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RESUMEN 

El problema que enfoca la investigación, es el río Coata contaminado por aguas 

residuales de la ciudad de Juliaca y alterando la calidad de las fuentes de agua de la 

comunidad Suches. Los objetivos fueron determinar los valores de los parámetros 

fisicoquímicos y bacteriológicos de aguas superficiales y subterráneas de la comunidad 

Suches y plantear alternativas de saneamiento ambiental para disminuir la toxicidad en la 

biota y la salud pública. La metodología consistió de 18 muestras de agua de la 

comunidad Suches, que fueron evaluadas mediante los métodos electrométrico, 

titulométrico, Mohr, colorimétrico, espectrofotométrico y NMP para determinar los 

parámetros, se realizó la revisión de bibliografía especializada sobre procesos de 

saneamiento ambiental como alternativa final de la investigación. Se aplicaron pruebas 

de análisis de varianza y de Tukey (P<0.05). Los resultados oscilaron un 7.47 – 8.23 

unidades de pH, dureza 178.33 – 953.33 mg/l, conductividad eléctrica 216.67 – 1284 

µS/cm, bicarbonatos 56.67 y 240.00 mg/l, cloruros 21.69 – 500.71 mg/l, sulfatos 93.00 y 

305.33 mg/l, nitratos 1.53 – 25 mg/l, arsénico 0.020 – 0.044 mg/l y plomo 0.044 – 0.089 

mg/l, coliformes totales 29 – 26.67 NMP/100 ml y las termotolerantes 3 – 60 NMP/100 

ml y entre las alternativas que se plantean se mencionan el filtro con carbón activado 

impregnado con quitosano, el proceso de hervido, la sedimentación del agua, el uso de 

minerales zeolíticos, la electrocoagulación, la luz solar y filtros de biopelículas por 

fitorremediación. Se concluye que los parámetros dureza, sulfatos, arsénico, plomo y las 

coliformes superan las normas vigentes y vendrían ocasionando daños en los 

consumidores. 

Palabras clave: Escherichia coli, parámetros bacteriológicos, parámetros 

fisicoquímicos, pozos y río Coata.  
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ABSTRACT 

The problem that the research focuses on is the Coata river contaminated by wastewater 

from the city of Juliaca and altering the quality of the water sources of the Suches 

community. The objetives it wasrum determining the values of physicochemical and 

bacteriological parameters of surface and ground waters and the community 

Suches propose alternatives for environmental sanitation to reduce toxicity in biota and 

public health. The methodology consisted of 18 samples of water Suches 

community, which were evaluated through electrometric, methods, 

titulométrico, Mohr, colorimetric, spectrophotometric and NMP to determine the 

parameters, s and performed the review of specialized literature on processes 

sanitation alternatively end of the investigation. Analysis of variance 

and Tukey tests were applied (P <0.05). The results oscillated a 7.47 - 8.23 pH units, 

hardness 178.33 - 953.33 mg/l, electrical conductivity 216.67 - 1284 μS/cm, bicarbonates 

56.67 and 240.00 mg/l, chlorides 21.69 - 500.71 mg/l, sulfates 93.00 and 305.33 mg/l, 

nitrates 1.53 - 25 mg/l, arsenic 0.020 - 0.044 mg/l and lead 0.044 - 0.089 mg/l, total 

coliforms 29 - 26.67 NMP/100 ml and thermotolerants 3 - 60 NMP/100 ml and among 

the alternatives that are mentioned are the filter with activated carbon impregnated with 

chitosan, the boiling process, the sedimentation of water, the use of zeolitic minerals, 

electrocoagulation, sunlight and biofilter filters by phytoremediation. It is concluded that 

the parameters hardness, sulfates, arsenic, lead and coliforms exceed current standards 

and would cause damage to consumers. 

Keywords: Bacteriological quality, Coata river, Escherichia coli, physicochemical 

quality and wells. 
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INTRODUCCIÓN 

El agua es esencial para la vida y necesaria para todos los seres vivos como las plantas, 

los animales y el ser humano, entre las actividades antrópicas es utilizado también para 

generar electricidad, para la elaboración de productos industriales y la sostenibilidad de 

los ecosistemas en la tierra. De toda el agua, el agua dulce constituye un recurso limitado, 

muy vulnerable y escaso, por lo que se debería consérvalos mediante un manejo y 

tratamientos idóneos para el consumo de la población. 

En la región Puno, la comunidad campesina Suches ubicada en el distrito de Caracoto, 

provincia de San Román, región Puno, viene utilizando como fuente de agua para el 

consumo humano, diversos pozos subterráneos, asimismo para el riego de sus vegetales 

que cultivan y bebida de animales que crían para sus ingresos económicos, y no solo 

utilizan los pozos sino también el río Coata para dichas actividades, y según el estudio 

realizado las muestras de aguas no estarían aptas para el consumo humano, riego de 

vegetales ni bebida de animales, ya que dichas aguas tendrían el efecto contaminante de 

las aguas residuales emanadas por la ciudad de Juliaca. 

Ante ello la presente investigación, no solo trata de analizar los parámetros fisicoquímicos 

y bacteriológicos, sino también se brinda un acopio de información nacional e 

internacional a partir de bibliografía actualizada y artículos científicos de revistas 

indizadas, para proponer alternativas de solución ante la problemática de la 

contaminación del agua presente en la planta de potabilización. 

En tal sentido el objetivo de la investigación fue determinar los valores de los parámetros 

fisicoquímicos y bacteriológicos de las aguas superficiales y subterráneas de la 

Comunidad Campesina de Suches y plantear alternativas de saneamiento ambiental para 

disminuir la toxicidad en la biota y la salud pública, lo cual contribuirá a que los 

consumidores de la comunidad de Suches conozcan la calidad del agua que vienen 

consumiendo y proponer  medidas mitigatorias, conducentes a la conservación de los 

recursos hídricos satisfacer necesidades actuales para mejorar sus condiciones de vida y 

salud. 

  



2 

    

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO I 

REVISIÓN DE LITERATURA 

1.1.  Marco teórico 

1.1.1 El agua 
 

El agua es un recurso natural renovable indispensable para la vida, vulnerable y 

estratégico para el desarrollo sostenible (Romero, 2009), es el más importante de 

todos los compuestos y uno de los principales constituyentes del mundo en que 

vivimos y de la materia viva, casi las tres cuartas partes de nuestra superficie terrestre 

está cubierta de agua, aproximadamente del 60 a 70% del organismo humano, pues 

casi siempre contiene sustancias minerales y orgánicas disueltas (OMS, 2006); sin 

embargo el exagerado aumento del consumo de agua comparado con el incremento 

de la población está provocando que su demanda sea un importante tema de seguridad 

nacional en muchos países (Figueroa, 2004), se conoce que es una sustancia química 

compuesta de dos átomos de hidrogeno y uno de oxígeno y que puede presentarse en 

cualquiera de los tres estados: liquido, gaseoso y solido (Sierra, 2011). 

1.1.2 Aguas subterráneas 

El agua que logra fluir a través del subsuelo en lo que se conoce como zona no 

saturada (agua subterránea), llega al manto freático y queda por encima de la zona 

saturada, es decir los espacios en donde todas las rocas y el suelo están llenas de agua 

(Sánchez, 2005), lo define como parte de ciclo hidrológico que comprende el 

movimiento continuo de agua entra a la tierra y atmósfera por medio de evaporación 

y precipitación, el agua no se evapora directamente se filtra a través del subsuelo y 

pasa a formar acuíferos subterráneos, la calidad del agua puede ser afectada por los 
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contaminantes que se introducen en la superficie de la tierra, puede filtrarse hacia la 

capa freática y fluir al punto de descarga (Leal, 1998). En los acuíferos el régimen de 

flujo es relativamente estable en términos de velocidad y dirección las velocidades 

promedio pueden variar entre 10-10 y 10-3 m/s y son gobernadas por la porosidad y 

la permeabilidad del estrato (Sierra, 2011). 

En muchos casos el agua es de buena calidad, libre de sólidos en suspensión y 

excepto en limitadas áreas donde han sido afectadas durante el manejo del agua. Es 

importante mencionar que en los últimos años se ha detectado que algunos pozos 

pueden contener contaminación microbiológica que han logrado pasar los filtros 

naturales de roca, grava y arena la cual es proveniente de letrinas cercanas, tanques 

sépticos, pastoreo de ganado o contaminación de sustancias orgánicas sintéticas de 

productos agroquímicos, los cuales ponen en peligro la salud del hombre y el medio 

ambiente en general (OPS, 2005). 

1.1.3 Pozos artesanos 

Es un flujo natural de agua que surge del interior de la tierra desde un solo punto o 

por un área pequeña que puede aparecer en la tierra firme o ir a dar cursos de agua 

(Leal, 1998). Así como también define (Curasi, 2010), un pozo es un hoyo taladrado 

con una maquinaria o una excavación natural hecho por el hombre en el suelo que 

alcanza una fuente de agua o donde brota suficientemente como surtidor, son el 

resultado de la perforación o excavación como una vertiente o el acuífero confinado 

cuyo nivel freático es superior al nivel del suelo. Un pozo de agua para un pueblo 

entero se llama un pozo del pueblo, un pozo que solo da agua a una casa se llama un 

pozo privado. 

1.1.4 Calidad de agua 

La calidad del agua se define en función de un conjunto de características variables 

físicoquímicas o bacteriológicas, así como de sus valores de aceptación o de rechazo. 

La calidad físico-química del agua se basa en la determinación de sustancias 

químicas específicas que pueden afectar a la salud (OMS, 2006), mientras por su 

complejidad de los factores que determinan la calidad de agua y la gran cantidad de 

variables utilizadas para describir el estado de los cuerpos de agua en términos 

cuantitativos, es difícil dar una definición simple de “calidad de agua”. La calidad 
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de un ambiente acuático se puede definir como: i) Una lista de concentraciones, 

especificaciones y aspectos fisicoquímicos de sustancia orgánica e inorgánica, y ii) 

la composición y el estado de la biota acuático presente en el cuerpo de agua. La 

calidad presenta variaciones espaciales y temporales debido a factores externos e 

internos al cuerpo de agua (Sierra, 2011). 

1.1.5 Parámetros de la calidad físico 

a) Potencial de hidrógeno. Se define como el valor negativo del logaritmo decimal 

de la concentración de ión de hidrógeno (Spellman & Drinan, 2000), es el medio 

que ejerce un efecto directo sobre el crecimiento del microorganismo tienen un 

pH óptimo definido, clasificándose así en acidó filas, si ejercen a pH bajos, y al 

calofilos, si crecen a pH de 10 a 11 muy pocas especies de organismos pueden 

sobrevivir a pH inferiores a 2 o mayores de 10. La condición ácida de algunas 

bacterias es obligada, razón por el cual si se expone el organismo a pH neutros se 

destruye la membrana celular y la bacteria muere. Muchos hábitats acuáticos 

naturales poseen un pH de 5 a 9 lo cual indica que los organismos de pH óptimo 

cercano a este se encuentran en gran cantidad. Los microorganismos poseen un 

pH óptimo de crecimiento, sus valores máximos y mínimos admisibles para el 

agua de potable están entre 6.5 a 8.5 (Gonzáles, 2012; APHA et al., 1992). 

b) Dureza. La dureza se define como suma de cationes polivalentes disueltos en 

agua. Los cationes más frecuentes son calcio y magnesio, aunque hierro, estroncio 

y manganeso pueden contribuir también la dureza se registra como la cantidad 

equivalente de carbonato de calcio, las aguas suelen clasificar de acuerdo con el 

grado de dureza, su función es en primer lugar de la geología del área a la está 

asociada el agua superficial, las aguas se discurren sobre las calizas son propensas 

a ser duras porque la lluvia (naturalmente ácida debido a su contenido en dióxido 

de carbono) disuelve la roca y lleva los cationes disueltos al sistema acuático 

(Spellman & Drinan, 2000). La dureza oscila entre cero y cientos de miligramos 

por litro dependiendo de la fuente de tratamiento a que el agua haya sido sometida 

(APHA et al., 1992). 

c) Conductividad. La conductividad es la propiedad que presentan las soluciones 

para conducir el flujo de la corriente eléctrica y depende de la presencia de iones, 



5 

    

 

su concentración y la temperatura de medición. La mayoría de los ácidos, bases y 

sales inorgánicos son mejores conductores de la electricidad, que las moléculas de 

compuestos orgánicos que no se disocian en soluciones acuosas y por lo tanto 

conducen muy poco la corriente (Londoño et al., 2010). Es una expresión 

numérica de la capacidad de una solución para transportar una corriente eléctrica, 

capacidad depende de la presencia de iones y su concentración total, de su 

movilidad, valencia y concentraciones relativas, así como la temperatura de 

medición (APHA et al., 1992). 

d) Alcalinidad Total. La alcalinidad de un agua es su capacidad para neutralizar 

ácidos y constituye la suma de todas las bases titularles, el valor medido puede 

variar significativamente con el pH de punto final utilizado (APHA et al., 1992), 

los constituyentes químicos principalmente de la alcalinidad en las aguas naturales 

son bicarbonato, carbonato, e iones de hidroxilo y estos se originan a partir del 

dióxido de carbono de la atmósfera y como subproducto de la descomposición 

microbiana de la materia orgánica y los minerales en origen lítico (rocas y suelos) 

(Spellman & Drinan, 2000), es de fundamental importancia durante el proceso de 

tratamiento del agua, ya que es en función de su concentración que se establece la 

dosificación de los productos químicos utilizados. Cuando la alcalinidad es muy 

baja, hay la necesidad de que se provoque una alcalinidad artificial con aplicación 

de sustancias alcalinas, como la cal hidratada o barrilla para que se alcance ese 

objetivo. Cuando la alcalinidad es muy elevada, se hace al revés, acidificándose 

el agua hasta que se obtenga una concentración de alcalinidad suficiente para 

reaccionar con el sulfato de aluminio u otro producto utilizado (Fundación 

Nacional de Salud – Brasil, 2013). 

e) Cloruros. Es uno de los aniones inorgánicos más abundantes en aguas naturales y 

de desecho. El contenido de cloruros normalmente se incrementa con el aumento 

de los minerales. En las montañas de tierras elevadas los abastecimientos de aguas 

son bajos en cloruros, las aguas de los ríos y de los abastecimientos subterráneos 

presentan concentraciones mayores. Los cloruros en una proporción razonable no 

son dañinos para la salud, concentraciones por encima de 250 mg/L dan sabor 

salino al agua, haciéndola desagradable para el consumo humano (Londoño et al., 

2010), en concentraciones que pueden variar de pequeños trazos hasta centenas 
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de mg/l y están presentes en forma de cloruro de sodio, calcio y magnesio. Altas 

concentraciones de cloruros pueden restringir el uso del agua en razón del sabor 

que le confieren y por el efecto laxativo que pueden provocar diarreas (Fundación 

Nacional de Salud – Brasil, 2013). 

