carumonam
. Anillo de quinolona con grupos Ciprofloxacino
Quinolona ) d . Stup P .
carbonilo y sustituyentes fluorados Levofloxacina
Inhibidores de Combinacién de betalactamicos Amoxicilina
betalactamasa  con agentes inhibidores especificos Clavulanato
o Nucleo tetraciclico con diversos Tetraciclina
Tetraciclinas . .
grupos funcionales Doxiciclina
. Combinacién de inhibidores de Trimetoprima
Sulfonamidas o
dihidrofolato reductasa y sulfas Sulfametoxazol
. ) Estructura de lactona unida a una Lincomicina
Lincosamidas . . .
cadena de aminoacidos Clindamicina
- i Spti 14 Vancomicina
Glucopéptidos Anillo de péptidos con accién en la ! :
pared celular Teicoplanina

Nota. Adaptado de Classification and Mechanism of Action of Antibiotics, por

Vinmec  Healthcare System, 2025, Vinmec  Healthcare System
(https://www.vinmec.com/eng/blog/classification-and-mechanism-of-action-of-

antibiotics-en).
2.2.10. Impactos de la presencia de antibioticos en el ambiente

Los antibidticos han sido identificados como contaminantes debido a su
persistencia en diversos ambientes. La liberacion de antibidticos y sus metabolitos
en estos medios acudticos contribuye a dafios ecoldgicos significativos, como la
propagacion de la resistencia bacteriana antibidticos (Bilal et al., 2020). Esta

resistencia a los antibidticos se ha convertido en una de las principales
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preocupaciones medioambientales, dado que las bacterias resistentes proliferan en
las heces de humanos y animales, ingresando al medio ambiente tras su excrecion
(Sanderson et al., 2016). La transmision de la resistencia a los antibidticos ocurre a
través de un proceso complejo que involucra la movilizacion de genes de
resistencia, su transferencia entre bacterias y, finalmente, a la microbiota humana o
animal. Especificamente, los antibidticos utilizados en la medicina veterinaria y
sus metabolitos secundarios generan la diseminacion de bacterias resistentes, las
cuales pueden transferir estos genes a otras bacterias mediante mecanismos como

la transferencia horizontal de genes (Gullberg et al., 2011).

El riesgo toxicoldgico asociado con la presencia de antibidticos en el medio
ambiente varia en funcion de la clase de fArmaco. Los antibidticos macrolidos y las
fluoroquinolonas han sido identificados como los mas peligrosos en los entornos
acuaticos. En varios estudios, se ha observado que los niveles de riesgo de los
antibioticos macrolidos superan el umbral de riesgo (RQ > 1) en diferentes
localidades, incluidos efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales en
paises como Croacia, Alemania, Italia y Espafa (Luisa et al., 2024). Estos
antibioticos afectan negativamente a los organismos acuaticos, alterando su
fisiologia. Ademads, pueden ser absorbidos por las plantas, interfiriendo con sus
procesos fisioldgicos, tales como la fotosintesis, la germinacion y el crecimiento
(Wang et al., 2015). A nivel ecologico, los antibidticos ejercen un efecto ecotdxico
en organismos no objetivo, tanto en ambientes acuaticos como terrestres, afectando

negativamente la biodiversidad de estos ecosistemas (Jechalke et al., 2014).

La toxicidad de los antibioticos varia segun los organismos de prueba y el
tipo de antibiotico. Las especies de bajo nivel troéfico, como las cianobacterias y las
algas, muestran una mayor sensibilidad a los antibidticos en comparaciéon con
organismos de niveles troficos superiores, como crustaceos y peces (Yang et al.,
2021). Las cianobacterias y las algas, como principales productores primarios en
los ecosistemas acuaticos, desempefian un papel crucial en estos sistemas. Los
antibioticos pueden afectar su crecimiento, capacidad fotosintética y sistemas
antioxidantes, y su toxicidad estd relacionada con la clase, dosis y tiempo de
exposicion de los antibiodticos. Asimismo, los antibidticos pueden inducir cambios

fisiologicos en los peces y provocar efectos toxicos en su reproduccion.
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No solo los antibidticos pueden resultar toxicos, sino también sus productos
de transformacion tienen efectos toxicos sobre los organismos acuaticos no diana,

lo que aumenta la magnitud de los impactos ecoldgicos (Yang et al., 2021).
2.2.11. Impactos a la salud

El tracto gastrointestinal humano alberga una microbiota bacteriana diversa,
en la cual aproximadamente el 95% de las cepas son beneficiosas, mientras que el
restante 5% corresponde a patdgenos oportunistas. Este equilibrio entre las
bacterias beneficiosas y los patdgenos es crucial para el funcionamiento adecuado

del cuerpo humano (National Academies of Sciences et al., 2017).

Diversos estudios clinicos y epidemiologicos han documentado que el
consumo de antibidticos puede alterar significativamente la composicion del
microbiota intestinal. Este desequilibrio favorece la proliferaciéon de bacterias
resistentes a los antibioticos y el crecimiento de patdégenos. Esta alteracion de la
flora intestinal ha sido asociada con el desarrollo de diversas afecciones, como
trastornos intestinales, colitis pseudomembranosa y cancer colorrectal (Damman et
al., 2012). Ademas, los desequilibrios en la microbiota pueden desregular el
desarrollo del sistema inmunolédgico, lo cual afecta procesos metabolicos como la
adiposidad y el crecimiento 6seo. Esto es especialmente critico en los primeros afios

de vida, cuando el sistema inmunitario esta en desarrollo (Cox et al., 2014).

Estas alteraciones tienen consecuencias sobre la inmunidad, la resistencia a
la colonizacion de patogenos y la homeostasis metabdlica, debilitando la capacidad
del organismo para mantener un equilibrio adecuado en sus funciones biologicas
(Ding et al., 2023). La presencia de concentraciones subinhibitorias de antibidticos
en areas contaminadas representa un riesgo adicional para la salud humana. Estas
concentraciones, que no son lo suficientemente altas como para eliminar

completamente a las bacterias, favorecen la aparicion de cepas resistentes.
2.2.12. Ciprofloxacino

Este antibidtico forma parte de las Fluoroquinolonas de la segunda
generacion, las cuales son utilizadas ampliamente para la salud, principalmente para

tratar infecciones, actia contra una amplia gama de bacterias, siendo los mas
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susceptibles los bacilos gramnegativos, se utiliza para tratar infecciones como del
tracto urinario, infecciones de transmisién sexual (gonorrea y chancroide),
infecciones de la piel, huesos, articulaciones, prostatitis, fiebre tifoidea, infecciones
gastrointestinales, infecciones del tracto respiratorio inferior, antrax, peste y
salmonelosis (Medical Network, 2022). Su estructura quimica se presenta en la

Figura y su formula molecular es: C17H1sFN30s.

Figura 1
Estructura quimica del CIP

O O

‘ OE

Nota. Adaptado de Formula Esquelética de la Ciprofloxacina [Imagen], por
Fvasconcellos, 2008, Wikimedia Commons ( https://es.m.wikipedia.org/wiki/

Archivo:Ciprofloxacin.svg ). Dominio publico.
2.2.13. Mecanismo de accion del CIP

El CIP inhibe la replicaciéon de ADN al inhibir la topoisomerasa y la girasa
del ADN bacteriano (Campoli et al.,1988), la girasa es una enzima de la
topoisomerasa II, la cual previene la separacion de la girasa del ADN, la
topoisomerasa interacttian con el ADN ejerciendo su actividad bactericida, en los
procesos de replicacion y transcripeion, la enzima helicasa es la que desenrolla la
doble hélice del ADN donde se crea una tension la cual debe ser aliviada por la

enzima topoisimerasa para continuar el proceso (Medical Network et al., 2022).
2.2.14. Propiedades fisicoquimicas del CIP

El CIP se puede presentar como un polvo blanco y tiene un sabor amargo,

por otro lado, presenta las siguientes propiedades:

2.2.14.1. Coeficiente de particion de octanol. Cada  antibidtico
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presenta diferentes propiedades, incluyendo logaritmo del coeficiente de particion
octanol-agua (KOW), coeficiente de adsorcion (Kd) y constante de disociacion
(pKa), en el caso del antibiotico CIP, el coeficiente particién octanol-agua es 0,28,

constante de disociacion pKal 3,32, pKa2 5,59, pKa3 6,18 (Harrower et al., 2021).

2.2.14.2. Solubilidad. Tiene elevados coeficientes de solubilidad en
agua, por lo que se encuentra persistente en cuerpos de agua (Fatta-Kassinos et al.,
2011), el CIP pasa rapidamente al suelo y al agua, su lipoficilidad es un factor

importante para su transferencia en matrices ambientales (Boy-Roura et al., 2018).

2.2.14.3. Perfil de pH-solubilidad. Se muestra que las constantes
isoeléctricas y de disociacion del CIP incluyen pKal = 6,09, pKa2 = 8,62 y pl =
7,14, lo que representa que tienen dos grupos funcionales ionizables, el grupo 6-
carboxilico y el N-4 del sustituyente piperazina. Se puede considerar el pH mas
relevante, el valor de pKa2 es 8,25, ya que se da una disociacion significativa tanto
del 4cido 6-carboxilico como de los grupos basicos 10-(1-piperazino), lo que da

lugar a fracciones significativas de especies zwitterionicas (Parwe et al., 2014).
2.2.15. Farmacocinética del CIP

2.2.15.1. Absorcion. Este antibidtico se absorbe rapido, pero por lo
general no logra una absorcion completa, por lo que su biodisponibilidad oral es del
70% al 80 %. El tiempo hasta las concentraciones méaximas después de la
administracion oral Tmax es de 1 a 1,5 h. (LeBel, 1988). La adsorcion del CIP
depende de diferentes factores como su solubilidad, polaridad y pH, a un pH inferior

a 5 muestra una mayor capacidad de intercambio catidnico (Liu et al., 2020).

2.2.15.2. Distribucion. Tiene un volumen de distribucion bien amplio
(2 a 3 L/kg), una vez administrado esta se distribuye por todo el cuerpo, puede
alcanzar concentraciones terapéuticas en la saliva, las secreciones bronquiales, la
linfa, la bilis, la prostata y la orina. El CIP aplicado topicamente también estd

presente en el humor acuoso del ojo (Eyler y Shvets, 2019).

2.2.153. Excrecion. El tiempo medio de expulsion es de 4 horas, este
se excreta en la orina como farmaco inalterado (40% a 50%). El aclaramiento renal

de CIP es de aproximadamente 300 mL/minuto, esto indica que la secrecion tubular
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es el proceso dominante en la eliminacion renal de CIP. Aproximadamente del 20

al 35% de una dosis oral se recupera de las heces (Begg et al., 2000).

2.2.154. Solubilidad. Tiene elevados coeficientes de solubilidad en
agua, por lo que se encuentra persistente en cuerpos de agua (Fatta-Kassinos et al.,
2011), el CIP pasa rapidamente al suelo y al agua, su lipoficilidad es un factor

importante para su transferencia en matrices ambientales (Boy-Roura et al., 2018).
2.2.16. Vias de exposicion de residuos de antibidticos en aguas subterrdaneas

Los antibioticos que se encuentran presentes en las aguas superficiales, asi
como en el suelo, afectan de manera directa a las aguas subterraneas después de su
uso. Entre ellas, las fuentes de antibidticos en aguas superficiales incluyen
principalmente aguas residuales domésticas, la industria médica y de la salud, de
produccion de antibidticos y las aguas residuales de la ganaderia y la acuicultura;
las principales fuentes de antibidticos en el ambiente del suelo son el uso de
estiércol de aves y ganado y la eliminacion en vertederos (Harrower et al., 2021).
En diferentes paises se han detectado elevadas concentraciones en mg/L de

Fluoroquinolonas (CIP, Norfloxacina y Ofloxacina) en efluentes.