f) Sulfatos. Es un componente natural de agua por lo general en ellas no se 

encuentran en concentraciones que pueden afectar su calidad, un alto contenido 

de sulfatos puede proporcionar sabor al agua y podría tener un efecto laxante, este 

efecto es más significativo en niños y consumidores no habituales (OPS, 2005), 

es uno de los aniones que con mayor frecuencia se encuentran en las aguas 

naturales. La concentración de sulfatos es de importante consideración debido que 

a menudo se presentan problemas con el tratamiento de aguas residuales, como el 

olor y corrosión de las alcantarillas, resultados de la reducción de los sulfatos a 

sulfitos de hidrógeno, bajo condiciones anaeróbicas. El ión sulfato tiende a 

precipitar en forma coloidal en un medio ácido acético con cloruro de bario, 

formando cristales de BaS04 de tamaño uniforme; esta tendencia se incrementa 

con la presencia de cloruros. La turbidez de la solución se mide en un 

espectrofotómetro a 420 nm (Londoño et al., 2010). 

g) Nitratos. Los niveles de nitratos y nitritos en aguas naturales son un indicador 

importante de la calidad del agua. Ambos se encuentran relacionados con el ciclo 

del nitrógeno de suelo y plantas superiores, aunque los nitratos son añadidos por 

medio de fertilizantes que puede ocasionar que los niveles de estos aumenten. Los 

nitritos también se forman durante la biodegradación de nitratos, nitrógeno 

amoniacal u otros compuestos orgánicos nitrogenados y se utiliza como indicador 

de contaminación fecal en aguas naturales. Los nitratos no se consideran en sí 

tóxicos, pero la ingesta de grandes cantidades produce un efecto diurético. Por 

otra parte, los nitritos pueden producir compuestos cancerígenos, las nitrosaminas, 

por su reacción con aminas secundarias o terciarias, además de interaccionar con 

los glóbulos rojos de la sangre produciendo metahemoglobinemia que impide el 

transporte de oxígeno al cuerpo (Romero, 2009). 

h) Arsénico. El arsénico en aguas existe como arsenito (AsO-2 y As+3) o como 

arsenato (AsO4-3 y As+5) (Romero, 2000). Los efectos para la salud humana 

debidos a la presencia de arsénico en el agua de bebida siguen siendo objeto de 
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investigación en muchos países, a pesar del hecho de que, en varios lugares, donde 

habían sido detectadas concentraciones de arsénico superiores a 50 µg/L en el 

agua de bebida, se ha logrado suministrar a la población agua con concentraciones 

de arsénico dentro de los valores orientadores propuestos por las entidades 

internacionales, el valor orientador para arsénico, por muchos años, de la 

Organización Mundial de la Salud fue de 50 µg/l. Actualmente esta entidad 

sugiere un valor orientador de 10 µg/l para arsénico en el agua de bebida 

(Galetovic & Fernicola, 2003). 

No existe el conocimiento definitivo de cuál es el riesgo de producirse diversos 

tipos de cáncer a concentraciones de arsénico menores a 50 µg/l, actualmente las 

estimativas de riesgo son hechas utilizando modelos estadísticos basados en 

observaciones en humanos haciendo una extrapolación de los datos para bajas 

concentraciones (Buchet & Lison, 2000). En los Estados Unidos de América, la 

Agencia de Protección Ambiental (EPA) revisó, por recomendación de la 

Academia Nacional de Ciencias de este país, el patrón para arsénico en el agua de 

consumo, que estuvo vigente por más de medio siglo, en el año 2001 

definitivamente se consideró reducir de 50 µg/L para 10 µg/L la concentración de 

arsénico en agua para beber. Se cree que esto permitirá disminuir el número de 

varios tipos de cáncer y de otras enfermedades entre ellas diabetes e hipertensión 

(Bergeson, 2002).  

i) Plomo. El plomo es un metal común que se encuentra en el ambiente. También se 

encuentra en pinturas preparadas con plomo, en el aire, en la tierra contaminada, 

en el polvo dentro de la casa, en la comida y en ciertos tipos de cerámicas, 

porcelanas, peltre y en el agua potable contaminada. El plomo puede ser peligroso 

para su salud si se acumula en el cuerpo. El plomo es un veneno que se acumula 

en los tejidos del cuerpo. El exceso de plomo en el cuerpo puede causar serios 

daños al cerebro, riñones, sistema nervioso y los glóbulos rojos en la sangre. Niños 

y mujeres embarazadas están expuestos a mayor riesgo de envenenamiento por el 

plomo. Los infantes y los fetos son muy vulnerables. Los bebés que beben formula 

o jugos concentrados hechos con agua obtenida de la tubería (cañería) 

contaminada con plomo, corren el riesgo de contaminación (Romero, 2000). 
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Niños menores de seis años, que puedan estar expuestos al envenenamiento por el 

plomo deben hacerse la prueba. Niños que tienen niveles elevados de plomo 

sufren de: daño cerebral y al sistema nervioso, problemas de comportamiento y 

aprendizaje (como la hiperactividad), crecimiento lento, problemas auditivos, 

dolores de cabeza, entre otros. El plomo no tiene una función biológica útil en el 

hombre a pesar de estar presente en la dieta y en el ambiente humano. Se ingieren 

unos 200 a 300 µg diarios sin que ello cause daño conocido. En la sangre se han 

encontrado hasta 10 a 15 µg/dl en poblaciones sanas. Las concentraciones 

sanguíneas aparecen más elevadas en hombres que en mujeres, en áreas urbanas 

que, en rurales, por la mayor contaminación del ambiente urbano y también más 

elevadas entre fumadores que en no fumadores (Corey & Galvao, 1989). 

1.1.6 Aspectos bacteriológicos del agua 

Las enterobacterias constituyen una familia grande y diversa de bacilos gran 

negativos, que pertenecen tanto a las formas de vida libre como a la flora normal de 

los seres humanos y animales. Unas cuantas están adaptadas estrictamente a los seres 

humanos. Las enterobacterias crecen con rapidez bajo las condiciones aerobias y 

anaerobias y tiene actividad metabólica (Ryan, 2011). 

Grupo de los coliformes. 

Se define como un grupo de bacterias en forma de bacilo, pertenecientes a la familia 

Enterobacteriaceae, Gram negativas aerobias y anaerobias, entre las principales 

características de este grupo está su resistencia a condiciones ambientales adversas. 

Adicionalmente los coliformes se pueden encontrar en el suelo viviendo como 

saprófitos independientes de esta manera para separar los géneros de origen fecal 

(Gonzáles, 2012), menciona que son habitantes intestinales en el hombre y animales 

de sangre caliente, pero también ampliamente distribuidas en la naturaleza, 

especialmente en suelos, semillas y vegetales. El grupo coliformes está formado por 

los siguientes géneros: Escherichia, Klebsiella, Enterobacter y Citrobacter 

(Hernández, 2012). Entre las enterobacterias existen numerosas especies que son 

patógenos para el hombre, animales y plantas, Escherichia coli es el organismo más 

conocido debido a la importancia médica de las enterobacterias (Madigan et al., 

2019). 
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a) Coliformes totales. Las bacterias coliformes son bacilos Gram negativos, 

aerobios y facultativos anaerobios, no formadores de esporas, que fermenten la 

lactosa con producción de gas en 48 ± 3 horas a 35 o 37 °C, el grupo de coliformes 

totales, grupo coli – aerogenes, incluye los géneros Escherichia y Aerobacter, en 

general, se considera el género Escherichia, especie E. coli, como la población de 

bacterias coliformes más representativa de contaminación fecal, el género 

Aerobacter y algunas Escherichia pueden crecer en el suelo, lo cual implica que 

la presencia de coliformes no necesariamente representa la existencia de 

contaminación fecal humana (Romero, 2000). 

b) Coliformes termotolerantes. El ensayo de coliformes fecales (CF) se estableció 

con base en la capacidad de las bacterias coliformes fecales, E. coli, de producir 

gas, en medio EC (Escherichia coli), al ser incubadas a 44.5 ± 0.2 °C durante 24 

± 2 horas, también se usa la capacidad de las bacterias fecales para producir gas 

en medio A1 al ser incubadas por tres horas a 35 ± 0.5 °C y por 21 ± 2 horas a 

44.5 ± 0.2 °C (Romero, 2000). 

1.2.  Antecedentes 

Ramírez et al., (2009) realizaron estudios microbiológicos del acuífero de Zacatepec 

(México), en 13 pozos se determinó coliformes totales que uno de ellos presentó 107 

UFC/100 ml, tres con 12, 14 y 16 UFC/100 ml y el resto osciló entre 1 y 5 UFC/100 ml 

y para coliformes fecales fueron de 107 UFC/100 ml, dos con 10 y 16 UFC/100 ml y el 

resto osciló entre 1 y 3 UFC/100 ml; por otro lado, Robles et al., (2013), reportaron en un 

acuífero Tepalcingo (México), recuentos de coliformes totales de 503, 773, 229, 2064 

UFC/100 ml en los pozos P1, P3, P5, P9, y para coliformes fecales fueron de 0.295, 0.51, 

0.626, 1.08 UFC/100 ml en los pozos P6, P8, P2 y P7, respectivamente. 

Quinteros & Herrera (2009) en aguas subterráneas en la región sur del municipio de 

Valledupar, Cesar (Colombia), obtuvieron recuentos de coliformes totales en 440 

UFC/100 ml en el primer muestreo, 2600 UFC/100 ml en el segundo muestreo, 225 

UFC/100 ml en el tercer muestreo y 105 UFC/100 ml en el cuarto muestreo; los recuentos 

de coliformes fecales fueron de 346 UFC/100 ml en el primer muestreo, 2600 UFC/100 

ml en el segundo muestreo, 86 UFC/100 ml en el tercer muestreo, y 33 UFC/100 ml en 

el cuarto muestreo; a su vez Cava & Ramos (2016) al caracterizar físico - química y 
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microbiológicamente el agua de consumo humano de la localidad de Las Juntas del 

distrito de Pacora - Lambayeque, se determinó coliformes totales entre 30 – 50 UFC/100 

ml y coliformes termotolerantes entre 1 – 2 UFC/100 ml, por lo que puede afectar la salud 

del consumidor. 

Petro & Wees (2014) evaluaron parámetros fisicoquímicos en el municipio de Tubarco 

(Colombia), obteniendo valores de pH (7.08 – 7.55); turbiedad (0.13 – 1.79 UNT); 

conductividad (158.60 – 947.00 μS/cm); alcalinidad total (55.20 – 302.40 mg/l); dureza 

total (66.60 – 225.80 mg/l); cloruros (8.75 – 67.98 mg/l) y hierro (0.01 – 0.03 mg/l), 

evidenciando que la población está consumiendo agua que no es potable; por otra parte, 

Cutimbo (2012), realizó la evaluación de los 46 pozos  en los centros poblados de La 

Yarada y los Palos (Tacna) en los que presentaron un agua no apta para el consumo 

humano con bacterias heterotróficas 2%, para coliformes totales 54% y para coliformes 

termotolerantes 11% y sólo 21 pozos (46%) se encontraron bacteriológicamente aptos 

para el consumo humano; Hurtado (2007), comparó la calidad bacteriológica del agua de 

pozos en el Caserío Nina Rumi (Loreto), 2 pozos artesanos resultaron no aptas para el 

consumo humano debido a la presencia de bacterias aerobias mesófilas, coliformes totales 

y coliformes termotolerantes. 

Calsín (2016) evaluó la calidad fisicoquímica y bacteriológica de aguas subterránea de 

consumo humano en el sector de Taparachi III (Juliaca), con conductividad eléctrica 

1636.25 – 1082.18 μS/cm, turbiedad 2.15 – 3.09 UNT; sulfatos 324.00 - 226.18 mg/l, 

cloruros 206.50 – 134.31 mg/l; dureza total 628.91 – 438.91 mg/l; coliformes totales 

628.91 – 438.91 UFC/100 ml, coliformes fecales 107.22- 27.79 UFC/100 ml; Guevara 

(2000), determinó en pozos en la localidad de Pilcuyo (El Collao), en periodo seco 120.73 

NMP/100 ml coliformes totales y 10.32 NMP/100 ml de coliformes termotolerantes, en 

el periodo lluvioso 108.48 NMP/100 ml de coliformes totales y 10.75 NMP/100 ml de 

coliformes fecales; Soto (2013) comparó el agua de pozo del mercado Bellavista y Unión 

Dignidad en época de lluvia con recuento de coliformes totales, coliformes 

termotolerantes con 592 y 112 NMP/100 ml respectivamente, en época seca fue 337.25 y 

9.75 NMP/100 ml de coliformes totales y coliformes termotolerantes respectivamente. 

Salazar (2015) en la ciudad de Juliaca, determinó los parámetros fisicoquímicos de las 

muestras de agua fueron: el pH (7.31 y 7.78), la conductividad eléctrica (1024 y 1025 

μS/cm), la dureza total (185 y 310 mg/l), cloruros (0.7 y 1,6 mg/l), sulfatos (65 a 90 mg/l) 
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y hierro (0.003 y 0.059 mg/l), todos por debajo de los valores permitidos; Curasi (2010), 

evaluó la calidad de agua en 73 pozos subterráneas de consumo doméstico de la ciudad 

de Puno, con pH (7.1 a 7.6), conductividad eléctrica (0.95 a 7.18 mS/cm), dureza total 

(72.72 a 585.8 mg/l), alcalinidad (38.52 a 404.46 mg/l), cloruros (25.50 a 286.50 mg/l) y 

sulfatos (16.0 a 218.00 mg/l). 

Baccaro et al., (2006) realizaron análisis microbiológicos y físico – químicos del agua 

para el consumo humano en Mar de Plata, siendo los resultados de 30 muestras de agua, 

de los cuales se obtuvieron 3 coliformes fecales/100 ml y 93 coliformes totales/100 ml, 

pH de 7.48, la conductividad eléctrica de 1500 μS/cm, los sólidos disueltos totales de 400 

mg/l, la dureza total de 400 mg/l, los cloruros de 200 mg/l y los sulfatos de 200 mg/l; 

Arumi et al., (2006) evaluaron el suministro de agua potable rural en la zona de Parral 

(Chile), de 94 pozos el 14% presentó valores de concentración de nitrato mayores que los 

permitidos por la normativa nacional relativa al agua potable. 

Mamani (2007) realizó el análisis del agua de consumo humano en el distrito de Huanuara 

(Tacna), y reportó en muestras de reservorio y obtenidas del caño, valores de pH 6.86, 

conductividad eléctrica 1283 µS/cm, sólidos disueltos totales 637.3 mg/l, dureza total 300 

mg/l, cloruro 165 mg/l y sulfatos 296 mg/l; y respecto al análisis de coliformes se 

encontró <2 NMP/100 ml, demostrado que el agua de la red y en el reservorio son aptas 

para la bebida; Gonzáles et al., (2007) realizaron el diagnóstico la calidad de 35 fuentes 

de agua de consumo humano en las comunidades del sector del municipio de León 

(Nicaragua), donde los resultados fueron 65 coliformes totales (CT)/100 ml y 3 

coliformes fecales (CF)/100 ml; en cuanto a los resultados físico – químicos se obtuvo 

que el 100% de las muestras superaron el límite permisible, siendo los resultados de 

conductividad eléctrica igual a 1700 μS/cm, la dureza total de 700 mg/l, los cloruros de 

350 mg/l, los sulfatos de 358 mg/l y un pH de 7.5 unidades. 