2.2.16.1. Fuentes puntuales. Las plantas son las receptoras de todos
los residuos de antibioticos presentes en las zonas urbanas, aproximadamente del
50% de los residuos entran a los cuerpos de agua con los afluentes de las plantas de
tratamiento, debido a la falta de tratamientos efectivos causan riesgos potenciales
al medio ambiente, asi como a la salud (Boy-Roura et al., 2018). Las Tetraciclinas,
Sulfonamidas y Quinolonas usualmente se encuentran en aguas residuales,

subterraneas y superficiales.

2.2.16.2. Fuentes difusas. La contaminacion agricola y ganadera son
las principales causas de contaminacion del agua debido a la lixiviacion de los
productos usados por agricultores y ganaderos, fertilizantes, pesticidas y productos
fitosanitarios, al vertido de estiércol o al regadio intensivo, que aumentan la

salinizacion y la contaminacion por nitratos de los acuiferos (Morlans, 2010).
2.2.17. Propagacion de residuos de antibidticos desde la superficie

Esta propagacion se da por medio del suelo, primero se acumula en el suelo
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diferentes tipos de contaminantes y posteriormente estos son arrastrados hasta

llegar a las aguas subterraneas.
2.2.18. Propagacion de residuos de antibioticos desde la zona no saturada

Esta propagacion se da principalmente a través de la depuracion de las aguas
residuales urbanas y domésticas, estas suelen filtrarse desde la zona de aireacion y

posteriormente llega a la zona de saturacion.
2.2.19. Propagacion desde la zona saturada

Esta propagacion se da debido a la utilizacion de pozos de inyeccion
profunda para poder evacuar aguas residuales. Estos pozos de inyeccién no estan
adecuadamente disenados, situados o gestionados, por lo que provoca la presencia

de diferentes contaminantes en las aguas subterraneas (Iberdrola, 2021).

2.2.20. Factores que afectan la migracion y transformacion de CIP en aguas

subterraneas

Para para que los antibidticos ingresen a las aguas subterraneas estan
involucrados diferentes procesos como sorcion, hidrdlisis, degradacion microbiana.
También influyen los factores ambientales, asi como las propiedades del
antibiotico. Cada antibidtico se comporta de diferente manera, debido a la estructura

molecular compleja y la sorcion de antibioticos (Boy-Roura et al., 2018).

2.2.20.1. Hidrologia. Cuando se detectan contaminantes antibioticos
en cuerpos de agua superficial, como rios, estos representan una amenaza para
pozos cercanos. La infiltracion de estos contaminantes hacia las zonas saturadas del
suelo puede ser facilitada por la lluvia, que mediante procesos gravitacionales

permite su transporte hacia las aguas subterraneas (Boy-Roura et al., 2018).

2.2.20.2. Sorcion. Los compuestos con alta capacidad de adsorcion
tienen una baja tendencia a migrar, mientras que aquellos con baja sorcion tienen
mayor facilidad para desplazarse hacia las aguas subterraneas. La sorcion depende
de maultiples factores, incluyendo las propiedades fisicoquimicas de cada
antibidtico, pH del agua y del suelo, contenido de materia organica y la capacidad

de intercambio cationico del suelo. Este proceso de adsorcion y desorcidon se
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cuantifica mediante el coeficiente de particion, que indica la afinidad relativa del

compuesto por la fase solida respecto a la fase acuosa (Yang et al., 2017).

2.2.20.3. Hidrdlisis. Este es importante para la degradacion de los
antibioticos, la estructura de los antibidticos se rompe para poder formar diferentes
productos de degradacion. Este proceso se ve restringido por factores como pH,

temperatura y propiedades de los antibidticos (Langin et al., 2009).

2.2.204. Biodegradacion. Esta es una via para la transformaciéon de
los antibioticos, esta puede ralentizarse por las poblaciones de microorganismos
que se encuentran, asi como el oxigeno y nutrientes escasos, la degradacion en los
cuerpos de aguas subterraneas es afectada por las propiedades microbianas y por la

estructura de los antibioticos (Reis et al., 2020).
2.2.21. Regulacion de antibidticos en el ambiente

Actualmente, en el Perti no existen normativas nacionales que establezcan
Limites Maximos Permisibles (LMP) o Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
especificos para la presencia de antibioticos. A nivel internacional, tampoco existen
tratados o convenios vinculantes que fijen concentraciones maximas de antibidticos
en el medio ambiente. El enfoque de las organizaciones internacionales se ha
centrado en la promocion de planes de accidon y la emision de directrices para hacer

frente a la resistencia a los antimicrobianos.

2.2.21.1. Plan de accion mundial sobre la resistencia a los
antimicrobianos (OMS). Proporciona directrices para que los paises desarrollen
politicas y acciones para reducir la resistencia antimicrobiana, incluyendo la
vigilancia ambiental y la gestion de residuos farmacéuticos (Organizacion Mundial
de la Salud [OMS], 2016). La OMS ha publicado guias para reducir la
contaminacion por antibidticos proveniente de la fabricacion de medicamentos,

pero no ha establecido limites especificos para el medio ambiente.

2.2.21.2. Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA). El PNUMA ha publicado informes que alertan sobre los
riesgos de la contaminacion por productos farmacéuticos y su impacto en los

ecosistemas y la salud humana. A través de iniciativas como el Enfoque Estratégico
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para la Gestion de Productos Quimicos a Nivel Internacional (SAICM), se busca
promover politicas para la gestion racional de los productos quimicos a lo largo de

su ciclo de vida, lo que indirectamente incluye a los productos farmacéuticos.

2.2.21.3. Codex Alimentarius. Esta coleccion de normas alimentarias
internacionales, establecida conjuntamente por la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO) y la OMS, se centra en la
inocuidad de los alimentos y establece limites de residuos de medicamentos

veterinarios en productos alimenticios, pero no en el medio ambiente.

2.2.214. Directiva Marco del Agua de la Union Europea (Directiva
2000/60/CE). Permite establecer Estandares de Calidad Ambiental para sustancias
con actividad antibidtica, considerando riesgos indirectos para la salud humana,
como la resistencia antimicrobiana. Los EQS pueden basarse en datos sobre

resistencia antimicrobiana y no hay restricciones para su uso.
2.3. Definicion de términos

CIP: Antibidtico del grupo de las Fluoroquinolonas de amplio espectro

usado para prevenir infecciones causadas por bacterias en humanos y animales.

Aguas subterraneas: Aguas que se encuentran debajo de la superficie

terrestre en espacios de rocas y suelos, esta agua se mantiene en acuiferos.

Residuos: Todo elemento o sustancia a causa de actividades humanas que
no pueden ser usados nuevamente y son desechados, los residuos de CIP se refieren

a cantidades detectables en cuerpo de agua.

Contaminaciéon de aguas subterraneas: Cuando agentes que son
contaminantes son liberados al cuerpo de agua o al suelo y migran hacia las aguas

subterraneas y pueden ser perjudiciales para la salud y el ambiente.

Transporte de contaminantes: Los contaminantes pueden transportarse a
través del aire, suelo y agua, en este ultimo los residuos pueden ser transportados a

las aguas subterrdneas a través de infiltracion o liberacion directa.
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III. METODOLOGIA
3.1. Tipoy nivel de investigacion

El presente estudio corresponde a una investigacion de tipo basica, cuya
finalidad principal fue generar y ampliar el conocimiento cientifico sobre la
presencia de CIP en las aguas subterraneas. Este enfoque se orientd a comprender
los fendémenos ambientales observables, sin perseguir una aplicacion practica
inmediata, sino estableciendo las bases tedricas para futuras investigaciones

(Organizacion de Cooperacion y Desarrollo Economicos [OCDE], 2015).

En relacion con el nivel de investigacion, corresponde a descriptivo-
correlacional, dado que permitio detectar y cuantificar los residuos de CIP en las
aguas subterrdneas de pozos localizados en Ilo y Moquegua, Perd, durante las
estaciones seca y lluviosa. Ademas, se determind si existian diferencias en las
concentraciones de CIP entre ambas estaciones, lo que implicé la relacion entre dos
variables (concentracion de CIP y estaciones del afio), permitiendo la observacion
y caracterizacion del fendmeno en un contexto temporal determinado, sin manipular

las condiciones del estudio (Curtis et al., 2016).
3.2. Ambito temporal y espacial

El muestreo se realizO en dos momentos: abril y octubre de 2024
correspondiente a la estacion lluviosa y seca, respectivamente. Esta seleccion
temporal se sustentd en la climatologia de la zona. Segiin Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Pert (SENAMHI, 2010), la costa sur presenta un
régimen pluviométrico anual muy bajo, con precipitaciones que oscilan entre 1 y
50 mm. Los periodos comprendidos entre diciembre-febrero y marzo-mayo
constituyen los periodos con mayor pluviosidad. En contraste, octubre representa
una de las épocas mas secas del afio en la region, segin reportes de SENAMHI

(2019).

El estudio se desarrolld en el valle del rio Osmore, localizado en las
provincias de Ilo y Mariscal Nieto, departamento de Moquegua,
Pert. Geogréaficamente, el valle se sitia entre los paralelos 16°52' y 17°43' de

latitud sur y los meridianos 70°26'y 71°20' de longitud oeste. Este valle se ubica en
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la parte media e inferior de la cuenca hidrografica del rio llo-Moquegua, el valle de
Moquegua tiene una longitud de 36 km de longitud y un ancho variable entre 0,05
y 4 km, mientras que el valle de Ilo mide cerca de 18 km de largo con un ancho

fluctuante entre 0,1 y 0,4 km (Ng Cutipa et al., 2019).
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Figura 2

Mapa de ubicacion de los puntos de muestreo de los pozos de agua subterranea muestreados en el valle del rio Osmore, Moquegua
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3.3. Poblacion y muestra

3.3.1. Poblacion

La poblacién inicial estuvo conformada por 173 pozos inventariados en el

valle del rio Osmore (Tabla 3), distribuidos en los distritos de Pacocha, Ilo,

Algarrobal, Moquegua y Samegua (Ng et al., 2019). Sin embargo, de estos, 89

pozos (51,44%) se encontraban sin equipo o en estado de reserva, y 52 pozos

(30,06%) se encontraban secos, derrumbados, enterrados o salinizados. Por lo que,

la poblacion se limitd a 32 pozos operativos seleccionados en funcion de su

funcionalidad actual (Tabla 4).

Tabla 3

Pozos ubicados a lo largo del valle del rio Osmore

N° Distrito Cantidad
1 Pacocha 17 pozos
2 Ilo 15 pozos
3 Algarrobal 78 pozos
4 Moquegua 58 pozos
5 Samegua 05 pozos

Total 173

Nota. Adaptado de Hidrogeologia de la Cuenca del Rio llo-Moquegua (Boletin
Serie H: Hidrogeologia N° 13172), por Ng et al, 2019, INGEMMET,
(https://repositorio.ingemmet.gob.pe/handle/20.500.12544/2253).

Tabla 4

Pozos operativos utilizados con fines agricola y doméstico

Distrito — Uso - Total
Doméstico Agricola

Samegua 01 00 01
Moquegua 06 05 11
El Algarrobal 03 11 14
Pacocha 00 03 03
Ilo 01 02 03
Total 11 21 32

Nota. Adaptado de Evaluacion y ordenamiento de los recursos hidricos en la

cuenca del rio Moquegua: estudio hidrogeologico del valle Moquegua, por Instituto
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Nacional de Recursos Naturales. Intendencia de Recursos Hidricos. Administracion
Técnica del Distrito de Riego Moquegua, 2004, Autoridad Nacional del Agua
(https://repositorio.ana.gob.pe/handle/20.500.12543/4321).

3.3.2. Muestra

El tipo de muestreo realizado fue aleatorio por conglomerados,
dividiendo el valle del rio Osmore en dos zonas principales: zona alta y zona baja.
A partir de la poblacion operativa de 32 pozos, se calculd un tamafo de muestra de
21 pozos mediante la formula para poblaciones finitas, considerando un nivel de
confianza del 95%, méaxima variabilidad (p=g=0,5) y un margen de error del 14%.
Este margen se considera estadisticamente aceptable en estudios ambientales
exploratorios, especialmente ante limitaciones logisticas, econdmicas y técnicas.
Esta estrategia metodoldgica estd avalada por lineamientos técnicos de la U.S.
Environmental Protection Agency (EPA, 2002) y Interstate Technology y
Regulatory Council (ITRC, 2020).

N*Zz*p*q
T e2(N—1)+Z%2+p=xq

n

Datos utilizados:

N=32 (tamafio de la poblacion)

7=1,96 (valor para un 95 % de confianza)
p=0,5, ¢=0,5 (méxima variabilidad)
e=0,14 (14%)

Posteriormente, se selecciond pozos bajo criterios de accesibilidad,
disponibilidad operativa y representatividad. Como resultado, se eligieron 14 pozos
en la zona baja 'y 7 en la zona alta del valle. Las coordenadas UTM de los pozos

muestreados se presentan en la Tabla 5.
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Tabla §
Coordenadas UTM de los pozos de agua subterranea muestreados en el valle del

rio Osmore, Moquegua

Coordenadas UTM (Datum WGS 84, Zona 19S)
Puntos de muestreo

Este (m) Norte (m) Altitud (m)
PS-PACO1 252568 8050074 25
PS-1LO02 253313 8049815 66
PS-PACO03 253459 8050037 32
PS-ALGO04 254234 8050143 56
PS-ALGO5 255046 8050076 51
PS-ALGO06 255278 8050009 63
PS-ALGO7 258890 8050177 92
PS-ALGO08 259152 8050111 99
PS-ALGO09 259121 8050372 95
PS-ALGI10 259491 8050630 103
PS-ALGI11 259675 8050488 110
PS-ALGI12 262541 8051936 146
PS-ALGI13 264261 8053625 174
PS-ALG14 264718 8053923 187
PS-SAN15 288155 8082724 990
PS-SANI16 288091 8084521 1029
PS-SAN17 288434 8085161 1032
PS-SANI18 288248 8085347 1035
PS-SANI19 288305 8085908 1046
PS-SAN20 288372 8086013 1047
PS-SAN21 288860 8089095 1109

Nota. Las siglas corresponden a los distritos donde se ubican los pozos: PS-PAC
(Provincia de Pacocha), PS-ILO (Provincia de Ilo), PS-ALG (Provincia de
Algarrobal) y PS-SAN (Provincia de San Antonio).

3.4. Instrumentos
3.4.1. Materiales

Los materiales empleados durante la toma de muestras en campo incluyeron
fichas de registro de campo, formatos de cadena de custodia, papel tissue, cinta
adhesiva, cooler con icepak, piseta, cuerda, guantes de nitrilo, balde, embudo,
pizarra y botellas de vidrio &mbar de 1 litro con tapén rosca. Por otro lado, para el

analisis en laboratorio, se utilizaron tubos de ensayo de volumen variado, columna
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Atlantis T3, fiolas de volumen variado, pipetas y micropipetas de diferentes
capacidades, probetas, vasos de precipitacion de volumen variado, filtros de 20 um,
cartuchos de extraccion en fase solida (SPE), colector de vacio Visiprep EPS,
mangueras de suministro de suero, sistema de filtracion al vacio, viales de vidrio de

1,0 mL, matraces volumétricos con tapon y tips de 20, 200 y 1000 pL.
3.4.2. Equipos

Los equipos utilizados incluyeron un espectrometro de masas triple
cuadrupolo acoplado a cromatografia liquida de alta resolucion (LC-MS/MS) marca
Agilent Technologies, modelo 6475 Triple Quadrupolo LC-MS/MS; un medidor
multiparamétrico portatil marca HANNA, modelo HI98196; un GPS Garmin
modelo 64S; una campana extractora Labconco, modelo 100800002; una balanza
analitica Mettler Toledo, modelo XSE 105DU; un rotaevaporador Buchi, modelo

R-300; una bomba peristéltica y un colector de vacio Visiprep EPS.
3.4.3. Reactivos

Los reactivos empleados fueron EDTA (4&cido etilendiaminotetraacético),
agua destilada, agua ultrapura, agua grado LC-MS, metanol grado LC-MS,
acetonitrilo grado LC-MS y ciprofloxacino (CIP) con una pureza del 99 %.

3.5. Procedimientos
3.5.1. Muestreo de aguas subterrdaneas

El muestreo de las aguas subterrdneas se llevd a cabo siguiendo
procedimientos, que combinaron metodologias de investigaciones previas con
normativas. La planificacion, codificacion, identificacion, medicidon de parametros
y rotulado de las muestras se realiz6 de acuerdo con los procedimientos establecidos
en el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos

Superficiales por la Autoridad Nacional del Agua (2016).

La seleccion de los envases para la recoleccion de muestras se realizo
siguiendo las directrices de la Environmental Protection Agency (EPA, 2007) en el
Method 1694: Pharmaceuticals and Personal Care Products in Water, Soil,
Sediment, and Biosolids by HPLC/MS/MS. La metodologia para la toma de
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muestras y su almacenamiento fue adaptada del estudio de Shi et al., (2022).

3.5.1.1. Toma de muestras de agua subterranea. La recoleccion de
muestras se realizé en 2 momentos: en la estacion seca y la estacion lluviosa. Para
garantizar que las muestras fueran representativas, se aplicé un procedimiento de
purga manual de bajo volumen. Previamente a cada recoleccion, se extrajo el agua

del pozo al menos en tres ocasiones utilizando un balde de muestreo.

Se recolectd un litro de agua a una profundidad aproximada de 0 a 50 cm
desde la superficie. La extraccion se realizo utilizando un balde limpio y
transparente, el cual fue previamente enjuagado con agua de la misma muestra para
evitar contaminaciones externas. Posteriormente, el agua recolectada se transfirié a
botellas de vidrio ambar, las cuales se enjuagaron con agua pura para garantizar la

limpieza del recipiente.

3.5.1.2. Medicién de parametros fisicoquimicos. La medicion de
los parametros fisicoquimicos (pH, temperatura, conductividad eléctrica y solidos
disueltos totales) se realizod directamente en el sitio de muestreo utilizando agua
extraida de los pozos. Para ello, se utilizd un balde limpio y transparente con la
muestra de agua recolectada. Las mediciones se realizaron con un equipo
multiparametro HANNA HI98194, previamente calibrado segun las instrucciones

del fabricante.

Antes de cada medicion, los electrodos fueron enjuagados con agua
ultrapura y secados con papel tisu. Posteriormente, los electrodos se introdujeron
en la muestra para registrar los valores correspondientes. Los resultados fueron
anotados en la cadena de custodia. Una vez finalizada cada medicion, el electrodo
de pH fue enjuagado con agua ultrapura, secado con papel tisu y almacenado en
una solucion de cloruro de potasio (KCI 3 mol/L) para su conservacion, hasta ser

utilizado en la siguiente muestra.

3.5.1.3. Conservacion y transporte de muestras. Para la
conservacion de las muestras, se adicionaron 0,1 g de Na2EDTA en cada envase
ambar, con el fin de prevenir la formacion de complejos entre antibioticos y
metales, asi como inhibir el crecimiento microbiano (Xie et al., 2019; Zainab et al.,

2021). Cada envase fue rotulado con una etiqueta que contenia la informacion

42



necesaria para su identificacion.

Las muestras acondicionadas fueron almacenadas en cajas térmicas,
asegurando una temperatura constante entre 0 °C y 4 °C durante el transporte hacia
el Laboratorio de Contaminantes Organicos y Ambiente del INDEP-UNAM.
Paralelamente, se completd el formato de cadena de custodia, donde se document6
toda la informacion correspondiente a los pardmetros analizados, tipo de muestra,
condiciones de conservacion y trazabilidad desde el sitio de muestreo hasta su

entrega en el laboratorio.

Figura 3

Diagrama de flujo de muestreo de aguas subterrdneas

Planificar el muestreo y preparar los materiales

|

Toma de coordenadas GPS del pozo

!

Purga Manual del pozo 3 veces con balde limpio

!

Extraccion de 1 litro de agua a 0-50 cm de profundidad

L

Transferencia a botellas de vidrio &mbar

!

Medicion in situ de pH, temperatura, conductividad y sélidos disueltos totales
(TDS)

!

Conservacion de muestras con adicion de 0,1 g Na2EDTA

.

Almacenamiento en cajas térmicas a temperatura entre 0°C y 4°C

|
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3.5.2. Analisis de las muestras

3.5.2.1. Preparacion, extraccion y purificacion de la muestra
(SPE). Para la preparacion, extraccion y purificacion de las muestras de agua
subterranea, se empleo la técnica de extraccion en fase solida (SPE, por sus siglas
en inglés: Solid Phase Extraction), seleccionada con base en estudios previos (Xie
et al.,, 2019; Ramadan et al., 2024). Esta técnica permite la retencion y
concentracion de analitos especificos sobre un adsorbente solido, siendo un paso
previo esencial para su analisis por cromatografia liquida de ultra alta resolucion

acoplada a espectrometria de masas (UHPLC-MS/MS).

Antes de la extraccion, las muestras fueron filtradas mediante filtros 20 pm,
para eliminar particulas solidas y otras impurezas. Posteriormente, se procediod a la
extraccion utilizando cartuchos Oasis HLB (Hydrophilic-Lipophilic Balanced) de
6 mL con 200 mg de fase adsorbente. Los cartuchos fueron colocados en un
manifold de vacio para SPE, conectado a una bomba peristaltica, para tener control
del flujo de las muestras. Previamente, cada cartucho fue acondicionado con 10 mL

de metanol LC/MS grade, seguido por 10 mL de agua ultrapura.

Una vez acondicionados, las muestras previamente filtradas se hicieron
pasar por los cartuchos a una velocidad constante de aproximadamente 15 mL/min,
asegurando un flujo uniforme mediante la bomba peristaltica y utilizando una
bomba de vacio para facilitar el paso del liquido a través del adsorbente, evitando

el secado de los cartuchos.

Finalizada la carga de las muestras, se realiz6 la elucion de los compuestos
de interés utilizando 10 mL de metanol (CHsOH). El eluato obtenido fue evaporado
a sequedad mediante un rotaevaporador. Los residuos se rediluyeron con 1 mL de
metanol (CHsOH) y se transfirieron a viales de vidrio de 1 mL, adecuados para su
analisis cromatografico. Finalmente, las muestras fueron almacenadas a -20 °C

hasta el momento del analisis.
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Figura 4
Diagrama de flujo de preparacion y extraccion en fase solida (SPE) de muestras

de agua

Filtrado de muestras con filtro de 20 um para eliminar impurezas

!

Acondicionamiento de cartuchos Oasis HLB con 10 mL de metanol LC/MS
grade

L

Acondicionamiento con 10 mL de agua ultrapura

!

Colocacion de cartuchos en manifold de vacio conectado a bomba peristaltica

!

Paso de la muestra filtrada a través de los cartuchos aproximadamente 15
mL/min

!

Uso de bomba de vacio para facilitar el paso del liquido sin que se sequen los
cartuchos

!

Elucién de analitos con 10 mL de metanol (CH3OH)

!

Evaporacion del eluato a sequedad con rotaevaporador

!

Redilucion de residuo seco con ImL de metanol (CH30H)

!

Transferencia a viales de vidrio de 1 mL para analisis cromatografico

!

Almacenamiento de las muestras a -20 °C hasta analisis

|

FIN

3.5.2.2. Determinacion de linealidad, limite de deteccion y limite

de cuantificacion. Se evaluaron los pardmetros analiticos asociados a la
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sensibilidad y capacidad de cuantificacion, especificamente el Limite de Deteccion
y Limite de Cuantificacion. Aunque la validacion del método cromatografico ha
sido reportada en estudios previos (Tuts et al., 2024; Fabregat-Safont et al., 2023),
en este estudio se verificaron estos parametros para asegurar la precision y
confiabilidad de los resultados en el contexto ambiental analizado. Segun el

Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Técnologia (INMETRO).