Martín & García (2009) evaluaron aguas subterráneas de la periferia urbana de la 

localidad de Miramar (Argentina), donde se observa contaminantes dada por la 

prolongada ausencia de servicios cloacales en dicha periferia, así como la contaminación 

antrópica y la existencia del basural y matadero municipal aguas arriba de la localidad; 

Oruna (2010), en la ciudad de Puno, determinó que las muestras de agua potable de los 

barrios de la ciudad de Puno, varían según la fuente de abastecimiento, coliformes totales 

de 0 – 200 CT/100 ml y coliformes fecales de 0 – 7 CF/100 ml, pH de 6.24 – 8.80, 
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conductividad eléctrica de 2.41 – 1646 uS/cm, dureza total de 44.15 – 166.00 mg/l, 

cloruros de 11.98 – 319 mg/l. 

Quispe (2010) en la ciudad de Aplao (valle de Majes – Arequipa), los parámetros físicos 

y químicos en aguas de consumo de 3 zonas A (río arriba), B (ciudad) y C (río abajo), 

fueron: pH 8, conductividad eléctrica 726.5 µS/cm, dureza total 99.8 mg/l, cloruros 81.2 

mg/l y sulfatos 401.6 mg/l, éste último estuvo fuera de los límites, las coliformes totales 

de 4200 NMP/100 ml de muestra y de coliformes fecales de 1881 NMP/100 ml de 

muestra; Simanca et al., (2010) que el agua para consumo humano en el municipio de 

Montería departamento de Córdoba (Colombia) determinaron que el pH, la alcalinidad, 

la dureza total, la conductividad, los cloruros, el cloro residual y la alcalinidad, mostraron 

diferencias altamente significativas y los sulfatos diferencias significativas entre los 

meses de estudio, indicando que las variaciones de la calidad del agua cruda en el 

transcurso del estudio influyeron en la calidad final de la misma. 

Estupiñan & Ávila (2010) determinaron en el municipio de Bojacá Cundinamarca 

(Colombia), que la mayoría de las muestras no cumplen con el valor mínimo permisible 

de cloro residual libre, por lo tanto, según el índice de riesgo de la calidad del agua para 

consumo humano (IRCA), son clasificadas como no aptas para consumo humano. Sin 

embargo, los demás parámetros analizados incluso los microbiológicos cumplieron los 

parámetros estipulados en la Resolución 2115 de 2007; Vilca (2011), en la localidad de 

Vilque del distrito de Puno en la fuente del manantial presentó un pH de 6.81, la 

conductividad eléctrica de 185 µS/cm, la dureza total de 187 mg/l, la alcalinidad de 61.18 

mg/l, los cloruros de 8.33 mg/l, las muestras de agua del reservorio pH de 6.59, la 

conductividad eléctrica de 178 µS/cm, la dureza total de 209.96 mg/l, la alcalinidad de 

55.97 mg/l, los cloruros de 6.8 mg/l y las agua domiciliaria pH de 6.3, la conductividad 

eléctrica de 171.67 µS/cm, la dureza total de 176.46 mg/l, la alcalinidad de 51.9 mg/l, los 

cloruros de 6.81 mg/l; todos éstos parámetros se encuentran dentro de los límites 

permisibles y los valores microbiológicos se encuentran por encima de los valores 

permisibles. 

Curo (2017) en cuatro parcialidades del distrito de Huata, provincia de Puno, reporta 

recuento de coliformes totales en 360.00 UFC/100ml en la parcialidad de Collana I a un 

mínimo de 82.30 UFC/100ml en la parcialidad de Collana II, para coliformes 

termotolerantes de 3.30 UFC/100ml en la parcialidad de Collana II a 0.3 UFC/100ml en 
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Yasín, pH en Yasín fue 7.8 pH y en Faón de 6.9 a 7.3 de pH, conductividad eléctrica en 

Collana I, Faón y Yasín (2448.3, 2037.3, 1660.7 μS/cm respectivamente), dureza total 

408.3 mg/l en Collana I y en Collana II 264.4 mg/l, alcalinidad fue de 408.3 mg/l en 

Collana I y 264.4 mg/l en Collana II, cloruros fueron de 168.1 mg/l en Faón y 91.6 mg/l 

en Yasín, mientras que sulfatos fueron de 132.7 mg/l en Collana I y 46.0 mg/l en Yasín, 

hierro fueron 1.2 mg/l y 0.9 mg/l en Collana I. 

Vitoria et al., (2015) con el objetivo de analizar el contenido en nitratos de aguas de 

consumo público de una muestra de ciudades españolas, reportan la concentración 

mediana de nitratos es 3.47 mg/l, el agua del 94% de los municipios estudiados contiene 

menos de 15 mg/l. Solo en tres municipios la concentración es de más de 25 mg/l y en 

uno es superior a 50 mg/l y concluyen que el nivel de nitratos de la mayoría de las aguas 

de consumo público que abastecen los municipios donde habita casi la mitad de la 

población española tiene niveles inferiores a 15 mg/l. 

Vinelli (2012) reporta que el cultivo de arroz es una de las actividades económicas más 

importantes en el distrito de San Pedro de Lloc, en la región de La Libertad Perú, en 

consecuencia, el uso intensivo de fertilizantes nitrogenados y el riego por inundación 

ocasiona contaminación de aguas subterráneas impactando negativamente en las reservas 

naturales y en la salud humana. Los nitratos presentes en estas aguas se reducen a nitritos 

al formar metahemoglobina y disminuye así la capacidad de oxigenación en la sangre, lo 

que se manifiesta por la coloración azulada de la piel y llegando al coma o la muerte de 

los niños expuestos. Los análisis revelaron una concentración de nitratos inferior a los 

límites de calidad válidos en el país a la fecha de estudio, lo cual es una respuesta 

tranquilizadora pero puntual. 

En el rio Carabaya y Ramis, el contenido promedio de metales (Fe, Zn, Cu, Mn, Pb, Cd, 

Hg, As), sulfatos y nitratos de las muestras de agua se encontró por debajo de los límites 

permisibles. Comparando los resultados de los análisis de agua de los monitoreos de los 

años 1996 y 1999, obteniéndose un leve incremento de valores en los metales 

considerados, pero sin pasar los límites permisibles. Mientras que en el rio Cabanillas, 

los valores de metales tóxicos en agua (Fe, Cu. Mn, Pb, Cd, Hg, As), se encontraron por 

debajo de los límites permisibles. Las concentraciones de Zn (0,062 mg/l), en dos 

muestras de agua, sobrepasaron ligeramente los límites permisibles para metales totales 

(USEPA). En las muestras de sedimentos los contenidos de As (47,5 y 45,9 mg/kg) se 
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encuentran por encima de los valores guías según OMME. El Zn (251,9 y 253,9 mg/kg), 

Cu (37,5 y 35,9 mg/kg), Mg (621,4 y 708 mg/kg) y Cd (4,3 y 4,8 mg/kg) dentro de los 

niveles más bajos y superior de toxicidad (Universidad Nacional Agraria La Molina, 

1999). 

En la desembocadura del rio Ramis, los resultados del análisis de agua de los metales 

pesados (Fe, Zn, Cu, Mn, Cd, Hg y As), se encuentran por debajo de los límites 

permisibles. Mientras que en una muestra de agua el Pb (0,014 mg/l) se encontró por 

encima del límite permisible según los valores guía de USEPA para metales totales. La 

especie más importante dentro del grupo denominado llachu es Myryophyllum quitense 

por sus buenas cualidades forrajeras. La especie Elodea potamogeton es también un buen 

forraje, pero si se da en exceso al ganado, puede producirle diarrea (Universidad Nacional 

Agraria La Molina, 1999). Apaza & Calcina (2014) en pozos de la comunidad Carancas, 

distrito de Huata (Puno), encontraron concentraciones de arsénico entre 0.010 mg/l a 

0.050 mg/l. Siendo que el estándar aceptable para aguas de consumo es de 0.010 mg/l. 

Huaranga et al., (2012) evaluaron la contaminación de las aguas de la cuenca alta, media 

y baja del río Moche (Trujillo, Perú), y en cuatro sectores de sus márgenes para suelos y 

cultivos, los metales pesados más representativos en el agua se presentaron en el Cuenca 

Alta durante el año de 1980: hierro (557.500 ppm), plomo (100.375 ppm), cadmio (4.550 

ppm), cobre (6.900 ppm), zinc (262.900 ppm) y arsénico (9.000 ppm); mientras que en 

los suelos las mayores concentraciones se encontraron en la margen derecha de la Cuenca 

Baja para el año 1980: hierro (83.400 mg/kg); plomo (0.820 mg/kg); cadmio (0.012 

mg/kg); cobre (1.240 mg/kg); zinc (0.380 mg/kg) y arsénico (0.016 mg/kg); en relación 

con la acumulación de metales en los cultivos, el hierro (0.6525 mg/kg) fue el de mayor 

predominio, siendo la yuca (Manihot esculentus) el cultivo donde se presentó. 

Afan & Flores (2018) evaluaron la presencia de plomo y arsénico en agua potable en el 

distrito de Hualgayoc, provincia Hualgayoc, Departamento de Cajamarca, en 15 muestras 

de agua los resultados indicaron la concentración promedio de arsénico de 0.0060 mg/l 

(0.0000 mg/l y 0.0213 mg/l), la concentración promedio de Plomo fue de 0.0564 mg/l 

(0.0105 mg/l – 0.1587 mg/l) encontrándose que el 27% supera los LMP dados por la 

DIGESA, encontrándose que el 100% superan las concentraciones del LMP dados por la 

DIGESA. 
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Meza (2018) cuantificó plomo y arsénico, en agua de caño para consumo humano y del 

reservorio central provenientes del rio Cañete en el anexo de Huancapuquio, distrito de 

Chocos, de la provincia de Yauyos, en 10 muestras de aguas de los caños encontró que la 

concentración promedio de plomo, en las muestras proveniente de caño fue de 11.8 μg 

Pb/l con una concentración mínima de 2.44 μg  Pb/l y una máxima de 26.31μg Pb/l. (OMS 

y la NTP 10 μg Pb/l); en el reservorio central se encontró un promedio de 9.88 μg Pb/l. 

La concentración de arsénico en muestras de caño fue de 3.39 μg As/l y solo el 5% de las 

muestras superaron los límites máximos permisibles dados por la OMS y el 100% no 

superan las NTP, el reservorio el promedio fue de 5.57 μg As/l y solo el 10% de las 

muestras superaron los límites máximos permisibles dados por la OMS (10 μg As/l, y en 

ambos casos no excede las NTP (50 μg As/l). 
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CAPÍTULO II 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

2.1 Identificación del problema 

En las últimas décadas la preocupación de toda sociedad es la disponibilidad y calidad 

del agua, ya que constituye un elemento esencial para la vida en el planeta. Existen otros 

factores que baja la oferta de este recurso como el aumento poblacional que a su vez 

genera diferentes fuentes contaminantes, alterando su calidad. Las aguas subterráneas 

como los pozos y ojos de agua y las aguas superficiales como los ríos y lagos, las primeras 

suelen ser más difíciles de contaminar que las aguas superficiales, pero cuando esta 

contaminación se produce, su tratamiento es aún más difícil de eliminarla. El peligro más 

común con relación a la contaminación de las aguas subterráneas de consumo humano, 

es debido a la acción de aguas residuales, excretas de hombres y animales, además de 

factores fisicoquímicos y ambientales. A nivel mundial en los países Latinoamericanos, 

la existencia de agua microbiológicamente segura que constituyen un gran problema de 

salud pública, entendiéndose como, aquélla que se encuentra libre de todo 

microorganismo patógeno y de bacterias características de la contaminación fecal. 

El Perú es un país, que tiene una carencia de servicio de agua potable, donde hay gran 

número de cuerpos de agua conformado por ríos, quebradas, lagos y lagunas, se cuenta 

con muy poca agua que esté disponible para el consumo humano; razón por la cual, tanto 

en las zonas urbanas como rurales, las familias se ven en la necesidad de construir pozos 

que muchas veces no cuentan con los criterios técnicos sanitarios adecuados, asimismo 

colectan agua desde los ríos cercanos. 
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Es así el caso de la C.C. (comunidad campesina) de Suches, ubicada en la jurisdicción del 

distrito de Caracoto, provincia de San Román, región Puno, establecida al suroeste de la 

ciudad de Juliaca, por medio de dicha comunidad, discurre las aguas del río Coata, la cual 

trae consigo las aguas residuales domésticas e industriales de la ciudad de Juliaca y se 

desconoce si realmente cumplen con los Estándares de Calidad Ambiental de Aguas (D. 

S. 004-2017-MINAM), destinados a la potabilización y consumo humano, riego de 

vegetales y bebida de animales, así como también se desconoce si por infiltración vienen 

afectando la calidad de las aguas subterráneas de los pozos que posee la población de la 

C.C. Suches. 

2.2 Enunciados del problema 

Interrogante general: 

 ¿Cuáles serán los valores de los parámetros fisicoquímicos, bacteriológicos y las 

medidas de saneamiento ambiental para disminuir la toxicidad en la biota y la 

salud pública en aguas superficiales y subterráneas de la C.C. Suches? 

Interrogantes específicas:  

 ¿Qué valores presentarán los parámetros fisicoquímicos de las muestras de aguas 

superficiales y subterráneas de la C.C. Suches con respecto a las normas ECAs, 

para mitigar los daños en la biota y la salud pública? 

 ¿Cuáles serán los recuentos de bacterias coliformes totales y termotolerantes 

presentes en muestras de aguas superficiales y subterráneas de la C.C. Suches 

para evitar el daño a la biota y la salud pública? 

 ¿Qué alternativas de saneamiento ambiental se aplicarían en aguas superficiales 

y subterráneas, y así no dañen a la biota y la salud pública en la C.C. Suches? 

2.3 Justificación 

El agua es uno de los elementos esenciales más importantes para sostener la vida y la 

salud de todos los seres vivos, por sus propiedades físicas, químicas y biológicas. Tres de 

las cuatro partes del organismo humano está compuesto por agua por lo que es vital para 

el mantenimiento de tejidos, músculos, huesos y para todos los organismos en general, el 

abastecimiento de aguas limpias y sin contaminantes (Fennema, 2000).  La calidad de 
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agua con destino al consumo humano tiene implicancias importantes, en el aspecto social 

y económico que interactúan directamente sobre el desarrollo de un país. Dada la estrecha 

vinculación entre los parámetros básicos de la calidad del agua y la calidad de vida de las 

comunidades (salud, desarrollo y bienestar), no solo en los humanos que consumen el 

agua, sino también si posee condiciones para la bebida de animales y riego de vegetales, 

constituyen elementos esenciales para garantizar las condiciones de salud y bienestar de 

la población (Romero, 2000). 

El conocer la calidad fisicoquímica tales como los parámetros pH, dureza, conductividad 

eléctrica, alcalinidad, cloruros, sulfatos, hierro y nitratos y bacteriológica representada 

por los recuentos de bacterias coliformes totales y termotolerantes, de las fuentes de agua 

de una población asentada en la C.C. Suches, es de vital importancia para el normal 

desenvolvimiento de sus habitantes y su actividades antrópicas como el cultivo de plantas 

y crianza de animales, ya que brindará información importante sobre la situación actual 

de dichas fuentes de agua, conociendo que por medio de dicha comunidad, discurre el río 

Coata, el cual es portador de bacterias, amebas, virus y helmintos que en muchas veces 

causan epidemias hasta pandemias (Hernández, 2001), producto de las aguas residuales 

domésticas e industriales que vienen alterándolas actualmente. 