3.5.2.2.1. Curva de calibracion (linealidad). 1La linealidad es la capacidad del
método para proporcionar resultados directamente proporcionales a la
concentracion del analito. Para este pardmetro, se utilizd una curva de calibracion
de cinco puntos, proporcionada por el equipo, con concentraciones de CIP de
0,0001; 0,001; 0,1; 0,02 y 0,04 pg/mL. El andlisis fue realizado en funcion de la
respuesta instrumental (area del pico). La ecuacion lineal obtenida fue:

y=ax+b
Donde:

y es la respuesta medida (area del pico)
x es la concentracion de CIP
a es la pendiente de la curva (sensibilidad)

b es la ordenada al origen (interseccion)

El coeficiente de correlacion R? obtenido fue de 0,99966419, lo que indicé una

excelente linealidad dentro del rango de trabajo. La curva de calibracion fue:

y=1274361,066260*x + 5567,454648

3.5.2.2.2. Limite de deteccion (LOD) y limite de cuantificacion (LOQ). El
LOD es la menor cantidad del analito que puede ser detectada, aunque no
necesariamente cuantificada con exactitud. EI LOQ es la concentracion mas baja
que puede ser medida con precision y exactitud aceptables.

Ambos limites se determinaron mediante el método de relacion sefnial-ruido,
aplicable cuando el método presenta ruido de base. Se analizo con una cantidad
minima detectable que fue de 0,00lug/mL y se compararon con un blanco. La
relacion sefial-ruido se obtuvo directamente del cromatograma. Los célculos se

realizaron con las siguientes férmulas:
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LoD = (C x 3,33%1)
 (S/N)

LOQ=LOD x 3,3

Donde:

C es la concentracion de CIP
S/N la relacion sefial/ruido.

La Tabla 6 resume los resultados obtenidos:

Tabla 6
Limite de deteccion (LOD) y limite de cuantificacion (LOQ) para CIP

Rangos de

) ) Sefal de ruido LOD LOQ
tiempo (min)
9 min. 51753,8 0,00006 ng/mL 0,00021 ng/mL
3.5.2.3. Condiciones cromatograficas. Para el andlisis se emple6 la

técnica de cromatografia liquida de alta resolucion acoplada a espectrometria de
masas en tandem (LC-MS/MS), una metodologia previamente utilizada en estudios
similares (Gros et al., 2021;Viana et al.,, 2021). A diferencia de la HPLC
convencional, la UHPLC permite una mejor resoluciéon, mayor sensibilidad y
tiempos de andlisis mas cortos, ademas de ofrecer una mayor precision en la
cuantificacion. Estudios han demostrado la eficacia de esta metodologia para
identificar fluoroquinolonas y otros antibidticos con alta sensibilidad y
especificidad (Tuts et al., 2024). La deteccion LC-MS/MS se emplea ampliamente
en el analisis de antibidticos en diferentes matrices ambientales después de la

limpieza y preconcentracion de muestras realizada por SPE (Yang et al., 2021).

El sistema cromatografico utilizado fue un espectrometro de masas triple
cuadrupolo acoplado a cromatografia liquida de alta resolucion (LC-MS/MS),
modelo 6475 Triple Quadrupole LC-MS/MS de Agilent Technologies. Las
condiciones cromatograficas fueron definidas tomando como referencia
metodologias previamente validadas para la determinacion de antibidticos en aguas

subterraneas (Kivits et al., 2018)

Para el analisis, se inyectd un volumen de muestra de 2 plL en una columna

Atlantis T3 (3,0 um, 3,0 x 100 A), seleccionada como fase estacionaria principal
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para la separacion cromatografica del CIP debido a su probada capacidad para
retener y resolver compuestos de polaridad moderada en condiciones de fase movil
con alto contenido acuoso. Esta columna fue seleccionada como la mas adecuada
en un método UHPLC-MS/MS (Fabregat-Safont et al., 2023), y se mantuvo a una
temperatura constante de 35 °C. El caudal del sistema se estableci6 en 200 pL/min,

el volumen inyectado en el equipo UHPLC-MS fue de 2 pL. por muestra.

La fase movil consistié en una solucion de 4cido formico al 0,1 % en agua
(eluyente A) y una solucién de acido formico al 0,1 % en acetonitrilo (eluyente B).
El gradiente de elucion se programé de la siguiente manera: al inicio del andlisis
(0,00 min) la composicion fue de 90 % de eluyente A y 10 % de eluyente B; a los
6,00 minutos se ajustd a 40 % de A y 60 % de B; a los 8,00 minutos se establecio
una proporcion equitativa de 50 % de A 'y 50 % de B; a los 8,10 minutos se modifico
a 80 % de A y 20 % de B, retornando finalmente a las condiciones iniciales de 90

% de Ay 10 % de B a los 10,00 minutos.

Las condiciones empleadas para el analisis mediante espectrometria de

masas con sistema Triple Cuadrupolo (TQ) fueron las siguientes:

Tabla 7
Condiciones de MS
Parametro Valor o condiciéon
Modo de ionizacién + ESI
Temperatura de gas 200 °C
Flujo de gas 11 L/min
Nebulizador 35 psi
Temperatura del gas de focalizacién 350 °C
Flujo de gas de focalizacion 12 L/min
Tension del capilar +3500 Vy 3000 V
Tension de la boquilla ov
3.5.24. Control de calidad (QA/QC). Se implementd un esquema de

control de calidad durante la secuencia de inyeccion, siguiendo criterios empleados
en la literatura cientifica para asegurar la estabilidad instrumental y la confiabilidad
de los resultados. La corrida se estructur6 de la siguiente manera: al inicio se inyecto
un solvente (blanco de arrastre), seguido de un blanco de muestra, cinco inyecciones

de muestras reales, un solvente y una concentracion estandar conocida (0,1 pg/L).
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Este ciclo se repitio hasta completar el andlisis de las 38 muestras, finalizando con

una inyeccion de estandar y solvente para descartar posibles arrastres del sistema.

Este procedimiento se alined6 con metodologias previamente utilizadas en
estudios similares, en los cuales se recomienda la inclusion sistematica de
inyecciones de blancos y controles de calidad a lo largo de la secuencia analitica

(Van et al., 2021).

Figura 5
Diagrama de flujo de evaluacion de parametros analiticos y analisis

cromatogrdfico UHPLC-MS/MS

Preparar curva de calibracion con cinco concentraciones conocidas de
ciprofloxacino

|

Medir respuesta instrumental (area de pico) para cada concentracion

!

Calcular ecuacion lineal y coeficiente de correlacion (R2) para verificar
linealidad

!

Determinar LOD y LOQ mediante relacion sefial-ruido y formulas establecidas

!

Configurar condiciones cromatograficas (UHPLC-MS/MS)

|

Ejecutar control de calidad (blancos, muestras, estandar en secuencia)

|

Inyeccion de muestras para analisis

3.6. Analisis de datos

Los datos obtenidos fueron organizados inicialmente en hojas de calculo de

Microsoft Excel, lo que permitié una primera estructuracion y visualizacion de la
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informacion. Posteriormente, se realizé un andlisis descriptivo utilizando medidas
de tendencia central y dispersiéon como media, moda, desviacion estandar y valores
minimos y maximos, diferenciando entre las dos estaciones. Para un analisis
estadistico mas detallado, se emplearon los programas RStudio (version 4.3.3) e
IBM SPSS Statistics. Se evalud la normalidad de la distribucion de los datos
mediante la prueba de Shapiro-Wilk. Dado que los datos no cumplieron con el
supuesto de normalidad, se optd por una prueba estadistica no paramétrica: la
prueba de Wilcoxon U. Para la generacion de graficos, se utilizo el paquete ggplot2

en RStudio (Kassambara, 2025).

Como complemento al andlisis, se elaboré un mapa para representar las
concentraciones de ciprofloxacino (CIP) en ambas temporadas. La creacion del
mapa se llevd a cabo utilizando un Sistema de Informacion Geografica (SIG),
especificamente el software ArcGIS. Los SIG son herramientas eficaces para
integrar datos geoespaciales, como las coordenadas de los pozos y las
concentraciones de contaminantes, permitiendo una visualizacion clara de los
patrones espaciales en estudios de aguas subterraneas (Shi et al., 2022). Para la
representacion visual, se defini6 una simbologia de colores para las concentraciones

de CIP: amarillo para concentraciones bajas, verde para medias y rojo para altas.

Finalmente, se aplicd un analisis de conglomerados para identificar patrones
de similitud entre los puntos de muestreo, especificamente, los conglomerados se
formaron considerando dos tipos de datos: las concentraciones de CIP y los
parametros fisicoquimicos de cada muestra. Esta técnica estadistica es utilizada en
estudios de contaminacion, permitiendo agrupar pozos con caracteristicas similares
tanto en concentraciones de CIP como en parametros fisicoquimicos (Yang et al.,

2020).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados

4.1.1. Concentracion de CIP en muestras de agua provenientes de pozos de

agua subterrdanea en estacion seca y lluviosa

La Tabla 8 presenta las concentraciones de CIP en 21 pozos de agua
subterranea monitoreados durante la estacion lluviosa y en 17 de ellos durante la
estacion seca en el Valle del rio Osmore. El antibiotico fue detectado en la mayoria
de los pozos, con concentraciones que oscilaron entre 0 ng/L-195.8 ng/L en la

estacion lluviosa y entre 8,1- 181,7 ng/L en la estacion seca.

En la mayoria de los casos, las concentraciones de CIP fueron superiores
durante la estacion seca. En PS-ILO02, se registr6 una concentracion de 181,7 ng/L
en la estacidon seca, lo que representa un contraste con los 9,4 ng/L registrados
durante la estacion lluviosa. En PS-ALGO06, la concentracion fue de 157,4 ng/L en
la estacion seca frente a 24,5 ng/L en la estacion lluviosa. De manera similar en PS-
ALG10, se registr6é un incremento de concentracion de 42,1 ng/L en la estacion

lluviosa a 156,4 ng/L en la estacion seca.

Por otro lado, pozos como PS-ALGO7 y PS-SANIS presentaron
concentraciones superiores detectados en la estacion lluviosa (164,4 ng/L y 195,8
ng/L, respectivamente). Se identificaron 5 pozos con concentraciones >150 ng/L en
PS-SANI15, PS-ALGO07, PS-ILO02, PS-ALGO06 y PS-ALG10, mientras que pozos
como PS-ILO02, PS-PACO03, PS-ALGO04, PS-ALGO5, PS-ALGO06, PS-ALGO8, PS-

ALG13, PS-ALG14, entre otros, mostraron concentraciones <35 ng/L.

La frecuencia de deteccion de CIP fue elevada, alcanzando 95% en la
estacion lluviosa (20 de 21) y 100% en la estacion seca (17 de 17). Unicamente en
PS-SAN16 no se detectd6 CIP durante la estacion lluviosa (0 ng/L). Finalmente,
debido al cierre temporal de cuatro pozos (PS-ALGO0S5, PS-ALGOS, PS-ALG14 y
PS-SANI16), no fue posible monitorearlos en la estacion seca, lo que limita la

comparacion completa entre ambos periodos.
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Tabla 8
Concentracion de CIP en las muestras de los pozos de agua subterrdnea

recolectadas en estacion lluviosa y seca

Concentracion (ng/L) Concentracion (ng/L)
Punto de muestreo . . e
Estacion lluviosa Estacion seca
PS-PACO1 33,5 42,7
PS-ILO02 9,4 181,7
PS-PACO03 8,8 66,7
PS-ALGO04 7,5 107,5
PS-ALGO5 34,5 -
PS-ALGO06 24.5 157,4
PS-ALGO7 164,4 41,7
PS-ALGO8 14,8 -
PS-ALGO09 35,4 15,3
PS-ALG10 42,1 156,4
PS-ALG11 27,8 74,6
PS-ALGI12 21,5 73,5
PS-ALG13 10,4 96,9
PS-ALG14 8 -
PS-SANI15 195.8 41,9
PS-SANI16 0 -
PS-SAN17 16,8 8,1
PS-SAN18 70,6 38,8
PS-SAN19 15,7 29,4
PS-SAN20 438 21,7
PS-SAN21 17,2 26,1

Nota. El simbolo "-" indica pozos no monitoreados por su cierre temporal.