Los resultados de esta investigación, servirá como un documento para la toma de 

decisiones de las autoridades competentes, como la Autoridad Nacional del Agua, el 

Ministerio de Salud, entre otros, y así crear una conciencia ambiental en la conservación 

de ecosistemas acuáticos, así como también para base para posteriores investigaciones y 

a la vez permitir plantear decisiones técnicas correctivas, que permitan el 

aprovechamiento del agua en el ámbito de estudio, para la población de la C.C. Suches. 

2.4 Objetivos 

2.4.1 Objetivo general: 

Determinar los valores de los parámetros fisicoquímicos, bacteriológicos de las aguas 

superficiales y subterráneas de la C.C. Suches y plantear alternativas de saneamiento 

ambiental para disminuir la toxicidad en la biota y la salud pública. 
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2.4.2 Objetivos específicos:  

- Determinar los parámetros fisicoquímicos de las muestras de aguas superficiales 

y subterráneas de la C.C. Suches comparando con la norma ECAs, para mitigar 

los daños en la biota y la salud pública. 

- Determinar los recuentos de bacterias coliformes totales y termotolerantes 

presentan las muestras de aguas superficiales y subterráneas de la C.C. Suches y 

evitar el daño a la biota y la salud pública. 

- Plantear alternativas de saneamiento ambiental a aplicar en aguas superficiales y 

subterráneas de la C.C. Suches para mitigar los daños en la biota y la salud 

pública. 

2.5 Hipótesis 

2.5.1 Hipótesis general 

Los valores de los parámetros fisicoquímicos, metales pesados (As y Pb) y 

bacteriológicos de las aguas superficiales y subterráneas de la Comunidad Campesina 

de Suches no cumplen con los ECAs (D. S. 004-2017-MINAM) y existe medidas de 

saneamiento ambiental para disminuir la toxicidad en la biota y la salud pública. 

2.5.2 Hipótesis específicas 

- Los parámetros fisicoquímicos y metales pesados (As y Pb) de las muestras de 

aguas superficiales y subterráneas de la Comunidad Campesina Suches superan 

los valores recomendados por la norma ECAs y dañan a la biota y la salud 

pública. 

- Los recuentos de bacterias coliformes totales y termotolerantes de las aguas 

superficiales y subterráneas de la Comunidad Campesina Suches, superan los 

valores recomendados por la norma ECAs y vienen dañando a la biota y la salud 

pública. 

- Existen alternativas de saneamiento ambiental para aplicar a las aguas 

superficiales y subterráneas de la Comunidad Campesina Suches para mitigar los 

daños en la biota y la salud pública. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.1 Lugar de estudio 

El ámbito de estudio, estuvo conformado por la C.C. Suches, ubicada en la jurisdicción 

del distrito de Caracoto, Provincia de San Román, Región Puno, el cual está ubicado al 

sur este de la ciudad de Juliaca (Figura 1). Ésta C.C. fue elegida en razón de que percibe 

las aguas del río Coata conteniendo las aguas residuales de la ciudad de Juliaca. 

 

Figura 1. Puntos de muestreo de agua de pozo y río Coata, en la comunidad Suches, 

distrito Caracoto, provincia San Román, Región Puno. 
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3.2 Población y muestra 

El número de muestras de agua de las zonas de estudio, se determinó mediante el 

muestreo no probabilístico por conveniencia, en tal sentido se colectaron 18 muestras de 

aguas, distribuidas en tres puntos de muestreo mensual, en el río Coata, zona oriente y 

occidente del río Coata (Tabla 1). 

Tabla 1 

Distribución de muestras de agua a evaluar en la investigación. 

Meses de 

muestreo 

año 2018 

Comunidad campesina de Suches 

Total 
a b c 

Octubre 2 2 2 6 

Noviembre 2 2 2 6 

Diciembre 2 2 2 6 

Total 6 6 6 18 

 Donde: 

a: agua subterránea de la zona oeste del río Coata 

b: agua superficial del río Coata 

c: agua subterránea de la zona este del río Coata 

Con respecto al tamaño de muestra de agua, en razón de que es una población infinita, el 

tamaño de muestra se calculó mediante la siguiente ecuación matemática para población 

infinita (Murray & Larry, 2005). 

𝑛 =
𝑍∝
2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞

𝑖2
 

Donde: Z = valor correspondiente a la distribución de Gauss (1.96); p = prevalencia 

esperada (0.9); q = diferencia de la prevalencia esperada (0.1); i = error que se provee 

cometer (0.05). 

Reemplazando en la ecuación matemática se obtuvo: 

𝑛 =
1.962 ∗ 0.9 ∗ 0.1

0.052
 

𝑛 = 138 
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La muestra estuvo representada por 138 litros de agua en cada zona de muestreo (este, 

oeste del río Coata y el río Coata), obteniéndose 35 litros de agua en cada zona en cada 

mes de muestreo, los muestreos se realizaron en forma mensual. 

Los puntos de muestreo fueron codificados como: P1-BQQ = punto de muestreo 1 de 

Brígida Quispe Quispe; P2-JBQV = punto de muestreo 2 de Juan B. Quispe Yana; P3-

SAQQ = punto de muestreo 3 de Sergio A. Quispe Quispe; P4-QQQ = punto de muestreo 

4 de Quintina Quispe Quispe; R1-CS = punto de muestreo río 1 Coata Sur y R2-CP = 

punto de muestreo río 2 Coata Puente. 

3.3 Metodología por objetivos específicos 

3.3.1 Determinación de los parámetros fisicoquímicos de calidad en aguas 

superficiales y subterráneas de la C.C. Suches, para mitigar los daños en 

la biota y la salud pública. 

a. pH. Se midió con un potenciómetro, en un vaso precipitado de 250 ml, se 

colocó un volumen de 50 ml de agua a analizar, para esto se enjuagó tres 

veces antes del análisis. Para empezar primero se calibró el equipo para la 

medición (potenciómetro), se procedió al análisis de la muestra y se anotó los 

resultados obtenidos (Miranda, 2012). 

b. Dureza. Se aplicó el método con EDTA, para ello se utilizó un matraz de 250 

ml limpio y seco, se le adicionó 25 ml de muestra de agua en estudio, antes 

de ello se enjuagó 3 veces, inmediatamente se agregó 1 ml de la solución 

tampón pH 10, seguidamente 3 gotas de eriocromo T, finalmente se tituló con 

EDTA anotando el volumen de gasto (Belizario, 2002).  Los datos obtenidos 

durante el proceso se reemplazaron en la siguiente fórmula: 

Dureza = VG EDTA x M EDTA x mmolCaCO3 x 106 

Volumen de la muestra 

Donde: VG = Gasto de EDTA (ml); M= Molaridad del EDTA (0.0095 M); 

meqCO3 = miliequivalente de CaCO3 

c. Conductividad eléctrica. En un vaso de precipitado de 250 ml, se colocó un 

volumen de agua de 25 ml a analizar, previamente fue enjuagado 

mínimamente por tres veces, inmediatamente se introdujo el electrodo del 
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conductímetro, hasta que el equipo se estabilice y se anotó el valor obtenido 

(Belizario, 2002). 

d. Alcalinidad. En un vaso de precipitado se medió 25 ml de muestra, al cual se 

le añadió tres gotas de fenolftaleína. Si aparece una coloración rosada, se 

tituló con ácido sulfúrico 0.05 N hasta su decoloración, el cual se anotó los 

ml gastados.  Seguidamente se adicionó dos gotas de anaranjado de metilo y 

se tituló como en el paso anterior, hasta lograr una coloración rojo salmón 

muy claro (Belizario, 2002).  Los cálculos ser realizaron en la siguiente 

fórmula: 

Alcalinidad (CaCO3) ppm = V H2SO4 x N H2SO4 x PM CaCO3/mol 2eq 

                             V Muestra 

Donde: ppm = partes por millón, V = volumen, N = normalidad, PM = peso 

molecular. 

e. Cloruros. Se utilizó un matraz limpio y seco de 250 ml, se le agregó 25 ml 

de muestra de agua en estudio, antes de ello se enjuagó 3 veces como mínimo, 

inmediatamente se le agregó 1 ml de cromato de potasio al 5%, como 

producto se obtuvo una solución amarillenta. Se tituló con nitrato de plata, 

hasta lograr una solución rojo ladrillo y se anotó el volumen de gasto de 

AgNO3 (Belizario, 2002), los datos obtenidos fueron reemplazados en la 

siguiente fórmula. 

Cloruros (mg/L) = VG AgNO3 x N AgNO3 x meqCl x 106 

Volumen de la muestra 

Donde: VG= Gasto de nitrato de plata (ml), N= Normalidad del nitrato de 

plata (0.02 N), meqCl = miliequivalente del Cl. 

f. Sulfatos. Se colocó 25 ml de la muestra en un Erlenmeyer de 250 ml, 

seguidamente se adicionó 0.01 mg (una pizca) de cloruro de bario, se disolvió 

y dejó reposar por 10 minutos, luego se encendió y calibró el 

espectrofotómetro visible para finalmente colocarlo en una cubeta de vidrio 

y medir en el equipo la transmitancia y una longitud de onda de 420 nm 

anotándose el valor (Belizario, 2002). 

Sulfato (mg/L) =   Factor de concentración x 100 

Volumen de la muestra 
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g. Nitratos. Luego de preparar la curva de calibración del nitrato, se transfirió 

10 ml de muestra a un vaso de 50 ml (1 minuto aproximadamente) con 

agitador magnético. Se medió los patrones y las muestras a la misma 

temperatura, agregando los reactivos según las indicaciones del fabricante, el 

método a aplicar fue el colorimétrico, el cual fue contrastado con un patrón y 

así se determinó la concentración de ambos componentes químicos. 

h. Metales pesados: arsénico y plomo. El método a realizar para la 

determinación del arsénico y plomo fue la espectrofotometría de absorción 

atómica (EAA), el cual las muestras fueron remitidas debidamente rotuladas 

y analizadas en las instalaciones del laboratorio RHLAB S. A. C. – Juliaca, 

según el método indicado. 

Análisis estadístico. El diseño experimental fue completamente aleatorio y 

constó de tres tratamientos (zonas de muestreo) y tres repeticiones. Los datos 

obtenidos de los parámetros fisicoquímicos fueron sujetos a análisis de varianza y 

para evaluar la existencia de diferencia estadística significativa de los parámetros 

fisicoquímicos en los puntos de muestreo, se realizó pruebas de Tukey. Los 

análisis estadísticos se realizaron en el software estadístico Infostat Versión 

Estudiantil. 

3.3.2 Determinación de los recuentos de bacterias indicadoras de calidad en 

aguas superficiales y subterráneas de la C.C. Suches para mitigar los 

daños en la biota y la salud pública 

a. Toma de muestras. La recolección de las muestras se realizó según la Norma 

Técnica Peruana (NTP) – ISO 5667-3, la cual se detalla a continuación: Se 

esterilizó frascos de boca ancha para la toma de muestra. En la fuente de agua 

se colocó en el cuello del frasco una cuerda estéril se procedió a retirar la 

envoltura y tapa, luego se sumergió en forma vertical posteriormente se 

procedió a recoger el frasco sumergido con el líquido en su interior para ser 

cerrada y etiquetada. 

Cada muestra fue etiquetada con la siguiente información: número de 

muestra, fecha, hora de la toma de muestra, nombre de la provincia, distrito, 

nombre y referencia del lugar de la toma de muestra y el nombre de la 
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recolectora. Finalmente se trasladó hacia el laboratorio de análisis de las 

muestras del agua en una caja de tecnopor acondicionada con bolsas de hielo 

la cual permitió mantener la temperatura del agua pozos para análisis 

bacteriológica y fisicoquímica. 

b. Recuento de bacterias coliformes totales y termotolerantes. El número de 

coliformes presentes en el agua se determinó mediante el método del número 

más probable.  En el cual se observó la turbidez y la producción de gas, para 

considerarla positivo y se contabiliza el número de tubos positivos para 

posteriormente hacer el cálculo del NMP.  Si en ninguno de los tubos se 

observa producción de gas, aun cuando se observe turbidez: se considerará 

negativo, estableciéndose el código 0 – 0 – 0 para efecto del cálculo del NMP 

(Pascual & Calderón, 2000). 

Análisis estadístico. El diseño experimental fue completamente aleatorio y se 

realizó en seis zonas de muestreo y tres repeticiones. Los datos obtenidos de los 

parámetros bacteriológicos, fueron sujetos a análisis de varianza y para evaluar la 

existencia de diferencia estadística significativa entre los puntos de muestreo, se 

realizó pruebas de contraste de Tukey. Los análisis estadísticos se realizaron en el 

software estadístico Infostat Versión Estudiantil. 

3.3.3 Planteamiento de alternativas de saneamiento ambiental a aplicar a las 

aguas superficiales y subterráneas de la C.C. Suches para mitigar los 

daños en la biota y la salud pública 

Las propuestas de medidas de saneamiento ambiental fueron acopiadas desde 

informes de investigación, tesis de graduación, artículos científicos y bibliografía 

especializada, los cuales fueron reportadas para disminuir ciertos parámetros 

bacteriológicos y fisicoquímicos que resulten con valores superiores a los emanados 

en la norma vigente, pero que esté al alcance de la situación actual y los posibles 

efectos sobre los animales, los cultivos y el ser humanos, fueron establecidas en la 

investigación. 

Análisis estadístico. No se aplicó ningún diseño estadístico. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Parámetros fisicoquímicos de las muestras de aguas superficiales y subterráneas 

de la C.C. Suches comparando con la norma ECAs, para mitigar los daños en 

la biota y la salud pública. 

4.1.1 Potencial de hidrogeniones (pH) 

En la tabla 2, se observa que en los seis puntos de muestreo los promedios del pH de 

las muestras de agua colectadas fueron de 8.13 unidades para P1-BQQ (8.00 – 8.30 

unidades), 8.23 unidades para P2-JBQV (8.10 – 8.30 unidades), 7.67 unidades para 

P3-SAQQ (7.40 – 7.90 unidades), 7.73 unidades para P4-QQQ (7.60 – 7.90 

unidades), 7.47 unidades para R1-CS (7.20 – 7.70 unidades), 8.03 unidades para R2-

CP (7.90 – 8.20 unidades). Los datos presentaron coeficientes de variación que 

oscilaron entre 1.40% y 3.37%, lo cual indica que los datos en cada uno de los puntos 

de muestreo poseen bajos niveles de dispersión. 

Los valores de pH de los seis puntos de muestreo, se encuentran dentro de los valores 

permitidos por el Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para agua (D.S. 004-2017- 

MINAM) para las categorías A1 agua que pueden ser potabilizadas con desinfección 

y D1 para riego de vegetales (6.5 – 8.5 unidades) y D2 para bebida de animales (6.5 

– 8.4 unidades).  
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Tabla 2 

Valores de pH (unidades) de las muestras de agua colectadas en el río Coata y sus 

fuentes de agua aledañas en la C.C. de Suches. 

Meses 2018 
Puntos de muestreo Valor 

ECA P1-BQQ P2-JBQV P3-SAQQ P4-QQQ R1-CS R2-CP 

Octubre 8.30 8.30 7.90 7.70 7.20 8.00 

A1=6.5-8.5 

D1=6.5-8.5 

D2=6.5-8.4 

Noviembre 8.10 8.30 7.40 7.90 7.70 7.90 

Diciembre 8.00 8.10 7.70 7.60 7.50 8.20 

Promedio 8.13 8.23 7.67 7.73 7.47 8.03 

DE 0.15 0.12 0.25 0.15 0.25 0.15 

CV (%) 1.88 1.40 3.28 1.98 3.37 1.90 

Donde: DE = desviación estándar y CV = Coeficiente de variación. 

 

Figura 2. Valores de pH según normatividad vigente de las muestras de agua 

colectadas en el río Coata y sus fuentes de agua aledañas en la C.C. Suches. 

Donde: línea roja categoría A1; línea morada categoría D1; línea naranja categoría 

D2. 

El análisis de varianza aplicado (anexo 2) a los valores de pH obtenidos en los seis 

puntos de muestreo, presentaron diferencia estadística significativa (F=7.72; gl=5; 

P=0.0019), de todos ellos el punto de muestreo P2-JBQV fue el que obtuvo el mayor 

promedio (8.23 unidades) y el menor valor de pH se obtuvo en el punto de muestreo 

R1-CS (7.47 unidades) (Figura 3). 
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Figura 3. Prueba de Tukey de los valores de pH de las muestras de agua colectadas 

en el río Coata y sus fuentes de agua aledañas en la C.C. Suches. 

Los resultados sobre los valores de pH obtenidos en la investigación fueron similares 

a los reportados por Petro & Wees (2014), quienes en el municipio de Tubarco 

(Colombia) obtuvieron valores entre 7.08 – 7.55 unidades; a los registrados por 

Salazar (2015), quién en la ciudad de Juliaca las muestras de agua presentaron valores 

de pH entre 7.31 – 7.78 unidades; a los mencionados por Curasi (2010), quien en 

pozos de la ciudad de Puno obtuvo valores de pH entre 7.1 a 7.6 unidades; a los 

publicados por Baccaro et al., (2006) quienes en Mar de Plata determinaron valores 

de pH promedio de 7.48 unidades; a los reportado por Mamani (2007), quien en el 

distrito de Huanuara en Tacna, obtuvo valores de pH de 6.86 unidades; asimismo 

fueron similares a los registrados por Curo (2017) quien en el distrito de Coata las 

muestra de agua presentaron valores entre 6.9 y 7.8 unidades. 

Los valores del pH en una muestra de agua es una medida representativa de la 

concentración de iones de hidrógeno e indica el contenido de ácidos o álcalis, que a 

pesar de no afectar directamente a los consumidores, influye en los procesos de 

tratamiento (la coagulación y la desinfección), ya que si está por debajo de 6.5, puede 

causar intensa corrosión e incrustaciones en el sistema de distribución y si es superior 

al 8.0, disminuye la eficacia del proceso de desinfección con cloro, por lo que las 

aguas naturales (no contaminadas) exhiben un pH en el rango de 5 a 9, y su control 

es necesario para determinar los efectos en el comportamiento de otros constituyentes 

del agua (Barrenechea, 2015); asimismo, según Baccaro et al., (2006), indican que 
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el pH es una variable muy importante ya que determina las concentraciones relativas 

de las especies disueltas de carbonatos. 

El pH es un parámetro muy importante ya que afecta a las reacciones químicas y 

biológicas, valores extremos por encima de 8.5 unidades requieren de tratamientos 

fisicoquímicos, ya que podría originar la muerte de peces, rápidas alteraciones en la 

flora y fauna, cambios en la solubilidad de nutrientes, formación de precipitados, 

entre otros (Orozco et al., 2003), los valores de pH favorables se ubican entre 6.0 y 

7.2, cuando se encuentra por debajo o por encimas de ellos se origina la 

desnaturalización de las proteínas (Baird & Cann, 2012), por otro lado Barrenechea 

(2015), afirma que el pH influye en los procesos de tratamiento del agua, como la 

coagulación y la desinfección, por lo que es un parámetro importante a controlar en 

el proceso de potabilización del agua, en tal sentido, cuando el pH es inferior a 6.5, 

puede producir intensa corrosión e incrustaciones en el sistema de distribución y al 

superar el valor de 8.0 se produce una disminución de la eficacia del proceso de 

desinfección con cloro. 

4.1.2 Dureza total 

En la tabla 3, se presenta los seis puntos de muestreo y los promedios de los valores 

de dureza total en las muestras de agua colectadas, que fueron de 178.33 mg/l para 

P1-BQQ (130 – 220 mg/l), 299.00 mg/l para P2-JBQV (280 – 312 mg/l), 288.33 mg/l 

para P3-SAQQ (279 – 306 mg/l), 953.33 mg/l para P4-QQQ (944 – 960 mg/l), 283.33 

mg/l para R1-CS (264 – 316 mg/l) y 307.67 mg/l para R2-CP (290 – 328 mg/l). Los 

datos presentaron coeficientes de variación que oscilaron entre 0.87% y 25.44%, lo 

cual indica que los datos en cada uno de los puntos de muestreo poseen leves niveles 

de dispersión. 

Los valores de dureza en cinco de seis puntos de muestreo, se encuentran por debajo 

de los valores permitidos por los ECA para agua, para la categoría A1 para aguas que 

pueden ser potabilizadas con desinfección (500 mg/l), siendo el único que sobrepaso 

dichos valores, las muestras que procedieron del punto de muestreo P4-QQQ.  
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Tabla 3 

Valores de dureza (mg/l) de las muestras de agua colectadas en el río Coata y sus 

fuentes de agua aledañas en la C.C. Suches. 

Meses 2018 
Puntos de muestreo Valor 

ECA P1-BQQ P2-JBQV P3-SAQQ P4-QQQ R1-CS R2-CP 

Octubre 220 280 306 956 316 290 

A1=500 

D1= N.A. 

D2= N.A. 

Noviembre 130 312 280 960 264 328 

Diciembre 185 305 279 944 270 305 

Promedio 178.33 299.00 288.33 953.33 283.33 307.67 

DE 45.37 16.82 15.31 8.33 28.45 19.14 

CV (%) 25.44 5.63 5.31 0.87 10.04 6.22 

Donde: DE = desviación estándar y CV = Coeficiente de variación. 

 

 

Figura 4. Valores de dureza según normatividad de las muestras de agua colectadas 

en el río Coata y sus fuentes de agua aledañas en la C.C. Suches. 

Donde: línea roja categoría A1; categoría D1 y categoría D2, no aplican. 

El análisis de varianza aplicado (anexo 3) los valores de dureza total obtenidos en los 

seis puntos de muestreo, presentaron diferencia estadística significativa (F=375.74; 

gl=5; P<0.0001), de todos ellos el punto de muestreo P4-QQQ fue el que obtuvo el 

mayor promedio (953.33 mg/l) y el menor valor de dureza se obtuvo en el punto de 

muestreo P1-BQQ (178.33 mg/l) (Figura 5). 
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Figura 5. Prueba de Tukey de los valores de dureza total de las muestras de agua 

colectadas en el río Coata y sus fuentes de agua aledañas en la C.C. Suches.  

Los resultados sobre los valores de dureza obtenidos en la investigación fueron 

similares a los mencionados por Petro & Wees (2014), quienes en el municipio de 

Tubarco (Colombia) obtuvieron valores entre 66.60 – 225.80 mg/l; a los presentados 

por Calsín (2016), quién en aguas subterráneas de consumo humano en el sector de 

Taparachi III de la ciudad de Juliaca las muestras de agua presentaron valores de 

dureza entre 628.91 – 438.91 mg/l; a los registrados por Salazar (2015), quién en 

muestras de agua de la ciudad de Juliaca las muestras de agua encontró valores de 

dureza entre 185 - 310 mg/l; a los publicados por Baccaro et al., (2006) quienes en 

Mar de Plata determinaron valores de dureza promedio de 400.00 mg/l; a los 

reportado por Mamani (2007), quien en el distrito de Huanuara en Tacna, obtuvo 

valores de dureza de 300.00 mg/l; a los citados por Oruna (2010), quien, en muestras 

de agua de la ciudad de Puno, obtuvo valores de dureza de 44.15 – 166.00 mg/l; a los 

registrados por Quispe (2010), quien, en la ciudad de Aplao – Arequipa, obtuvo 

valores de dureza de 99.80 mg/l; a los reportados por Vilca (2011), en muestras de 

agua de la localidad de Vilque obtuvo valores de dureza entre 187.00 – 209.96 mg/l, 

en el manantial y reservorio respectivamente y a los registrados por Curo (2017) 

quien en el distrito de Coata las muestra de agua presentaron valores de dureza total 

entre 408.3 mg/l en Collana I y en Collana II 264.4 mg/l. 

Sin embargo, fueron inferiores a los mencionados por Curasi (2010), quien en pozos 

de la ciudad de Puno obtuvo valores de dureza entre 72.72 a 585.80 mg/l; y a los 
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reportados por Gonzáles et al., (2007), quien en el municipio de León (Nicaragua), 

obtuvieron valores de dureza de 700.00 mg/l, desde luego estos resultados vulneran 

los valores recomendados en las normas vigentes. 

La dureza total del agua constituye un parámetro de calidad de las aguas de interés 

doméstico o industrial ya que indica la concentración de calcio y magnesio. Las aguas 

del punto de muestreo P4-QQQ, mostró un promedio de 953.33 mg/l, lo cual superó 

los valores recomendados en la norma vigentes, por tanto, es considerada como agua 

dura, en tal sentido, dejaría depósitos sólidos o costras (por ejemplo, carbonato 

cálcico) en las tuberías pudiendo llegar a obstruirlas especialmente cuando superan 

los 200 mg/l de dureza total (Clair et al., 2000), asimismo (Harris, 2007); sin 

embargo, la dureza del agua es beneficiosa para el riego porque los iones 

alcalinotérreos tienden a flocular las partículas coloidales del suelo (es decir 

favorecen la formación de agregados de dichos coloides) lo cual aumenta la 

permeabilidad del suelo al agua (OMS, 2006). 

La dureza del agua en los diferentes puntos de muestreo varía según las 

características del suelo de la zona de estudio (Baccaro et al., 2006), por otro lado, 

Doria et al., (2009), indica que la causa de la dureza se debe al contenido de Ca+2, 

Fe+2, HCO3, Cl-, NO3
- y SO4

- (también presentes en las muestras de agua), lo cual 

reflejaría la naturaleza geológica del sitio de estudio y estaría relacionada con la 

presencia de creta, caliza y rocas impermeables como el granito y por tanto, también 

presentaría un sabor desagradable. Según Barrenechea (2015), la dureza total 

posiblemente no tenga efectos adversos sobre la salud, pero si se utiliza para el lavado 

originaría el mayor consumo de jabón y detergente durante el lavado. 

A pesar de que los beneficios y consecuencias de la dureza total en la salud pública 

son todavía un tema de discusión, es importante razonar de que el cuerpo humano 

necesita el calcio para los huesos y el magnesio para los procesos metabólicos, pero 

en exceso producen asperezas en la piel y/o endurecimiento de los cabellos hasta 

llegar a los cálculos renales, incrementa la incidencia de los ataques cardíacos u 

originar anomalías del sistema nervioso, hasta inclusive varios tipos de cáncer 

(Rodríguez, 2009), problemas cardiovasculares y sabores indeseados en el líquido 

(Pérez, 2016). 
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Aunque Henry & Heinke (1999), consideran que el agua dura es aceptable para 

consumo humano, pero a nivel internacional existen algunos reportes científicos que 

informan efectos negativos del consumo de aguas duras en la salud humana como la 

formación de cálculos en las vías urinarias con manifestaciones de dolor, hemorragia, 

obstrucción del flujo de la orina o una infección, contemplando elementos 

anatómicos, infecciosos y ambientales.  Mora et al., (2000) reportaron una relación 

entre los cálculos en las vías urinarias y su relación con el consumo de calcio en el 

agua de bebida en Costa Rica, concluyendo que el consumo prolongado de aguas que 

presentaban concentraciones mayores de 120 mg/l de CaCO3 representa un factor de 

riesgo para el padecimiento de este tipo de enfermedad. 

4.1.3 Conductividad eléctrica (CE) 

En la tabla 4, se observa que los puntos de muestreo evaluados presentan promedios 

de valores de conductividad eléctrica de 216.67 µS/cm para P1-BQQ (212 – 223 

µS/cm), 429.33 µS/cm para P2-JBQV (420 – 436 µS/cm), 573.33 µS/cm para P3-

SAQQ (568 – 580 µS/cm), 1284.00 µS/cm para P4-QQQ (1279 – 1291 µS/cm), 

901.67 µS/cm para R1-CS (871 – 929 µS/cm) y 907.67 µS/cm para R2-CP (877 – 

934 µS/cm). Los datos presentaron coeficientes de variación que oscilaron entre 

0.49% y 3.23%, lo cual indica que los datos en cada uno de los puntos de muestreo 

poseen bajos niveles de dispersión. 

Tabla 4 

Valores de conductividad eléctrica (µS/cm) de las muestras de agua colectadas en 

el río Coata y sus fuentes de agua aledañas en la C.C. Suches. 

Meses 2018 
Puntos de muestreo Valor 

ECA P1-BQQ P2-JBQV P3-SAQQ P4-QQQ R1-CS R2-CP 

Octubre 223 432 572 1279 929 934 

A1=1500 

D1=2500 

D2=5000 

Noviembre 212 420 580 1282 871 877 

Diciembre 215 436 568 1291 905 912 

Promedio 216.67 429.33 573.33 1284.00 901.67 907.67 

DE 5.69 8.33 6.11 6.25 29.14 28.75 

CV (%) 2.62 1.94 1.07 0.49 3.23 3.17 

Donde: DE = desviación estándar y CV = Coeficiente de variación. 
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Los valores de conductividad eléctrica de los seis puntos de muestreo, se encuentran 

por debajo de los valores permitidos por el Estándares de Calidad Ambiental (ECA) 

para agua (D. S. 004-2017- MINAM) para las categorías A1 agua que pueden ser 

potabilizadas con desinfección (1500 µS/cm) y D1 para riego de vegetales (2500 

µS/cm) y D2 para bebida de animales (5000 µS/cm).  

 

Figura 6. Valores de conductividad según normatividad de las muestras de agua 

colectadas en el río Coata y sus fuentes de agua aledañas en la C.C. Suches. 

Donde: línea roja categoría A1; línea morada categoría D1; línea naranja categoría 

D2. 

 

Figura 7. Prueba de Tukey de los valores de conductividad eléctrica de las muestras 

de agua colectadas del río Coata y sus fuentes de agua aledañas en la C.C. Suches. 
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El análisis de varianza aplicado (anexo 4) los valores de conductividad eléctrica 

obtenidos en los seis puntos de muestreo, presentaron diferencia estadística 

significativa (F=1448.13; gl=5; P<0.0001), de todos ellos el punto de muestreo P4-

QQQ fue el que obtuvo el mayor promedio (1284.00 µS/cm) y el menor valor de 

dureza se obtuvo en el punto de muestreo P1-BQQ (216.67 µS/cm) (Figura 7). 

Los resultados sobre los valores de CE obtenidos en la investigación fueron similares 

a los obtenidos por Petro & Wees (2014), quienes en el municipio de Tubarco 

(Colombia) obtuvieron valores de CE entre 158.60 – 947.00 µS/cm; a los registrados 

por Salazar (2015), quién en muestras de agua de la ciudad de Juliaca las muestras 

de agua arrojaron valores de CE entre 1024 – 1025 µS/cm; a los registrados por 

Quispe (2010), quien, en la ciudad de Aplao – Arequipa, obtuvo valores de CE de 

726.50 µS/cm; a los reportados por Vilca (2011), en muestras de agua de la localidad 

de Vilque obtuvo valores de CE entre 178 µS/cm y 171.67 µS/cm, en el reservorio y 

agua domiciliaria respectivamente y a los registrados por Curo (2017) quien en el 

distrito de Coata las muestra de agua presentaron valores de dureza total entre 408.3 

mg/l en Collana I y en Collana II 264.4 mg/l. 