La Figura 6 presenta el boxplot de caja y bigotes que resume la distribucion
de las concentraciones de CIP por estacion, lo que permite una visualizacion de la
mediana, la variabilidad y los valores atipicos. En la estacion lluviosa, la mediana
de la concentracion es inferior, alrededor de los 20 ng/L, y el 50% central de los
datos concentrado en un rango estrecho, lo que indica baja variabilidad. Sin

embargo, se observan dos valores atipicos que superan los 150 ng/L.

Por otro lado, en la estacion seca, la mediana se desplaza a un valor superior,
aproximadamente 40—45 ng/L, y el rango intercuartilico es considerablemente mas
amplio, lo que indica mayor variabilidad y concentraciones inferiores en general.

A diferencia de la estacion lluviosa, no se identificaron valores atipicos, lo que
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sugiere que las concentraciones elevadas son una caracteristica mas comun de esta

estacion.

Figura 6

Boxplot de concentracion de CIP (ng/L) en la estacion seca y lluviosa
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La Figura 7 muestra la distribucion espacial de las concentraciones de CIP
en los pozos ubicados en el Valle del rio Osmore, diferenciando entre la estacion
seca y lluviosa. La simbologia empleada clasifica las concentraciones en cinco
rangos: 0 —10 ng/L (verde oscuro), 10-25 ng/L (verde claro), 25-50 ng/L (amarillo),
50-100 ng/L (naranja) y 100-200 ng/L (rojo). En la parte superior del mapa, se
presenta la distribucion correspondiente a la zona de Moquegua, mientras que, en

la parte inferior se presenta la distribucion en la zona de Ilo, para ambas estaciones.

Durante la estacion lluviosa, en la zona de Moquegua, las concentraciones
de CIP oscilaron entre 0-200 ng/L. En la zona norte del acuifero (PS21), se
observaron concentraciones inferiores (0—10 ng/L, verde claro), mientras que hacia
el centro y sur (PS15), las concentraciones aumentan, alcanzando el rango mas alto
(>100-200 ng/L, rojo) en el extremo sur. Los pozos intermedios presentaron

concentraciones moderadas, distribuidas en los rangos de amarillo a naranja. En
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relacion con la estacion seca, se registro una disminucion de las concentraciones de
CIP en 6 de los 7 pozos. En esta estacion, predominan las concentraciones bajas a
moderadas (0-25 ng/L, verde y amarillo), con la desaparicion de areas con
concentraciones muy altas. Este patron sugiere una disminucion de la carga de CIP

en el acuifero de Moquegua durante la estacion seca.

En la zona de Ilo, los mapas inferiores muestran la distribucion espacial de
CIP en ambas estaciones. A diferencia de Moquegua, durante la estacion lluviosa
se registro la presencia de CIP en los 14 pozos, con concentraciones
predominantemente bajas a moderadas (0-25 ng/L, verde y amarillo) en la mayor
parte del acuifero. Sin embargo, se identificaron algunos pozos con concentraciones
mas elevadas (100-200 ng/L, rojo), especialmente en la parte central del area
monitoreada. En la estacion seca, aunque solo se reportaron datos en 11 de los 14
pozos, se observo un incremento significativo en las concentraciones de CIP (>50—
200 ng/L). Los resultados muestran una variacion espacial y temporal en la
concentracion de CIP a lo largo del acuifero cercano al rio Osmore, influenciada

tanto por la ubicacion, sea en Moquegua o Ilo, o por la estacion de muestreo.
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Figura 7

Distribucion de CIP en las muestras de los pozos de agua subterraneas recolectadas en estacion seca y lluviosa
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4.1.2. Diferencias en las concentraciones de CIP entre las estaciones seca y

lluviosa

4.1.2.1. Prueba de normalidad. La Tabla 9 presenta los resultados
de la prueba de normalidad. En ambas estaciones, las concentraciones de CIP no
mostraron una distribucion normal, destacando la estacion lluviosa, donde los
valores de p fueron < 0,05. Esto sugiere que las concentraciones de CIP no siguen

una distribuciéon normal en ninguno de los dos periodos evaluados.

Tabla 9

Prueba de normalidad para las concentraciones de CIP en cada estacion

Pruebas de normalidad
Shapiro-Wilk

Concentracion de  Estacion Estadistico gl Sig.
CIP (ung/L) lluviosa ,633 21 ,000
seca ,879 17 ,030

4.1.2.2. Prueba Wilcoxon. La Tabla 10 presenta los resultados de la

prueba de Wilcoxon. Dado que los datos no siguen una distribucién normal, se
aplico esta prueba para muestras relacionadas. Los resultados indicaron que no
existe una diferencia significativa en las concentraciones de CIP entre la estacion

lluviosa y la estacion seca (p = 0,193), por lo tanto, se retiene la hipotesis nula.

Tabla 10

Prueba de Wilcoxon para las concentraciones de CIP en cada estacion

Hipétesis Nula Prueba Sig. Decision
La mediana de las diferencias  Prueba de rangos con Retener
entre concentracion de CIP en signo de Wilcoxon L.
., ) ., ,193 hipotesis
estacion lluviosa estacion para muestras
) ) Nula
seca es igual a 0. relacionadas.

4.1.3. Relacion entre parametros fisicoquimicos y concentraciones de CIP

4.1.3.1. Relacion entre pH y concentracion de CIP. En la Figura 8
se observa una separacion entre los dos grupos, el primer cluster (color negro),
agrupa puntos con concentraciones bajas o cercanas al promedio del antibidtico, y
el segundo cluster (color rosado), que concentra los puntos con valores mas altos

de concentracion. Este patron sugiere que la concentracion de CIP es la variable

56



dominante en la formacion de los clusteres. Sin embargo, esta diferenciacion no
parece estar influenciada por el pH, ya que los valores de esta variable se
distribuyen de manera relativamente uniforme en ambos grupos, sin una tendencia

clara.

Figura 8

Analisis de cluster K-means de la concentracion de CIP en relacion con el pH
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Nota. La Figura muestra la distribucion de las muestras agrupadas por el método
K-means en dos clusteres. Los valores en los ejes X e Y estan estandarizados para

representar la desviacion respecto a la media.

4.1.3.2. Relacion entre temperatura y concentracion de CIP. En
la Figura 9 se observa que el primer cluster (color negro) agrupa puntos con
concentraciones bajas o cercanas al promedio del antibidtico, mientras que el
segundo cluster (color rosado) estd compuesto por muestras con concentraciones
elevadas. Al igual que en el analisis con pH, se encuentra que la concentracion de
CIP es la variable dominante en la diferenciacion de los grupos, mientras que la
temperatura se distribuye de manera uniforme, sin mostrar una tendencia clara. Este
patron sugiere que, aunque la temperatura es un parametro ambiental importante,
no fue un factor determinante en la variabilidad de las concentraciones de CIP en

las aguas subterraneas analizadas.
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Figura 9

Analisis de cluster K-means de la concentracion de CIP en relacion con la

temperatura
_ ¢ * Cluster 1
-§ ~ * Cluster 2
]
g F
)
T -
= ° 0
8 - * % o ¢
8 * ° . °
= e L . e o
g o. ° ® ) LA )
L]
g L] L]
Do
= L]
L
I I T I
-1 0 1 2

Concentracion (estandarizada)
Nota. La Figura muestra la distribucion de las muestras agrupadas por el método
K-means en dos clusteres. Los valores en los ejes X e Y estan estandarizados para

representar la desviacion respecto a la media.

4.1.3.3. Relacion entre conductividad y concentracion de CIP. De
manera similar con otros parametros, en la Figura 10, el clister de color negro
agrupa las muestras con concentraciones mas bajas del antibiotico y con una menor
conductividad, mientras que el cluster rosado agrupa mayoritariamente aquellas con

concentraciones mas elevadas y una distribucion mas homogénea de la

conductividad.

Figura 10
Analisis de cluster K-means de la concentracion de CIP en relacion con la
conductividad
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Nota. La Figura muestra la distribucion de las muestras agrupadas por el método
K-means en dos clusteres. Los valores en los ejes X e Y estan estandarizados para

representar la desviacion respecto a la media.

4.1.3.1. Relacion entre sélidos totales disueltos (STD) y concentracion de
CIP. De manera similar a lo observado con otros pardmetros, en la Figura 11 el
cluster de color negro agrupa las muestras con concentraciones mas bajas del
antibidtico, mientras que el cluster rosado agrupa mayoritariamente aquellas con
concentraciones mas elevadas. El claster negro incluyé principalmente pozos con
concentraciones bajas de CIP y una mayor variabilidad en los niveles de STD,
mientras que el cluster rosado agrupd pozos con concentraciones elevadas del

antibiotico y una distribucion mas homogénea de sélidos disueltos.

Figura 11

Analisis de cluster K-means de la concentracion de CIP en relacion con los

solidos totales disueltos
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Nota. La Figura muestra la distribucion de las muestras agrupadas por el método
K-means en dos clusteres. Los valores en los ejes X e Y estan estandarizados para

representar la desviacion respecto a la media.
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4.2. Discusion

4.2.1. Concentracion de CIP en muestras de agua provenientes de pozos de

agua subterrdanea en estacion seca y lluviosa

Las concentraciones de CIP detectadas en este estudio superan de manera
significativa las reportadas en investigaciones previas. Arun et al. (2022) reportaron
concentraciones promedio de CIP de 20,5 ng/L en aguas subterrdneas, con una
concentracion maxima de 50,4 ng/L. De manera similar, Shi et al. (2022) reportaron
concentraciones entre 0,44 ng/L-45,4 ng/L en China, valores inferiores a los
detectados en este estudio, el cual alcanz6 una frecuencia de deteccion del 95%,
considerablemente superior al 63% registrado por Shi et al. De forma similar, Viana
et al. (2021) reportaron una frecuencia de deteccion del 46% para CIP en cuerpos
de agua subterranea, mientras que Chen et al. (2022) reportaron una frecuencia de
deteccion de 75% en aguas subterraneas de Shijiazhuang. En China, Wang et al.
(2024) documentaron una tasa de deteccion superior al 70%, con concentraciones

inferiores a 30 ng/L, también por debajo del 95% encontrado en el presente estudio.

No obstante, existen investigaciones realizadas en Europa en las que las
concentraciones reportadas se encuentran dentro del rango detectado en este
estudio, e incluso superiores. En Europa Mencié y Mas-Pla (2019) registraron
concentraciones mas elevadas de CIP en 47 pozos muestreados, con valores
comprendidos entre 20 ng/L y 100 ng/L. De la igual forma, Boy-Roura et al. (2018)
reportaron una concentraciéon media de 77,2 ng/L, con un valor maximo de 298,3
ng/L. Por otro lado Akintobi et al. (2025) documentaron una concentracion maxima
de CIP de hasta 1137 pg/L en Nigeria, siendo este antibidtico el segundo con mayor
concentracion detectada, superior a la registrada en este estudio. Aunque las
concentraciones del presente estudio son superiores a las reportadas en otros
estudios, se encuentran dentro del rango documentado en investigaciones europeas.

Sin embargo, no alcanzan los niveles documentados en Nigeria.

Este hallazgo evidencia que el CIP es uno de los antibioticos frecuentemente
detectados, lo cual es consistente con los resultados de otros estudios. Esto podria
justificarse por el hecho de que el CIP es un antibidtico ampliamente utilizado a

nivel mundial. Segun Scaria et al. (2021), el uso de antibidticos por parte de los
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seres humanos aumento6 en un 65% entre 2000 y 2015, y se predice que alcanzara

un incremento del 200% para el afio 2030.

A pesar de su amplia deteccidon, la normativa peruana e internacional no
establece limites especificos para el ciprofloxacino ni otros antibidticos en agua o
suelo. El riesgo para la salud humana se evalua indirectamente mediante los Limites
Maximos de Residuos (LMR) definidos para alimentos de origen animal. Para el
ciprofloxacino y su precursor enrofloxacina, la European Union (2009) establece
LMR de 100 pg/kg en tejidos de animales comestibles (bovinos, ovinos, caprinos)
segun el Reglamento (UE) N.° 37/2010. Debido a esto, la exposicion cronica a
través del consumo de agua por personas y animales, asi como el riego de cultivos,
puede representar un riesgo microbioldgico debido al potencial desarrollo de

resistencia bacteriana (Shariati et al., 2022).