Por otro lado, fueron inferiores a los reportados por Calsín (2016), quién en aguas 

subterráneas de consumo humano en el sector de Taparachi III (Juliaca) de la ciudad 

de Juliaca las muestras de agua presentaron valores de CE entre 1636.25 – 1082.18 

µS/cm; a los mencionados por Curasi (2010), quien en pozos de la ciudad de Puno 

obtuvo valores de CE entre 0.97 - 7.18 mS/cm; a los publicados por Baccaro et al., 

(2006) quienes en Mar de Plata determinaron valores de CE promedio de 1500 

µS/cm; a los reportado por Mamani (2007), quien en el distrito de Huanuara en 

Tacna, obtuvo valores de CE de 1283 µS/cm; y a los reportados por Gonzáles et al., 

(2007), quien en el municipio de León (Nicaragua), obtuvieron valores de CE de 

1700 µS/cm; a los citados por Oruna (2010), quien, en muestras de agua de la ciudad 

de Puno, obtuvo valores de CE de 2.41 – 1646 µS/cm; asimismo fueron similares a 

los registrados por Curo (2017) quien en el distrito de Coata obtuvo valores de CE 

en Collana I, Faón, Yasín y Collana II con 2448.3, 2037.3, 1660.7 μS/cm 

respectivamente. 

La CE representa la capacidad de una solución acuosa para transmitir la corriente 

eléctrica, dependiendo de la presencia de iones, de su concentración, movilidad y 
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valencia y de la temperatura ambiental, tales como los cloruros, nitratos, sulfatos y 

fosfatos, que son relativamente buenos conductores, lo contrario sucede a la 

presencia de los aceites, los fenoles, los alcoholes y los azúcares, que son pobres 

conductores de una corriente eléctrica. 

Los más altos valores de CE se presentaron en los puntos de muestreo P4-QQQ, R1-

CS y R-CP, lo que indica un alto índice de concentración de solutos, asimismo es un 

indicador de posible contaminación con nitratos, ya que existen niveles altos de 

asociación entre la conductividad eléctrica y los nitratos, en la salud pública se 

pueden originar casos de metahemoglobinemias, que se constituye en una 

enfermedad mortal para los lactantes (Gonzáles et al., 2007), por otro lado, la CE se 

eleva ante la cercanía del mar, lo que provoca un aumento de sales (Fernández & 

Fernández, 2007), por su parte, Baccaro et al., (2006), menciona la importancia que 

se debe de tener en las aguas de riego ya que en valores muy elevados afecta el 

crecimiento de muchos cultivos. 

Los puntos de muestreo P4-QQQ, R1-CS y R2-CP, presentan elevados de CE, 

probablemente debido a la presencia de descargas de aguas residuales suelen 

aumentar la conductividad debido al aumento de la concentración de Cl-, NO3
- y SO4

-

2, u otros iones, y los mencionados puntos son muestras del río Coata el cual poseen 

contaminación por aguas residuales procedentes de la ciudad de Juliaca (Tortora et 

al., 2007).  Por otro lado, según Tapia (2002), en muestras de agua con CE fuera de 

los rangos de 50 y 1500 μS/cm, no es adecuada para la vida de ciertas especies de 

peces o invertebrados. 

4.1.4 Bicarbonato. 

En la tabla 5, se observa que los seis puntos de muestreo de agua presentaron un 

contenido de bicarbonatos 73.33 mg/l para P1-BQQ (70 – 80 mg/l), 106.67 mg/l para 

P2-JBQV (100 – 110 mg/l), 150.00 mg/l para P3-SAQQ (140 – 160 mg/l), 240 mg/l 

para P4-QQQ (230 – 250 mg/l), 56.67 mg/l para R1-CS (50 – 60 mg/l), 70.00 mg/l 

para R2-CP (60 – 80 mg/l). Los datos presentaron coeficientes de variación que 

oscilaron entre 4.17% y 14.29%, lo cual indica que los datos en cada uno de los 

puntos de muestreo poseen bajos niveles de dispersión. 
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Tabla 5 

Contenido de bicarbonatos (mg/l) de las muestras de agua colectadas en el río Coata 

y sus fuentes de agua aledañas en la C.C. Suches. 

Meses 

2018 

Puntos de muestreo Valor 

ECA P1-BQQ P2-JBQV P3-SAQQ P4-QQQ R1-CS R2-CP 

Octubre 80 110 150 240 60 70 

A1= N.A. 

D1=518 

D2= N.A. 

Noviembre 70 110 160 250 50 80 

Diciembre 70 100 140 230 60 60 

Promedio 73.33 106.67 150.00 240.00 56.67 70.00 

DE 5.77 5.77 10.00 10.00 5.77 10.00 

CV (%) 7.87 5.41 6.67 4.17 10.19 14.29 

Donde: DE = desviación estándar y CV = Coeficiente de variación. 

Los resultados de los contenidos de bicarbonatos en muestras de agua de los seis 

puntos de muestreo, se encuentran por debajo de los valores permitidos por el 

Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para agua (D. S. 004-2017- MINAM) para 

la categoría D1 riego de vegetales (518 mg/l), mientras tanto que para las categorías 

A1 agua que pueden ser potabilizadas con desinfección y D2 para bebida de 

animales, no aplican y por tanto no presentan valores referenciales.  

 

Figura 8. Valores de bicarbonato según normatividad de las muestras de agua 

colectadas en el río Coata y sus fuentes de agua aledañas en la C.C. Suches. 

Donde: línea morada categoría D1; categoría A1 y categoría D2 no aplican. 
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Figura 9. Prueba de Tukey de los contenidos de bicarbonatos en muestras de agua 

colectadas en el río Coata y sus fuentes de agua aledañas en la C.C. Suches. 

El análisis de varianza aplicado (anexo 5), arroja que el contenido de bicarbonatos 

en los seis puntos de muestreo, presentaron diferencia estadística significativa 

(F=216.68; gl=5; P<0.0001), de todos ellos el punto de muestreo P4-QQQ fue el que 

obtuvo el mayor promedio (240.00 mg/l) y el menor valor de dureza se obtuvo en el 

punto de muestreo R1-CS (56.67 mg/l) (Figura 9). 

Los resultados sobre los contenidos de bicarbonatos obtenidos en la investigación 

estuvieron por debajo de los valores recomendados para la categoría D1 (bebida de 

animales), los cuales fueron similares a los obtenidos por Petro & Wees (2014), 

quienes en el municipio de Tubarco (Colombia) obtuvieron contenidos de alcalinidad 

entre 55.20 – 302.40 mg/l; a los reportados por Vilca (2011), en muestras de agua de 

la localidad de Vilque obtuvo contenidos de alcalinidad entre 61.18 mg/l y 55.97 

mg/l, en el manantial y las muestras de agua del reservorio respectivamente, a los 

mencionados por Curasi (2010), quien en pozos de la ciudad de Puno obtuvo 

contenidos de alcalinidad entre 38.52 – 404.46 mg/l; y a los registrados por Curo 

(2017) quien en el distrito de Coata obtuvo contenidos de alcalinidad de 408.3 mg/l 

en Collana I y 264.4 mg/l en Collana II, 

La normatividad vigente (D. S. N° 004-2017-MINAM), no considera valores para 

las categorías A1 y D2, ésta última para bebida de animales, la cual no es considerada 

en la norma; pero se debe tener en cuenta que el contenido de bicarbonato presente 

en el agua posee un efecto negativo sobre el crecimiento el área foliar, en razón de 
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que origina quemaduras en las hojas, a causa del ingreso de los iones bicarbonato a 

las plantas, y como consecuencia originar un perjuicio sobre la producción su 

metabolismo o por la disminución de su índice de área foliar. 

A pesar de que no está considerado en la norma ambiental, las fuentes de agua que 

posean bicarbonatos disueltos, limitan la producción de algunos frutales y plantas, 

causada por la elevación excesiva del pH del suelo o del medio, en tal sentido la 

magnitud del efecto depende del contenido de bicarbonatos en el agua, la cantidad 

de agua aplicada, la capacidad buffer del suelo y de la sensibilidad de la planta 

referida, entre los bicarbonatos disueltos, se tiene al bicarbonato de calcio, de sodio 

y de magnesio, los carbonatos como es el calcio son los que mayormente contribuyen 

a la alcalinidad de las aguas de riego, por lo tanto los contenido de bicarbonato dentro 

de la alcalinidad del agua está determinada por el nivel de bicarbonatos y carbonatos, 

donde los bicarbonatos son el factor más importante en el agua de riego. 

4.1.5 Cloruros  

En la tabla 6, se observa que los seis puntos de muestreo presentaron los promedios 

de contenido de cloruros 21.69 mg/l para P1-BQQ (19.99 – 24.94 mg/l), 59.76 mg/l 

para P2-JBQV (55.36 – 63.99 mg/l), 142.63 mg/l para P3-SAQQ (129.97 – 157.97 

mg/l), 380.97 mg/l para P4-QQQ (369.92 – 392.21 mg/l), 500.71 mg/l para R1-CS 

(469.89 – 539.87 mg/l), 4.9.68 mg/l para R2-CP (399.92 – 423.90 mg/l). Los datos 

presentaron coeficientes de variación que oscilaron entre 2.92% y 12.98%, lo cual 

indica que los datos en cada uno de los puntos de muestreo poseen leves niveles de 

dispersión. 

Los contenidos de cloruros de los seis puntos de muestreo, solo los puntos P1-BQQ, 

P2-JBQV y la P3-SAQQ, se encuentran por debajo de lo recomendado por la norma 

vigente categoría A; mientras los puntos de muestreo P4-QQQ y R2-CP, están sobre 

los parámetros para la categoría A1 y debajo de la categoría D1 para riego de 

vegetales, pero la muestra de agua del punto de estudio R1-CS superan el valor 

recomendado para riego de vegetales (Figura 10), conviene indicar que los valores 

del punto de muestreo R1-CS, superan los valores recomendados para la categoría 

D1.  
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Tabla 6 

Contenido de cloruros (mg/l) de las muestras de agua colectadas en el río Coata y 

sus fuentes de agua aledañas en la C.C. Suches. 

Meses 2018 
Puntos de muestreo Valor 

ECA P1-BQQ P2-JBQV P3-SAQQ P4-QQQ R1-CS R2-CP 

Octubre 19.99 63.99 151.97 369.92 469.89 423.90 

A1= 250 

D1=500 

D2= 

N.A. 

Noviembre 24.94 59.94 129.97 392.21 539.87 399.92 

Diciembre 20.14 55.36 145.95 380.79 492.36 405.22 

Promedio 21.69 59.76 142.63 380.97 500.71 409.68 

DE 2.816 4.318 11.370 11.146 35.729 12.597 

CV (%) 12.981 7.225 7.971 2.926 7.136 3.075 

Donde: DE = desviación estándar y CV = Coeficiente de variación. 

 

Figura 10. Valores de cloruros según normatividad de las muestras de agua 

colectadas en el río Coata y sus fuentes de agua aledañas en la C.C. Suches. 

Donde: línea morada categoría D1; categoría A1 y categoría D2 no aplica. 

 

El análisis de varianza aplicado (anexo 6), arroja que el contenido de cloruros en los 

seis puntos de muestreo, presentaron diferencia estadística significativa (F=430.89; 

gl=5; P<0.0001), de todos ellos el punto de muestreo R1-CS fue el que obtuvo el 

mayor promedio (500.71 mg/l) y el menor valor de cloruros se obtuvo en el punto de 

muestreo P1-BQQ (21.69 mg/l) (Figura 11). 



41 

    

 

 

Figura 11. Prueba de Tukey de los contenidos de cloruros en muestras de agua 

colectadas en el río Coata y sus fuentes de agua aledañas en la C.C. Suches. 

Los resultados sobre los contenidos de cloruros en los puntos de muestreo P1-BQQ, 

P2-JBQV y P3-JBQV, fueron inferiores a los a 250 mg/l, tal como lo recomienda la 

norma vigente, los cuales concordaron los obtenidos por Petro & Wees (2014), 

quienes en el municipio de Tubarco (Colombia) obtuvieron contenidos de cloruros 

entre 8.75 – 67.98 mg/l; a los registrados por Salazar (2015), quién en muestras de 

agua de la ciudad de Juliaca las muestras de agua arrojaron contenidos de cloruros 

entre 0.7 – 1.6 mg/l; a los registrados por Quispe (2010), quien, en la ciudad de Aplao 

– Arequipa, obtuvo contenido de cloruros de 81.2 mg/l; a los reportados por Vilca 

(2011), en muestras de agua de la localidad de Vilque obtuvo contenidos de cloruros 

de 8.33 mg/l, 6.8 mg/l y 6.81 mg/l, en el manantial, el reservorio y agua domiciliaria 

respectivamente. 

También los registrados por Curo (2017) quien en el distrito de Coata las muestra de 

agua presentaron contenidos de cloruros fueron de 168.1 mg/l en Faón y 91.6 mg/l 

en Yasín; a los reportados por Calsín (2016), quién en aguas subterráneas de consumo 

humano en el sector de Taparachi III (Juliaca) de la ciudad de Juliaca las muestras de 

agua presentaron contenidos de cloruros entre 206.50 – 134.31 mg/l; a los publicados 

por Baccaro et al., (2006) quienes en Mar de Plata determinaron contenidos de 

cloruros promedio de 200 mg/l; y a los reportado por Mamani (2007), quien en el 

distrito de Huanuara en Tacna, obtuvo contenidos de cloruros de 165 mg/l. 
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Por otra parte, los puntos P4-QQQ y R2-CP, superaron los valores recomendados 

para la categoría A1 (250 mg/l) para aguas que pueden ser potabilizadas con 

desinfección e inclusive el punto de muestreo R1-CS, superó los valores 

recomendados para la categoría D1 (500 mg/l) para riego de vegetales.  Estos 

resultados fueron similares a los obtenidos por Curasi (2010), quien en pozos de la 

ciudad de Puno obtuvo contenidos de cloruros entre 25.50 – 286.50 mg/l; a los 

reportados por Gonzáles et al., (2007), quien en el municipio de León (Nicaragua), 

obtuvieron contenidos de cloruros de 350 mg/l; y a los citados por Oruna (2010), 

quien, en muestras de agua de la ciudad de Puno, obtuvo contenido de cloruros de 

11.98 – 319 mg/l; 

Los altos contenidos de cloruros en las muestras de agua en las industrias se 

relacionarían con la corrosión en las tuberías metálicas y sus estructuras, las razones 

por la que se establecieron como límite para consumo humano fue de 250 ppm, por 

razones de sabor para el consumidor (Baccaro et al., 2006; Baird & Cann, 2012), que 

por razones sanitarias.  Las mediciones de cloruros en el agua son útiles para el riego 

de cultivos, en el agua utilizada con fines industriales y fundamentalmente, como 

“indicador” o “trazador”, en las evaluaciones de contaminación de aguas, ya que se 

encontró que el agua contaminada con letrinas presenta incrementos en cloruros, 

debido a que se encuentra presente en la orina del hombre (Sierra, 2011). 

Fernández & Fernández (2007), manifiestan que las muestras de agua con elevadas 

concentraciones de cloruros, se presentan en cuerpos de agua cercanos al mar, por 

otro lado, indica la presencia de contaminación fecal ocasionada por vertimientos de 

aguas residuales sólidos y líquidos (Doria et al., 2009). Los análisis de cloruros son 

un parámetro muy importante porque todas las aguas naturales contienen este 

componente, sin embargo, se debe verificar su concentración dado que puede dañar 

la salud (Pérez, 2016), por otro lado, no obstante, las bajas concentraciones, es algo 

que no debe causar preocupación ya que no presenta ningún inconveniente en cuanto 

al consumo humano, su presencia en el agua depende de las características de los 

terrenos que atraviesan (Melgarejo, 2003). 
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4.1.6 Sulfatos 

En la tabla 7, se observa que en los seis puntos de muestreo los promedios de 

contenido de sulfatos de las muestras de agua colectadas fueron de 110.33 mg/l para 

P1-BQQ (70 – 156 mg/l), 239.33 mg/l para P2-JBQV (212 – 266 mg/l), 93.00 mg/l 

para P3-SAQQ (52 – 142 mg/l), 200.67 mg/l para P4-QQQ (190 – 208 mg/l), 256.33 

mg/l para R1-CS (194 – 310 mg/l), 305.33 mg/l para R2-CP (260 – 360 mg/l). Los 

datos presentaron coeficientes de variación que oscilaron entre 4.71% y 48.96%, lo 

cual indica que los datos en cada uno de los puntos de muestreo poseen leves y 

moderados niveles de dispersión. 

Tabla 7 

Contenido de sulfatos (mg/l) de las muestras de agua colectadas en el río Coata y 

sus fuentes de agua aledañas en la C.C. Suches. 

Meses 

2018 

Puntos de muestreo Valor 

ECA P1-BQQ P2-JBQV P3-SAQQ P4-QQQ R1-CS R2-CP 

Octubre 70 266 142 204 310 360 

A1=250 

D1=1000 

D2=1000 

Noviembre 156 212 52 208 194 260 

Diciembre 105 240 85 190 265 296 

Promedio 110.33 239.33 93.00 200.67 256.33 305.33 

DE 43.25 27.01 45.53 9.45 58.48 50.65 

CV (%) 39.19 11.28 48.96 4.71 22.82 16.59 

Donde: DE = desviación estándar y CV = Coeficiente de variación. 

Los valores de contenidos de sulfatos de los seis puntos de muestreo, los puntos de 

muestreo P2-JBQV, R1-CS y R2-CP son los que superan los valores permitidos por 

el Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para agua (D. S. 004-2017- MINAM) 

para las categorías A1 agua que pueden ser potabilizadas con desinfección (250 

mg/l), mientras tanto ninguna de las muestras supera la categoría D1 para riego de 

vegetales y D2 para bebida de animales, ambos con 1000 mg/l (Figura 12). 

El análisis de varianza aplicado (anexo 7), arroja que el contenido de sulfatos en los 

seis puntos de muestreo, presentaron diferencia estadística significativa (F=11.82; 

gl=5; P=0.0003), de todos ellos el punto de muestreo R2-CP fue el que obtuvo el 

mayor promedio (305.33 mg/l) y el menor valor de cloruros se obtuvo en el punto de 

muestreo P3-SAQQ (93.00 mg/l) (Figura 13). 
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Figura 12. Valores de contenido de sulfatos según normatividad de las muestras de 

agua colectadas en el río Coata y sus fuentes de agua aledañas en la C.C. Suches. 

Donde: línea roja categoría A1, línea morada categoría D1; línea naranja categoría 

D. 

 

Figura 13. Prueba de Tukey de los contenidos de sulfatos en muestras de agua 

colectadas en el río Coata y sus fuentes de agua aledañas en la C.C. Suches. 

Los valores de sulfatos obtenidos en cuatro de los seis puntos de muestreo no 

superaron los valores de 250 mg/l, tal como lo recomienda la norma vigente, estos 

concuerdan con los mencionados por Salazar (2015), quién en muestras de agua de 

la ciudad de Juliaca las muestras de agua arrojaron valores de sulfatos entre 65 – 90 
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mg/l; a los mencionados por Curasi (2010), quien en pozos de la ciudad de Puno 

obtuvo valores de sulfatos entre 16.00 – 218.00 mg/l; a los publicados por Baccaro 

et al., (2006) quienes en Mar de Plata determinaron valores de sulfatos promedio de 

200 mg/l; y a los registrados por Curo (2017) quien en el distrito de Coata obtuvo 

valores de sulfatos de 132.7 mg/l en Collana I y 46.0 mg/l en Yasín.  

Por otro lado, en los puntos R1-CS y R2-CP, los valores superaron los 250 mg/l 

recomendados por la norma, estos fueron similares a los registrados por Quispe 

(2010), quien, en la ciudad de Aplao – Arequipa, obtuvo valores de sulfatos de 401.60 

mg/l; a los reportados por Calsín (2016), quién en aguas subterráneas de consumo 

humano en el sector de Taparachi III (Juliaca) de la ciudad de Juliaca las muestras de 

agua presentaron valores de sulfatos entre 324.00 – 226.18 mg/l; y a los reportados 

por Gonzáles et al., (2007), quien en el municipio de León (Nicaragua), obtuvieron 

valores de sulfatos de 358.00 mg/l. 

Las fuentes de aguas en los puntos de muestreo que se encuentran con elevados 

valores de sulfatos, se debe a la composición química de las aguas subterráneas, por 

tanto dependen de los factores como la alimentación de los acuíferos, la infiltración 

de precipitaciones atmosféricas, la lixiviación, erosión y meteorización de las rocas 

adyacentes y la actividad antrópica, en la investigación se estaría presentando la 

influencia del río Coata el cual viene siendo contaminado por las aguas residuales de 

la ciudad de Juliaca, también se afirma que se encuentran en concentraciones 

elevadas en cercanía al mar, y por la contaminación fecal que es ocasionada por 

vertimientos de aguas residuales sólidos y líquidos (Fernández & Fernández, 2007). 

Sin embargo, las fuentes de sulfatos en el agua, puede tener su origen en terrenos 

ricos en yesos y la contaminación con aguas residuales industriales, a pesar de ellos 

no origina problemas de potabilidad para el consumo humano, pero con contenidos 

superiores a 300 mg/l pueden causar trastornos gastrointestinales en los niños 

(Wilson et al., 2007), así como su efecto laxante ante la presencia de sulfatos de sodio 

y magnesio, por lo que no debe superar los valores permitidos en las ECAS (Guzmán, 

2011). Por otro lado, el ion sulfato es abundante en aguas naturales, ya que 

procederían de las aguas de lluvias debido a la presencia de ácido sulfúrico 

proveniente del dióxido de azufre presente en la atmósfera (Arboleda, 2000). 
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En lugares donde pueda aumentar la concentración de fitoplancton, se pueden 

presentar zonas anaerobias debido a la descomposición de materia orgánica, en las 

que las bacterias afines al sulfato se activan (Aguilera et al., 2010), éstas bacterias 

toman el oxígeno de los sulfatos formando sulfuro de hidrógeno, el cual es un 

compuesto de olor desagradable y altamente tóxico que elimina muchos organismos 

del medio, excepto las bacterias anaeróbicas del ecosistema (Guevara y Ortiz, 2009). 

4.1.7 Nitratos 

En la tabla 8, se observa que en los seis puntos de muestreo los promedios del nitratos 

de las muestras de agua colectadas fueron de 1.57 mg/l para P1-BQQ (0.90 – 2.30 

mg/l), 1.53 mg/l para P2-JBQV (1.40 – 1.70 mg/l), 1.97 mg/l para P3-SAQQ (1.50 – 

2.30 mg/l), 25.00 mg/l para P4-QQQ (23.00 – 27.00 mg/l), 2.30 mg/l para R1-CS 

(2.10 – 2.50 mg/l), 4.93 mg/l para R2-CP (3.10 – 6.80 mg/l). Los datos presentaron 

coeficientes de variación que oscilaron entre 8.00% y 44.83%, lo cual indica que los 

datos en cada uno de los puntos de muestreo poseen leves y moderados niveles de 

dispersión. 

Tabla 8 

Contenido de nitratos (mg/l) de las muestras de agua colectadas en el río Coata y 

sus fuentes de agua aledañas en la C.C. Suches. 

Meses 2018 
Puntos de muestreo Valor 

ECA P1-BQQ P2-JBQV P3-SAQQ P4-QQQ R1-CS R2-CP 

Octubre 2.30 1.50 1.50 27.00 2.30 6.80 

A1=50 

D1=100 

D2=100 

Noviembre 0.90 1.70 2.30 25.00 2.10 3.10 

Diciembre 1.50 1.40 2.10 23.00 2.50 4.90 

Promedio 1.57 1.53 1.97 25.00 2.30 4.93 

DE 0.702 0.153 0.416 2.000 0.200 1.850 

CV (%) 44.83 9.96 21.17 8.00 8.69 37.51 

Donde: DE = desviación estándar y CV = Coeficiente de variación. 

Los valores de nitratos de los seis puntos de muestreo, se encuentran por debajo de 

los valores permitidos por el Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para agua (D. 

S. 004-2017- MINAM) para las categorías A1 agua que pueden ser potabilizadas con 

desinfección (50 mg/l) y D1 para riego de vegetales y D2 para bebida de animales 

(100 mg/l). 
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Figura 14. Valores de contenido de nitratos según normatividad, de las muestras de 

agua colectadas en el río Coata y sus fuentes de agua aledañas en la C.C. Suches. 

Donde: línea roja categoría A1, línea morada categoría D1; línea naranja categoría 

D2. 

 

Figura 15. Prueba de Tukey de los contenidos de nitratos en muestras de agua 

colectadas en el río Coata y sus fuentes de agua aledañas en la C.C. Suches. 

El análisis de varianza aplicado (anexo 8), arroja que el contenido de nitratos en los 

seis puntos de muestreo, presentaron diferencia estadística significativa (F=190.49; 

gl=5; P=0.0001), de todos ellos el punto de muestreo P4-QQQ fue el que obtuvo el 

mayor promedio (25.0 mg/l) y el menor valor de nitrato se obtuvo en el punto de 

muestreo P2-JBQV con 1.53 mg/l (Figura 15). 
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Los resultados de los análisis de nitratos en las muestras de aguas no superaron los 

valores referenciales de la norma vigente (50 mg/l), estos resultados fueron los 

valores de los puntos de muestreo P1-BQQ, P2-JBQV- P3-SAQQ, R1-CS Y R2-CP, 

los cuales coinciden con Vitoria et al., (2015), quienes en muestras de ciudades 

españolas, reportan una concentración promedio de nitratos es 3.47 mg/l, los cuales 

variaron entre 15 mg/l y 50 mg/l, así también Vinelli (2012), reporta que el cultivo 

de arroz en San Pedro de Lloc, (La Libertad – Perú), revelaron una concentración de 

nitratos inferior a los límites de calidad válidos en el país a la fecha de estudio. 

En el punto de muestreo P4-QQQ, se presentó los mayores valores de nitratos, lo 

cual sería a causa de la utilización de fertilizantes nitrogenados, que se infiltran en el 

suelo, y las descargas de deshechos sanitarios e industriales en pozos ciegos o zanjas 

de absorción, los cuales terminan infiltrándose en el suelo. Los compuestos 

nitrogenados son arrastrados por el agua hacia los acuíferos, a través del suelo, en él 

se llevan a cabo reacciones químicas que terminan oxidándolo hasta el estado de 

nitratos, incrementando en las napas subterráneas, a ello se aúna las características 

del suelo, las condiciones climatológicas, las cantidades de productos nitrogenados 

descargadas, las características de las napas subterráneas, entre otros, determinan los 

niveles de concentración a los que pueden elevarse los nitratos en estos acuíferos. 

Los nitratos no son en sí mismos tóxicos. Se sabe que se absorben rápidamente a 

nivel intestinal y se eliminan por orina.  El peligro potencial de los nitratos radica en 

la eventual transformación en nitritos (NO2
-) dentro del organismo. Esta 

transformación, que implica una reducción enzimática, puede ocurrir en la cavidad 

bucal y bajo ciertas condiciones, en el tubo digestivo. El efecto más conocido 

producido por una alta concentración de nitritos en sangre es la transformación de la 

hemoglobina a metahemoglobina. La hemoglobina se encuentra presente en los 

glóbulos rojos de la sangre y es la encargada de transportar el oxígeno a todo el 

organismo. La metahemoglobina es un tipo de hemoglobina no funcional que por lo 

tanto no es capaz de transportar oxígeno (Sierra, 2011). 

4.1.8 Arsénico 

En la tabla 9, se observa que en los seis puntos de muestreo los promedios de 

contenido de arsénico en las muestras de agua colectadas fueron de 0.020 mg/l para 
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P1-BQQ (0.003 – 0.033 mg/l), 0.021 mg/l para P2-JBQV (0.002 – 0.032 mg/l), 0.029 

mg/l para P3-SAQQ (0.028 – 0.030 mg/l), 0.038 mg/l para P4-QQQ (0.023 – 0.055 

mg/l), 0.044 mg/l para R1-CS (0.030 – 0.058 mg/l), 0.035 mg/l para R2-CP (0.023 – 

0.058 mg/l). Los datos presentaron coeficientes de variación que oscilaron entre 

4.028% y 78.623%, lo cual indica que los datos en cada uno de los puntos de 

muestreo poseen bajos, moderados y altos niveles de dispersión. 

Tabla 9 

Contenido de arsénico (mg/l) de las muestras de agua colectadas en el río Coata y 

sus fuentes de agua aledañas en la C.C. Suches. 

Meses 2018 
Puntos de muestreo Valor 

ECA P1-BQQ P2-JBQV P3-SAQQ P4-QQQ R1-CS R2-CP 

Octubre 0.003 0.002 0.028 0.036 0.043 0.025 

A1=0.01 

D1=0.1 

D2=0.2 

Noviembre 0.033 0.030 0.028 0.023 0.030 0.023 

Diciembre 0.025 0.032 0.030 0.055 0.058 0.058 

Promedio 0.020 0.021 0.029 0.038 0.044 0.035 

DE 0.016 0.017 0.001 0.016 0.014 0.020 

CV (%) 76.401 78.623 4.028 42.351 32.088 55.628 

Donde: DE = desviación estándar y CV = Coeficiente de variación. 

 

Figura 16. Valores de contenido de arsénico según normatividad en muestras de agua 

colectadas en el río Coata y fuentes de agua aledañas en la C.C. Suches. 

Donde: línea roja categoría A1, línea morada categoría D1; línea naranja categoría 

D2. 
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Los valores de arsénico en los seis puntos de muestreo, superan los valores 

permitidos por el Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para agua (D. S. 004-

2017- MINAM) para la categoría A1 agua que pueden ser potabilizadas con 

desinfección (0.01 mg/l) y están por debajo de valores de las categorías D1 para riego 

de vegetales (0.1 mg/l) y D2 para bebida de animales (0.2 mg/l). 

El análisis de varianza aplicado (anexo 9), arroja que el contenido de arsénico en los 

seis puntos de muestreo, no presentaron diferencia estadística significativa (F=1.09; 

gl=5; P=0.4134) (Figura 17). 