La notable variabilidad espacial de las concentraciones de CIP refleja la
heterogeneidad de las fuentes de contaminacion y los procesos de transporte en el
acuifero. Esta heterogeneidad es consistente con estudios previos que demuestran
que la distribucion de antibioticos en acuiferos estd fuertemente influenciada por la
proximidad a fuentes de contaminacidn, las caracteristicas del suelo y los procesos
de sorcion-desorcion (Chen et al., 2022). De acuerdo con Mencié y Mas-Pla,
(2019), variables adicionales como cercania a rios, uso del suelo y caracteristicas
hidroquimicas son factores clave que explican la presencia de antibidticos en aguas

subterraneas.

Considerando que las plantas de tratamiento de aguas residuales constituyen
la principal fuente puntual de CIP en aguas superficiales y subterrdneas a nivel
global (Shi et al., 2020). Una posible fuente significativa es la descarga de efluentes
provenientes de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de Omo,
ubicada aguas arriba de varios pozos muestreados. Segun la Autoridad Nacional del
Agua (ANA), esta planta constituye una fuente de contaminacion relevante. Las
aguas tratadas en dicha planta provienen principalmente de hospitales, viviendas e
industrias, todas emisoras de antibioticos. De acuerdo con Vo et al. (2019), entre el
30% y el 90% de los antibioticos consumidos son excretados como sustancia
original o metabolitos activos. En el caso de las Fluoroquinolonas como el CIP, se

estima que alrededor del 70% es excretado en concentraciones que van desde ng/L
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hasta pg/L (Ashiq et al., 2021), lo que contribuye significativamente a su presencia
en aguas residuales. Estudios como el de Arun et al. (2022) reportaron que el CIP
y otras Fluoroquinolonas presentaban las mayores concentraciones en muestras de
afluentes y efluentes de plantas de tratamiento urbanas. Por otro lado, en un estudio
realizado en Pert de Nieto-Juarez et al. (2021) detectd residuos farmacéuticos en

plantas de tratamiento de aguas residuales y rios.

Ademas, tecnologias convencionales de tratamiento como lodos activados
o filtros percoladores, no garantizan una eliminacion eficaz de estos compuestos en
las aguas residuales, logrando inicamente remociones de CIP entre el 20% y el 60%
(Ghosh et al., 2024;Li et al., 2021) lo que favorece su liberacion en las aguas
residuales. Actualmente, la PTAR de Omo presenta un caudal promedio de
descarga de 130 L/s, con picos de hasta 192,18 L/s, excediendo su capacidad de
disefio (Resolucion de Directorio N°003-2024-EPS Moquegua S.A., 2024). A nivel
regional, aunque no se cuenta con datos especificos sobre el uso de CIP en
Moquegua. A nivel nacional existe preocupacion por el uso inadecuado de
antibidticos. Segun un informe de Wirtz et al. (2010), entre 1997 y 2007 el consumo
de antibidticos en Peru aument6 en 70,6%, pasando de 5,58 a 9,51 Dosis Diaria
Definida por cada 1,000 habitantes/dia, una de las tasas mas altas en América
Latina. Esta unidad (DDD) es un indicador estandarizado de la OMS que convierte
las ventas de antibidticos en una dosis tedrica diaria por poblacidon, permitiendo
comparar el consumo entre paises y afios. Este patrén de uso podria explicar en
parte la frecuente deteccion de CIP en aguas residuales, y, en consecuencia, su

presencia en aguas subterraneas.

Por otro lado, la detecciéon de CIP en pozos localizados aguas arriba de la
PTAR podria explicarse por fuentes difusas de origen agricola y pecuario, como el
uso de biosolidos, estiércol y aguas residuales tratadas como fertilizantes. Todos
los pozos del estudio se localizan en zonas cercanas a areas de produccion ganadera.
Estudios previos han demostraron que el uso del suelo en un radio de 500 m
alrededor de un pozo es un predictor confiable de la presencia de antibidticos en
aguas subterraneas (Johnson y Belitz, 2009). En Moquegua, la agricultura y
ganaderia contribuyen de manera importante al PBI regional. La actividad pecuaria
se desarrolla en los valles de Moquegua, Carumas, Puquina, Omate y Torata,

incluyendo aves, vacunos, porcinos, ovinos y auquénidos.
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El rio Osmore, principal fuente de agua para riego en el valle, es recargado
no solo por precipitaciones, sino también por el Proyecto Especial Regional Pasto
Grande (PERPGQG), infraestructura que mejora la disponibilidad hidrica. Este
sistema, junto con las précticas de riego, incrementa las infiltraciones de aguas
superficiales hacia el acuifero no consolidado del valle (INGEMMET, 2023). Por
lo tanto, estas infiltraciones, junto a la descarga de escorrentias agricolas y
acuicolas, pueden contribuir a la incorporacion de antibidticos al suelo y su
posterior lixiviacion hacia el agua subterranea (Marszatek et al., 2019; Haenni et

al., 2022).

A nivel global, en 2010 se utilizaron 63151 toneladas de antibidticos en
animales de produccion, proyectandose un incremento del 67% hacia el 2030 (Van
et al., 2015). El CIP es un metabolito activo de la Enrofloxacina, ampliamente
utilizada en medicina veterinaria (Gaballah et al., 2021), lo que incrementa su riesgo
de lixiviacion. En Bélgica, las Fluoroquinolonas representan el 2,5% de los
antibioticos vendidos para animales de consumo, siendo mas utilizados en
avicultura y ganado bovino (BelVet SAC, 2019). Existe el riesgo de que los
residuos de antibidticos en el estiércol entren a las aguas subterraneas ya que se
almacena en pilas en el campo agricola antes de la fertilizacion, lo que posiblemente
resulte en puntos criticos de fuga de antibidticos. Lu et al. (2021) evidenciaron que
el uso prolongado de purines de biogas y estiércol incrementa los niveles de
antibioticos en el suelo, mientras que Fang et al. (2023) encontraron que los suelos
tratados con compost contienen menores concentraciones de Fluoroquinolonas
(incluyendo el CIP) (2,60-5,71 pg/kg) en comparacion con los tratados con
estiércol animal (71-2,809 pg/kg). En el contexto de Moquegua donde la
agricultura sigue dependiendo del uso de agua de riego del rio Osmore y del
estiércol como enmienda, es probable que estas practicas estén contribuyendo a las
mayores concentraciones detectadas (Al-Hashimi et al., 2021; INGEMMET, 2016;
Kivits et al., 2018).

Las condiciones climaticas también pueden influir en la concentracion de
antibioticos en el suelo. Estudios de Qasim et al. (2021) y Zhao et al. (2022)
demostraron que, en regiones calidas, como Moquegua, el incremento en la
aplicacion de abonos y compost puede elevar los niveles de antibidticos. En el valle

del Osmore, que tiene una precipitacion anual de 419,37 mmc (INGEMMET,
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2016), la recarga del acuifero depende principalmente del rio Osmore y del retorno
del riego agricola. Por lo que, la interaccion entre agua superficial y subterranea
representa una via significativa para la entrada de antibidticos, dado que las aguas
superficiales presentan mayores concentraciones de contaminantes. La importancia
de la recarga pluvial y fluvial como vias de entrada de antibidticos en los acuiferos
ha sido confirmada en estudios como el de Menci6 y Mas-Pla (2019).
Adicionalmente, la geologia del valle del Osmore podria contribuir a las altas
concentraciones detectadas. Fu et al. (2022) indicaron que los pozos de poca
profundidad (<50 m) presentan concentraciones mas altas de antibidticos
(concentracion media de 79,22 + 56,46 ng/L), lo cual concuerda con la geologia del

area de estudio.

En la zona de estudio, el lecho poroso del rio facilita la recarga directa, este
estd conformado por sedimentos finos, horizontes limo-arcillosos y bancos de
arcilla que actlian como estratos parcialmente impermeables (INGEMMET, 2023).
Dado que el CIP tiene alta afinidad por la materia particulada y materiales arcillosos
(Antonelli et al., 2020), la composicion del lecho es un factor determinante en su
distribucion espacial. Esta afinidad puede explicar la retencion del contaminante en
ciertos sectores del acuifero, asi como su posterior liberacion y migracion hacia las
aguas subterraneas. La recarga pluvial y el riego arrastran residuos del estiércol
aplicado a cultivos hacia la zona vadosa, que en esta region tiene un espesor de 1 a
4 metros. Dicho estrato funciona como un sistema de retencion temporal, desde
donde los contaminantes se lixivian hacia la napa freatica por gravedad. Como
sefiala Boy-Roura et al. (2018) los procesos de transformacion, retardo y transporte
que ocurren en la zona vadosa influyen en la mezcla final de antibioticos que

alcanza el agua subterranea.

La persistencia del CIP en el acuifero no se debe solo a su introduccién a
través de fuentes puntuales y difusas, sino también a sus propiedades fisicoquimicas
y a las condiciones del ambiente subterraneo. El CIP presenta especiacion
dependiente del pH debido a su naturaleza anfotera, lo cual determina el mecanismo
de sorcion y su forma quimica predominante. En rangos de pH cercanos a la
neutralidad (6-8), como los registrados en esta investigacion, se reporta una menor
solubilidad y una sorcion significativa, lo que limita parcialmente su movilidad

(Boy-Roura et al., 2018; Diwan et al., 2018).
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Una de las propiedades clave es el coeficiente de distribucion (Kd), que
describe la capacidad del antibidtico para intercambiarse entre las fases acuosa y
solida. Dado que las fluoroquinolonas contienen grupos funcionales acidos y
basicos, la sorcion entre el agua y el suelo varia con el pH. Estudios como el de
Boy-Roura et al. (2018) destacan que la sorcion es maxima en suelos con mayor
contenido de materia orgénica y pH neutro o ligeramente acido. La alta solubilidad
en agua y la baja degradabilidad del CIP también favorecen su persistencia en el
medio subterraneo. Segun Gruji¢ et al. (2009), estos compuestos pueden atravesar
barreras naturales y llegar hasta aguas subterraneas. Esto reforzado por las
condiciones del subsuelo, donde la escasa presencia de oxigeno, la baja diversidad
microbiana y la falta de radiacion solar limitan la biodegradacion natural. Las
condiciones anaerdbicas y la presencia de mezclas de contaminantes organicos
pueden incluso preservar los antibidticos por mas tiempo, impidiendo su

transformacion o degradacion completa (Boy-Roura et al., 2018).

Ademas, la presencia de zonas con condiciones redox contrastantes, como
sitios de disposicion de estiércol (aerdbicos) y lagunas de oxidacion (anaerobicas),
también puede afectar la degradacion y lixiviacion de los antibidticos hacia el nivel
fredtico. En un estudio de Zainab et al. (2020) se indicd que la acumulacién de
antibioticos en aguas subterrdneas se debe en gran parte a su degradacion
incompleta, y que estos compuestos son dificiles de eliminar por la ausencia de luz
y baja actividad microbiana. En cuanto a la temperatura, esta puede influir tanto en
la solubilidad como en la biodegradacion de las Fluoroquinolonas. En épocas
calidas, como la estacion seca, el incremento de temperatura puede reducir la
eficacia de la biodegradacion microbiana. Diwan et al. (2018) informaron que
muchas Fluoroquinolonas presentan menor susceptibilidad a la degradacion
microbiana a temperaturas elevadas, y que su solubilidad en agua es limitada en el
rango de pH 6-8. Este comportamiento podria explicar la mayor concentracion
promedio registrada en la estacion seca (69,4 ng/L), respecto a la lluviosa (38,2

ng/L).
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4.2.2. Diferencias en las concentraciones de CIP entre las estaciones seca y

lluviosa

No hubo una diferencia significativa en las concentraciones de CIP entre la
estacion lluviosa y la estacion seca. Este hallazgo podria parecer contradictorio,
considerando el notable aumento del caudal del rio Osmore durante la estacion
lluviosa (hasta 5,941 m?/s) en comparacion con la estacion seca (hasta 0,827 m?/s)
(Bernal, 2014). Aunque el incremento del caudal podria aumentar el aporte de
contaminantes por escorrentia y lixiviacion, también promueve la dilucion del
acuifero (Kamatham et al., 2024). Por otro lado, el CIP es un antibidtico conocido
por su estabilidad y su potencial para persistir en el ambiente en condiciones
anoxicas tipicas de los acuiferos (Parpounas et al., 2017), lo que podria explicar
esta estabilidad inter-estacional. Ademas, su baja biodegradabilidad y su fuerte
capacidad de adsorcion a las particulas del suelo favorecen su permanencia en los

acuiferos y limitan su degradacion natural (Zainab et al., 2020).

Ademés, la falta de variacion significativa podria deberse a que la recarga
del acuifero durante las lluvias no es suficientemente intensa como para provocar
una dilucién marcada, o que existe una entrada continua de CIP posiblemente por
descargas domésticas, agricolas o de la PTAR Omo, la PTAR presenta actualmente
un caudal de entrada promedio de 133,4 L/s y ha registrado sobrecargas hasta de
192 L/s, lo cual podria generar vertimientos ineficientemente tratados (Resolucion

Directoral N° 1145-2024-ANA-AAA.CO, 2024).

Por otro lado, las diferencias observadas entre estaciones podrian ser
influenciadas por multiples factores como las propiedades fisicoquimicas del CIP
asi como las condiciones ambientales estacionales como pH, temperatura e
intensidad de la luz estacionales también influyen en la concentracion
(Bavumiragira et al., 2025), la mayor radiacién solar y temperaturas mas altas
durante los meses de verano (estacion lluviosa en Moquegua), podrian aumentar la
biodegradacion y fotodegradacion del antibiotico (Karthikeyan y Meyer, 2006)
contribuyendo a una reduccion en su concentracion en esta estacion. Resultados
similares han sido reportados por Pan et al. (2020) donde se registraron mayores
concentraciones de antibioticos en temporada seca que temporada de lluvia, este

mismo estudio también reporta que las concentraciones mas altas en estacion seca
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pueden estar relacionadas con una menor capacidad de dilucion y procesos de

autodepuracion mas débiles.
4.2.3. Relacion entre parametros fisicoquimicos y concentraciones de CIP

4.2.3.1. Entre pH y concentracion de CIP. Esta falta de relacion
aparente entre el pH y la concentracion de CIP puede explicarse por la influencia
del pH en la especiacion y solubilidad del compuesto. El CIP es una molécula
diprotica que presenta distintas formas quimicas segin el pH del medio: cationica
(<6,1), zwitterionica (6,1-8,7) y anidnica (> 8,7). En el rango de pH entre 5,9 y
8,89, el CIP se encuentra mayoritariamente en su forma zwitteriénica, que es la
menos soluble en agua y tiene mayor afinidad por adsorberse a los sedimentos
presentes en acuiferos naturales, como arcillas y materia orgénica. A pH 7,5, su
solubilidad alcanza su valor minimo, facilitando su remocion del agua por procesos

de adsorcion (Roca et al., 2015).

Por lo tanto, la solubilidad del CIP es un factor clave en los estudios de
adsorcion. El pH del medio demostr6 ser una variable determinante ya que esta
directamente relacionado con la solubilidad del CIP. La solubilidad, Ia
hidrofobicidad y la hidrofilicidad, y por lo tanto el log K ow 0 el coeficiente de
distribucion log K p, dependen del pH. Asimismo, en este rango de pH, el
antibiotico tiende a interactuar con los s6lidos del medio a través de mecanismos
no electrostaticos como puentes de hidrogeno, interacciones hidrofobicas e
interacciones m—m, mas que por atraccion de cargas opuestas (Xing et al., 2015).
Estudios con materiales como schorl y birnessita también han demostrado una alta
capacidad de adsorcion de CIP en rangos de pH entre 5 y 8, disminuyendo
significativamente su retencion a pH superiores a 8,7 debido a la aparicion de su

forma aniénica (Yin et al., 2018).

El hecho de que las muestras de este estudio presenten valores de pH entre
6,5y 8,0 sugiere que todas se encuentran dentro del intervalo en el que el CIP adopta
su forma zwitterionica. En estas condiciones, la capacidad de adsorcion es alta, pero
estable, por lo que no se observarian diferencias sustanciales en la concentracién
disuelta debidas al pH. Ademaés, cuando el pH se aproxima al punto isoeléctrico
(pHpzc = 6-8) de los materiales del acuifero, como 6xidos metéalicos o minerales

arcillosos, la carga superficial de los sedimentos tiende a ser neutra, favoreciendo
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la adsorcion sin una fuerte dependencia del pH. Por lo tanto, aunque el pH es un
factor determinante en la solubilidad y adsorcidon de antibioticos, los resultados
obtenidos indican que no fue la variable que explico la separacioén de los grupos

observados en el analisis de cluster.

4.2.3.2. Entre temperatura y concentracion de CIP. Se ha
documentado que la temperatura puede influir en los procesos de adsorcion,
desorcion y degradacion de compuestos farmacéuticos, incluyendo el CIP. Estudios
observaron que la adsorcion de CIP en AB se vio favorecida al aumentar la
temperatura de 10 °C a 55 °C (Meseguer et al., 2024), por otro lado, en otro estudio
se evidencio que también la adsorcion de CIP aumento6 con la temperatura, lo que
sugiere un proceso endotérmico (Haciosmanoglu et al., 2023). Sin embargo, en
condiciones naturales como las de un acuifero subterraneo, donde las temperaturas
varian en un rango mas estrecho y sin cambios abruptos, estos efectos térmicos
pueden ser insuficientes para inducir variaciones notables en la concentracion
disuelta del antibidtico. Ademas, se ha reportado que la temperatura del agua
subterranea tiende a ser constante y cercana a la temperatura ambiental superficial,

disminuyendo ligeramente con el aumento de la altitud (Ng et al., 2019).

4.2.3.3. Entre conductividad y concentracion de CIP. La
conductividad eléctrica del agua est4 relacionada con la presencia de sales y, por
tanto, con la fuerza i6nica del medio. Esta Gltima puede influir en los procesos de
adsorcion y movilidad de compuestos como el CIP. Estudios realizados en suelos
limo arenosos demostraron que al aumentar la concentracion de CaClz de 0,01 a 0,2
M, la adsorcion del CIP disminuyd. Este efecto se atribuy6 a la competencia entre
los cationes del electrolito y las moléculas del antibidtico por los sitios activos del
suelo, favoreciendo su movilidad en soluciones con alta salinidad y condiciones
alcalinas (Zhao et al., 2022). Sin embargo, otros experimentos en columnas de
arena han mostrado que los mecanismos de retencion del CIP no siempre son
sensibles a la fuerza i6nica, ya que la adsorcién se mantuvo estable frente a
concentraciones variables de sales, sefialando que otros factores como la
mineralogia o la materia orgédnica pueden tener un rol predominante (Chen et al.,

2011).
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En el caso del valle del rio Osmore, las variaciones de la conductividad
eléctrica en las aguas subterraneas responden a multiples factores hidrogeologicos
y antropicos. Entre ellos destacan la composicion litoldgica del acuifero, el tipo de
recarga, la sobreexplotacion de pozos y las practicas agricolas intensivas que
dominan en el area (Ng et al., 2019). En conjunto, estos hallazgos sugieren que, la
conductividad eléctrica es un indicador importante del contenido i6nico del agua, y

podria estar relacionada con el comportamiento del CIP.

4.2.34. Entre solidos totales disueltos y concentracion de CIP.
Los resultados muestran que los pozos con mayores concentraciones tienden a
agruparse en un claster con niveles mas homogéneos y, en varios casos, elevados
de Solidos Totales Disueltos (STD), mientras que los pozos con menores
concentraciones del antibiotico presentan una mayor variabilidad en los so6lidos
disueltos. Por lo tanto, podria existir una relacion entre la concentracion de CIP y
los solidos totales disueltos, lo que sugiere que podrian estar expuestos a fuentes
comunes de contaminacion, todas las cuales podrian aportar tantos residuos

farmacéuticos como cargas organicas y minerales disueltas al acuifero.

Estos hallazgos se encuentran respaldados por estudios previos Antilen et al.
(2016) demostraron una fuerte adsorcion del CIP en extractos de acidos humicos de
suelos volcanicos, mediante mecanismos cooperativos, con alta precision analitica
(R2>0,99), lo que refuerza su vinculo con la materia organica disuelta y, por tanto,
con los solidos totales disueltos. Asimismo, en otro estudio realizado por Carmosini
y Lee (2009) reportaron valores elevados del coeficiente de sorcion (K doc =
10* L-kg'DOC) del CIP con carbono organico disuelto proveniente de biosdlidos,
evidenciando su capacidad de formar complejos estables con materia organica
suspendida en el agua. En conjunto, estos resultados indican que el CIP no solo
persiste en el ambiente, sino que interactiia activamente con componentes 0rganicos
e inorgénicos disueltos, lo que explicaria su asociacion con los valores de STD

observados en el analisis.
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1.

V. CONCLUSIONES

El ciprofloxacino (CIP) se encuentra presente en la mayoria de las muestras
de agua subterranea analizadas en el valle del rio Osmore, con una
frecuencia de deteccion del 95 % en la estacion lluviosa y del 100 % en la
estacion seca. Esta elevada ocurrencia podria estar asociada a la influencia
de fuentes de contaminacion tanto puntuales, como las descargas de la
PTAR Omo, como difusas, relacionadas con las practicas agricolas y
pecuarias, asi como a las propiedades fisicoquimicas del antibidtico y a las

caracteristicas del acuifero.

Las concentraciones de CIP oscilan entre 0 y 195,8 ng/L en la estacion
lluviosay entre 8,1 y 181,7 ng/L en la estacion seca. La distribucion espacial
muestra que los pozos con concentraciones superiores a 100 ng/L se
localizan principalmente en la zona de Ilo, mientras que las concentraciones
mas bajas se concentran en la zona de Moquegua, lo que evidencia una

variabilidad espacial en el area de estudio.

La concentracién promedio de CIP es mayor durante la estacion seca (69,4
ng/L) en comparacion con la estacion lluviosa (38,2 ng/L); sin embargo,
esta diferencia no resulta estadisticamente significativa. En la estacion seca,
los pozos PS02, PS06 y PS10 alcanzan concentraciones superiores a 150
ng/L, mientras que en la estacion lluviosa los pozos PS15, PS07 y PS18

presentan valores superiores a 70 ng/L.
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V. RECOMENDACIONES

1. Mejorar la eficiencia del tratamiento en la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR) de Omo, incorporando tecnologias avanzadas o etapas
de tratamiento terciario, como la adsorcion con carbén activado o filtracion
por membranas, que son eficaces y de bajo costo para reducir la carga de

antibiodticos en las aguas residuales.

2. Realizar un analisis espacial mas detallado y el uso de trazadores quimicos
adicionales para evaluar con mayor precision la influencia de fuentes
puntuales de contaminacion, como la PTAR Omo y las actividades agricolas
y ganaderas. Ademads, investigar los procesos de transporte y destino del

CIP en el sistema acuifero, incluyendo estudios de sorcion y degradacion.

3. Promover précticas agricolas sostenibles que regulen el uso de estiércol para
evitar la lixiviacion de residuos de antibidticos hacia las aguas subterraneas.
Esto puede incluir capacitaciones a agricultores y ganaderos sobre el manejo

adecuado de residuos organicos.
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Tabla 11

VIII. ANEXOS

Pardametros fisicoquimicos de las muestras de agua subterrdanea

ANEXO 1: Resultados de parametros fisicoquimicos

Estacion lluviosa

Estacion seca

Il::::t)riz Temperatura  Solidos Totales Conductividad pH Temperatura Solidos Totales Conductividad pH
°C Disueltos ppm uS/cm °C Disueltos ppm uS/cm

PS-PACO1 24,26 1596 3191 6,57 23,65 1642 3284 6,68
PS-ILO02 23,84 1390 2780 6,69 22,09 1344 2689 6,70
PS-PACO3 25,22 1118 2236 7,35 23,91 1459 2917 7,47
PS-ALG04 23,82 1374 2748 6,83 22,26 1332 2663 6,97
PS-ALGO5 22,93 2773 5546 7,37 - - - -

PS-ALGO06 22,32 1073 2146 7,29 20,14 1481 2961 6,96
PS-ALGO7 24,10 1400 2800 7,18 21,75 1353 2706 7,19
PS-ALGOS8 26,09 1588 2177 7,07 - - - -

PS-ALG09 24,69 1363 2725 6,83 26,36 1391 2783 7,17
PS-ALG10 24,21 1530 3060 6,63 23,20 1397 2795 6,76
PS-ALGI11 24,59 1408 2816 7,22 23,22 1330 2660 6,95
PS-ALG12 20,93 1633 3227 7,51 16,72 1946 3892 7,06
PS-ALG13 23,22 970 1939 7,03 22,24 1320 2640 6,97
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Estacion lluviosa

Estacion seca

Iil;:z?r(:z Temperatura  Solidos Totales Conductividad pH Temperatura Solidos Totales Conductividad pH
°C Disueltos ppm uS/cm °C Disueltos ppm uS/cm

PS-ALG14 22,44 780 1560 7,65 - - - -

PS-SANI15 21,90 1709 3417 6,87 20,35 1833 3667 6,94
PS-SANI16 19,30 1220 2439 7,05 - - - -

PS-SAN17 20,89 1455 2909 6,70 19,20 1431 2862 7,05
PS-SANI18 21,78 963 1926 6,83 20,66 1121 2242 6,85
PS-SANI19 21,70 654 1302 6,89 21,75 1158 2316 7,13
PS-SAN20 19,23 614 1094 7,20 28,86 1214 2428 7,73
PS-SAN21 21,18 2251 4502 6,58 21,42 2235 4470 6,83
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ANEXO 2: Panel fotografico de la recoleccion de muestras y analisis de

laboratorio

Figura 12

Medicion de pardmetros fisicoquimicos in situ

s

Figura 13

Muestra de recoleccion y registro de datos
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Figura 14

Envases con muestras de agua subterranea recolectadas para analisis

Figura 15

Filtracion de las muestras antes de la extraccion en fase solida (SPE)
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Figura 16
Preparacion de metanol y agua para acondicionamiento de cartuchos en el

proceso de extraccion en fase solida (SPE)

Figura 17

Acondicionamiento de cartuchos para extraccion en fase solida (SPE)
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Figura 18

Paso de la muestra filtrada a través de los cartuchos para (SPE)

Figura 19
Monitoreo del flujo de muestra para evitar el secado del cartucho durante el

proceso de extraccion en fase solida (SPE)
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Figura 20

Cartuchos filtrados después del proceso de extraccion en fase solida (SPE)

Figura 21
Manipulacion del equipo de espectrometria de masas (MS) para andlisis de

muestras
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ANEXO 3: Curva de calibracion para la determinacion de la concentracion de

CIP
Figura 22
Curva de calibracion
Calibration Curve - X
Elﬂ $ X~ [ (& | Type: Linear ~ Origin: Ignore * Weight: None = ISTD E
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ANEXO 4: Pozos analizados en el valle del rio Osmore

Figura 23
Pozo PS-PACOI (Coordenadas UTM: Zona 19S, 252568 mE, 8050074 mN)
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Figura 24
Pozo PS-ILO02 (Coordenadas UTM: Zona 19S, 253313 mE, 8049815 mN)

Figura 25
Pozo PS-PACO03 (Coordenadas UTM: Zona 19S, mE, 8050037 mN)
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Figura 26
Pozo PS-ALG04 (Coordenadas UTM: Zona 19S, 254234 mE, 8050143 mN)

o

Figura 27
Pozo PS-ALGO09Y (Coordenadas UTM: Zona 198, 259121 mE, 8050372 mN)
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Figura 28
Pozo PS-ALG10 (Coordenadas UTM: Zona 198, 259491 mE, 8050630 mN)

Figura 29
Pozo PS-ALG11 (Coordenadas UTM: Zona 198, 259675 mE, 8050488 mN)

99



Figura 30
Pozo PS-ALG13 (Coordenadas UTM: Zona 19S, 264261 mE, 8053625 mN)

i A\ ; b A SRR

Figura 31
Pozo PS-SAN15 (Coordenadas UTM: Zona 198, 288155 mkE, 8082724 mN)
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Figura 32
Pozo PS-SAN17 (Coordenadas UTM: Zona 198, 288434 mE, 8085161mN)

Figura 33
Pozo PS-SAN18 (Coordenadas UTM: Zona 198, 288248 mE, 8085347 mN)
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Figura 34
Pozo PS-SAN21 (Coordenadas UTM: Zona 19S, 288842 mE, 8085908 mN)
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RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO
N° 038-2026-CU

Moquegua, 28 de enero de 2026

VISTOS:

El Proveido N° 312-2026-R de fecha 27 de enero de 2026 emitido por el Rectorado, Informe N° D0034-2026-
UNAM-R-SG de fecha 27 de enero de 2026 emitido por el Secretario General, Informe Técnico N° D0004-2026-SEGE-GT de
Grados y Titulos, el Acuerdo del Pleno del Consejo Universitario de Sesion Extraordinaria N° 05-2026-SE-CU-UNAM, de fecha
28 de enero de 2026, y;

CONSIDERANDO:

Que, conforme al 4to parrafo del articulo 18, de la Constitucion Politica del Pert, dispone que cada Universidad es
autdnoma en su régimen normativo, de gobierno, académico, administrativo y econémico. Y el articulo 8° de la Ley N° 30220-
’ Ley Universitaria, establece que la referida autonomia inherente a las Universidades, se ejerce de conformidad con la Constitucion
y demas normativa aplicable. Concordante con el articulo 1, de la Ley N° 31520, Ley que restablece la autonomia y la
institucionalidad de las universidades peruanas, asi como la Ley N° 32141, Ley que modifica la Ley N° 30220-Ley Universitaria,

a fin de fortalecer la institucionalidad de las Universidades Publicas licenciadas;

N Que, el Articulo 58, de la Ley N° 30220-Ley Universitaria, establece que el Consejo Universitario es el maximo
grgano de gestion, direccion y ejecucion académica y administrativa de la Universidad. Concordante con el articulo 18° del
Retatuto de la Universidad Nacional de Moquegua, aprobado bajo Resolucion de Asamblea Universitaria N°® 015-2025-AU-UNAM;

Que, el articulo 59 de la Ley Universitaria-Ley N° 30220, establece las atribuciones del Consejo Universitario, y
aSpecificamente el numeral 59.9, establece; Conferir los grados académicos y los titulos profesionales aprobados por las
#Facultades y Escuela de Posgrado, asi como otorgar distinciones honorificas y reconocer y revalidar los estudios, grados y titulos
de universidades extranjeras, cuando la universidad esta autorizada por la Superintendencia Nacional de Educacion Superior
Universitaria. Concordante con el numeral 14, del articulo 20° del Estatuto de la Universidad Nacional de Moquegua;

Que, el Sr. Rector es el personero y representante legal de la Universidad Nacional de Moquegua, conforme a lo
dispuesto por la Ley N° 30220-Ley Universitaria, tiene a su cargo la Direccion, Conduccion y Gestion del Gobierno Universitario
en todos sus ambitos, concordante con el articulo 24° y numeral 2 del articulo 26° del Estatuto de la Universidad Nacional de
Moquegua;

Que, mediante Informe Técnico N° D0004-2026-SEGE-GT de fecha 27 de enero de 2026, e Informe N° D0034-
2026-UNAM-R-SG de fecha 27 de enero de 2026, el Secretario General de la UNAM, remite al Rectorado el expediente para el
tramite de Titulo Profesional de Ingeniero Ambiental a la Bachiller: QUISPE DURAND SAHURY JELLITZA de la Escuela
Profesional de Ingenieria Ambiental, quien se encuentra apta para la expedicion del Titulo Profesional de Ingeniero Ambiental, al
haber cumplido satisfactoriamente con los requisitos legales y reglamentarios, exigidos en el Reglamento de Grados y Titulos de
la Universidad Nacional de Moquegua, conforme lo sefiala la Direccion de Actividades y Servicios Académicos y la Direccion de
a Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental, razon por la cual, el sefior Secretario General incluye dicho expediente como
punto de agenda para ser tratado en Sesion Extraordinaria de Consejo Universitario de fecha 28 de enero de 2026,

Que, el articulo 44° de la Ley N° 30220, Ley Universitaria sefiala que las universidades otorgan los grados
académicos de Bachiller, Maestro, Doctor y los Titulos Profesionales que correspondan, a nombre de la Nacion (...). Asimismo,
la Ley N° 31803, modifica el articulo en mencion adicionando; La Superintendencia Nacional de Educacion Superior Universitaria
(SUNEDU) determina los criterios, asi como establece y supervisa el procedimiento administrativo para el reconocimiento de
\ rados y titulos otorgados en el extranjero, en el marco de la normativa vigente;

Que, el numeral 45.2 del articulo 45° de la Ley N° 30220, Ley Universitaria, precisa los requisitos minimos para la
obtencion del titulo profesional, como son: el grado de Bachiller y la aprobacion de una tesis o trabajo de suficiencia profesional.
Asimismo, establece que el titulo profesional solo se puede obtener en la universidad en la cual se haya obtenido el grado de
bachiller;

Que, mediante Resolucion de Comision Organizadora N° 1153-2021-UNAM, se aprobo el Reglamento de Grados
y Titulos de la Universidad Nacional de Moquegua, el mismo que fue modificado a través de las Resoluciones de Comisién
Organizadora N° 410; 453 y 890-2022, N° 880-2023-UNAM y N° 081, 484-2024-UNAM el cual establece los requisitos y norma
los procedimientos para la obtencién de los grados académicos y titulos profesionales conferidos por esta Casa Superior de
Estudios;
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RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO
N° 038-2026-CU

Moquegua, 28 de enero de 2026

Que, bajo el amparo de los considerandos precedentes, el Pleno del Consejo Universitario en Sesion Extraordinaria
N° 05-2026-SE-CU-UNAM, de fecha 28 de enero de 2026, emitio, el siguiente, Acuerdo, POR UNANIMIDAD: CONFERIR, a
nombre de la Nacion el Titulo Profesional de Ingeniero Ambiental por la modalidad de sustentacion de tesis a la Bachiller: QUISPE
DURAND SAHURY JELLITZA, de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental, de la Facultad de Ingenierias de la Universidad
Nacional de Moquegua;

En uso de las facultades y atribuciones conferidas por el Art. 18, de la Constitucion Politica del Pert, la Ley N°
30220 Ley Universitaria, el Estatuto de la Universidad Nacional de Moquegua, y a lo acordado por el pleno del Consejo
Universitario:

SE RESUELVE:

ARTICULO 1°: CONFERIR, A NOMBRE DE LA NACION 3 a Bachiller

- QUISPE DURAND SAHURY JELLITZA

TESIS : “EVALUACION DE RESIDUOS DE CIPROFLOXACINO EN LAS AGUAS SUBTERRANEAS PROVENIENTES DE POZOS LOCALIZADOS EN
EL VALLE DEL RIO OSMORE, DEPARTAMENTO DE MOQUEGUA, cuyo Asesor Principal fue el Dr. Franz Zirena Vilca.

EITITULO PROFESIONAL DE INGENIERO AMBIENTAL.

Por la modalidad de SUSTENTACION DE TESIS, de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental, de la Facultad
de Ingenierias de la Universidad Nacional de Moguegua.

ARTICULO 2°: ENCARGAR, al Secretario General a través de quien corresponda, para que realice las

acciones pertinentes relacionadas con la inscripcion correspondiente en el Registro de Grados y Titulos de la Superintendencia
Nacional de Educacion Superior Universitaria - SUNEDU.

ARTICULO 3°: DISPONER, el cumplimiento de la presente Resolucion a todas las dependencias de la
Universidad Nacional de Moquegua.

ARTICULO 4°: DI
Nacional de Moquegua www.un:

- A MAQUERA

[ECTOR
ONSEJO UNIVERSITARIO
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