 

Figura 17. Prueba de Tukey de los contenidos de arsénico en muestras de agua 

colectadas en el río Coata y sus fuentes de agua aledañas en la C.C. Suches. 

Los valores del contenido de arsénico en los puntos de muestreo, los cuales oscilaron 

entre 0.020 – 0.044 mg/l, estos resultados fueron inferiores a los reportados por la 

Universidad Nacional Agraria La Molina (1999), quienes reportan 47.5 – 45.9 mg/l 

de arsénico en sedimentos del río Ramis; y similares a los obtenidos por Guzmán et 

al., (2011), reportan que el contenido de arsénico en muestras de agua del río San 

Pedro (Aguascalientes – México), osciló entre 0.010 y 0.030 mg/l; así también por 

Meza (2018), cuantificó plomo y arsénico, en agua de caño para consumo humano y 

del reservorio central provenientes del rio Cañete en el anexo de Huancapuquio, 

distrito de Chocos, de la provincia de Yauyos, en 10 muestras de aguas de los caños 

encontró que la concentración promedio de plomo, en las muestras proveniente de 

caño fue de 0.012 mg/l; en el reservorio central se encontró un promedio de 0.009 

mg/l; e inferiores a los mencionados por Huaranga et al., (2012), quienes evaluaron 
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la contaminación de las aguas de la cuenca alta, media y baja del río Moche (Trujillo, 

Perú), concentraciones de arsénico de 9.00 mg/l y en la Cuenca Baja 0.016 mg/l; y 

valores superiores a los mencionados con Afán & Flores (2015), quienes evaluaron 

la presencia de arsénico en agua potable en el distrito de Hualgayoc, provincia 

Hualgayoc, Departamento de Cajamarca, en 15 muestras de agua los resultados 

indicaron la concentración promedio de arsénico de 0.0060 mg/l (0.0000 mg/l y 

0.0213 mg/l) encontrándose que el 27% supera los LMP dados por la DIGESA. 

La existencia de As en los suelos y ecosistemas acuáticos, tienen diferentes orígenes, 

como son en la agricultura, siendo parte de los pesticidas, insecticidas, herbicidas o 

defoliantes durante muchos años. Los arsenicales orgánicos han reemplazado, en la 

mayoría de los casos, a los inorgánicos como herbicidas selectivos o generales, 

asimismo son aplicados en proporciones más bajas que los arsenicales inorgánicos y 

de este modo se reducen en general los problemas asociados con la acumulación de 

As en los suelos agrícolas (Walsh & Keeney, 1975), pero puntualmente pueden 

persistir y merecen ser estudiados. La acumulación de As en las plantas puede estar 

afectada por muchos factores, incluyendo las especies de plantas, el tipo de 

compuestos utilizados, los métodos de aplicación, las condiciones del suelo y la 

aplicación de fertilizantes (Moreno, 2010), así como el origen subterráneo y la 

presencia de efluentes industriales mineros como lo que sucede en la región Puno. 

Es raro que la acumulación de As en las plantas alcance niveles perjudiciales para 

los seres vivos, porque invariablemente el crecimiento es reducido antes de que el 

contenido alcance niveles tóxicos.  Se puede concluir afirmando que los agricultores 

desecharían el cultivo, ante la reducción de la cosecha y la consecuente disminución 

de beneficios que este hecho conllevaría (Woolson, 1973). La presencia de As dentro 

de las células vegetales tiene efectos fisiológicos negativos para la planta que 

originan una serie de respuestas (síntomas de toxicidad) que han sido objeto de 

numerosos estudios recientes.  Por regla general, los efectos negativos de un 

elemento se reflejan cuando su concentración sobrepasa un determinado umbral o 

nivel tóxico. 

La causa de estos efectos positivos no ha sido aún establecida, por un lado, podría 

atribuirse al propio As, pero muchos autores lo han atribuido a un incremento un 

aumento en la absorción de fosforo por la planta asociado a las bajas dosis de As 
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(Carbonell et al., 1998).  La toxicidad de compuestos organoarsenicales no ha sido 

aún muy estudiada, aunque parecen interferir en los tejidos meristemáticos de la parte 

aérea y en la síntesis de proteínas (Horswell & Speir, 2006). Los mecanismos 

inducidos por As y los efectos causantes de la fitotoxicidad de As son hasta la fecha 

desconocidos en muchos aspectos, aunque en los últimos años han sido estudiados e 

identificados algunos de ellos (Verbruggen et al., 2009). Para estudiar la toxicidad 

de elementos traza sobre plantas suelen utilizarse plantas cultivadas y/o herbáceas, 

sin embargo, existe aún un déficit de conocimiento sobre los efectos en especies 

leñosas que frecuentemente se utilizan en revegetación de suelos degradados 

(Fuentes et al., 2007), las cuales pueden jugar un importante papel en la 

rehabilitación de suelos contaminados (Lepp & Dickinson, 1998). 

4.1.9 Plomo 

En la tabla 10, se observa que en los seis puntos de muestreo los promedios del plomo 

en muestras de agua colectadas fueron de 0.044 mg/l para P1-BQQ (0.008 – 0.080 

mg/l), 0.049 mg/l para P2-JBQV (0.004 – 0.074 mg/l), 0.055 mg/l para P3-SAQQ 

(0.045 – 0.070 mg/l), 0.055 mg/l para P4-QQQ (0.047 – 0.115 mg/l), 0.089 mg/l para 

R1-CS (0.065 – 0.135 mg/l), 0.072 mg/l para R2-CP (0.038 – 0.136 mg/l). Los datos 

presentaron coeficientes de variación que oscilaron entre 24.052% – 81.213%, lo cual 

indica que los datos en cada uno de los puntos de muestreo poseen moderados y altos 

niveles de dispersión. 

Tabla 10 

Contenido de plomo (mg/l) de las muestras de agua colectadas en el río Coata y 

sus fuentes de agua aledañas en la C.C. Suches. 

Meses 

2018 

Puntos de muestreo Valor 

ECA P1-BQQ P2-JBQV P3-SAQQ P4-QQQ R1-CS R2-CP 

Octubre 0.008 0.004 0.050 0.047 0.065 0.038 

A1=0.01 

D1=0.05 

D2=0.05 

Noviembre 0.080 0.074 0.070 0.050 0.068 0.042 

Diciembre 0.045 0.070 0.045 0.115 0.135 0.136 

Promedio 0.044 0.049 0.055 0.055 0.089 0.072 

DE 0.036 0.039 0.013 0.013 0.040 0.055 

CV (%) 81.213 79.684 24.052 24.052 44.303 77.030 

Donde: DE = desviación estándar y CV = Coeficiente de variación. 
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Los valores de plomo de los seis puntos de muestreo, se encuentran por encima de 

los valores permitidos por el Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para agua (D. 

S. 004-2017- MINAM) para las categorías A1 agua que pueden ser potabilizadas con 

desinfección (0.01 mg/l) y D1 para riego de vegetales y D2 para bebida de animales 

(0.05 mg/l).  

 

Figura 18. Valores de contenido de plomo según normatividad de las muestras de 

agua colectadas en el río Coata y sus fuentes de agua aledañas en la C.C. Suches. 

Donde: línea roja categoría A1, línea morada categoría D1; línea naranja categoría 

D2. 

 

Figura 19. Prueba de Tukey de los contenidos de plomo en muestras de agua 

colectadas en el río Coata y sus fuentes de agua aledañas en la C.C. Suches. 
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El análisis de varianza aplicado (anexo 10), arroja que el contenido de plomo en los 

seis puntos de muestreo, no presentaron diferencia estadística significativa (F=0.63; 

gl=5; P=0.6799) (Figura 19). 

Los valores cuantificados de plomo en muestras de agua en la C.C. Suches oscilaron 

entre 0.044 – 0.089 mg/l, los cuales superaron los valores recomendados para la 

categoría A1, D1 y D2, los resultados son inferiores a los mencionados por Huaranga 

et al., (2012), quienes evaluaron la contaminación de las aguas de la cuenca alta, 

media y baja del río Moche (Trujillo, Perú), y reportaron contenidos de plomo de 

100.37 mg/l; a los reportados por Afán & Flores (2015), evaluaron la presencia de 

plomo y arsénico en agua potable en el distrito de Hualgayoc, provincia Hualgayoc, 

Departamento de Cajamarca, la concentración promedio de Plomo fue de 0.0564 

mg/l (0.0105 mg/l – 0.1587 mg/l) encontrándose que el 100% superan las 

concentraciones del LMP dados por la DIGESA. 

Por otro lado, fueron superiores a los registrados por en la desembocadura del rio 

Ramis, donde las muestras de agua presentaron contenidos de plomo de 0.014 mg/l, 

el cual se encontró por encima del límite permisible según los valores guía de USEPA 

para metales totales (Universidad Nacional Agraria La Molina, 1999); y a los citados 

por Meza (2018), cuantificó plomo y arsénico, en agua de caño para consumo 

humano y del reservorio central provenientes del rio Cañete en el anexo de 

Huancapuquio, distrito de Chocos, de la provincia de Yauyos, en 10 muestras de 

aguas de los caños encontró que la concentración promedio de plomo, en las muestras 

proveniente de caño fue de 0.012 mg/l; en el reservorio central se encontró un 

promedio de 0.009 mg/l. 

El principal riesgo del plomo es su toxicidad, la intoxicación se manifiesta en las 

enfermedades profesionales. El consumo industrial de plomo se viene incrementando 

y los consumidores tradicionales se han ido reemplazando por nuevos. El plomo se 

absorbe vía tracto digestivo, debido a la generación de polvo conteniendo plomo y 

que sedimentan sobre las plantas y los acuáticos, estos son consumidos 

posteriormente por el hombre y los animales. El plomo inhalado y depositado en el 

sistema respiratorio bajo, se absorbe por completo, alteran la fisiología de los huesos, 

la sangre, los riñones, el hígado y el cerebro y los dientes, en tal sentido, para que se 

desarrolle una intoxicación por plomo, no es necesaria una exposición aguda 
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importante, ya que el organismo humano acumula este metal durante toda su vida y 

es liberado lentamente, en tal sentido dosis pequeñas producen, con el transcurrir del 

tiempo, una intoxicación por plomo, ya que diversos órganos están expuestos a 

dichos efectos adversos (Repetto & Repetto, 2009). 

Los valores de plomo en agua que superan lo indicado por las normas vigentes, serían 

potenciales tóxicos en especies vegetales especialmente en plantas sensibles, 

mientras que otras, como es el caso Pistia stratiotes que no presentó muerte a una 

concentración de 7 mg/l, desarrollan ciertos mecanismos bioquímicos que evaden su 

acción toxica, dicha resistencia es debido a la deposición de metales pesados sobre 

la pared celular, enlaces a grupos sulfhídricos (-SH) en el límite del citoplasma, o 

mediante su aislamiento en compartimientos, formando complejos con ácidos 

orgánicos, fenoles y otros compuestos orgánicos en las vacuolas (Hernández, 2001). 

Los principales procesos fisiológicos afectados por la fitotoxicidad del Pb son: 

actividad enzimática, nutrición mineral, potencial hídrico, estructura de la membrana, 

estatus hormonal, y transporte de electrones. A altas concentraciones de Pb, ocurre 

una inhibición de crecimiento de la raíz y del mismo modo a bajas concentraciones 

de Pb, existe una mayor sensibilidad en el desarrollo y extensión de la raíz principal. 

Debido a esto, se dice que la inhibición del crecimiento radicular bajo toxicidad, 

puede ser un resultado de la inhibición de la división celular de la raíz (Vargas, 2007). 

4.2 Recuentos de bacterias coliformes totales y termotolerantes presentan las 

muestras de aguas superficiales y subterráneas de la C.C. Suches y evitar el 

daño a la biota y la salud pública 

4.2.1 Conteo de coliformes totales 

En la tabla 11, se observa que en los seis puntos de muestreo los promedios de los 

recuentos de coliformes totales en muestras de agua colectadas fueron de 29.00 

NMP/100 ml para P1-BQQ (26 – 34 NMP/100 ml), 35.00 NMP/100 ml para P2-

JBQV (28 – 35 NMP/100 ml), 48.67 NMP/100 ml para P3-SAQQ (39 – 64 NMP/100 

ml), 118.33 NMP/100 ml para P4-QQQ (75 – 160 NMP/100 ml), 246.67 NMP/100 

ml para R1-CS (210 – 290 NMP/100 ml), 124.33 NMP/100 ml para R2-CP (93 – 160 

NMP/100 ml). Los datos presentaron coeficientes de variación que oscilaron entre 

15.03% y 35.94%, lo cual indica que los datos en cada uno de los puntos de muestreo 

poseen bajos y leves niveles de dispersión. 
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Tabla 11 

Contenido de coliformes totales (NMP/100 ml) de las muestras de agua colectadas 

en el río Coata y sus fuentes de agua aledañas en la C.C. Suches. 

Meses 

2018 

Puntos de muestreo Valor 

ECA P1-BQQ P2-JBQV P3-SAQQ P4-QQQ R1-CS R2-CP 

Octubre 26 35 39 75 290 120 

A1=50 

D1=N.A. 

D2=N.A. 

Noviembre 27 42 64 160 210 160 

Diciembre 34 28 43 120 240 93 

Promedio 29.00 35.00 48.67 118.33 246.67 124.33 

DE 4.36 7.00 13.43 42.53 40.42 33.71 

CV (%) 15.03 20.00 27.59 35.94 16.38 27.11 

Donde: DE = desviación estándar y CV = Coeficiente de variación. 

Los valores de coliformes totales en los puntos de muestreo P4-QQQ, R1-CS y R2-

CP y una muestra del punto P3-SAQQ, superan los valores permitidos por el 

Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para agua (D. S. 004-2017- MINAM) para 

las categorías A1 agua que pueden ser potabilizadas con desinfección (50 NMP/100 

ml), mientras que para las categorías D1 para riego de vegetales y D2 para bebida de 

animales no aplican.  

 

Figura 20. Valores de contenido de coliformes totales según normatividad, de 

muestras de agua colectadas en el río Coata y sus fuentes de agua aledañas en la C.C. 

Suches. 

Donde: línea roja categoría A1, categoría D1 y categoría D2 no aplican. 
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El análisis de varianza aplicado (anexo 11), arroja que el contenido de coliformes 

totales en los seis puntos de muestreo, presentaron diferencia estadística significativa 

(F=25.61; gl=5; P<0.0001), de todos ellos el punto de muestreo R1-CS fue el que 

obtuvo el mayor promedio (246.67 NMP/100 ml) y el menor valor de coliformes 

totales se obtuvo en dos puntos de muestreo P2-JBQV (35 NMP/100 ml) y P1-BQQ 

(29 NMP/100 ml) (Figura 21). 

 

Figura 21. Prueba de Tukey de los contenidos de coliformes totales en muestras de 

agua colectadas en el río Coata y sus fuentes de agua aledañas en la C.C. Suches. 

Los valores de coliformes totales oscilaron entre 29 y 246.67 NMP/100 ml y en el 

50% de las muestras de agua evaluadas superan los valores recomendados por la 

norma vigente, fueron inferiores a los reportados por Quispe (2010), quien, en la 

ciudad de Aplao – Arequipa, obtuvo valores de coliformes totales de 4200 NMP/100 

ml; a los reportados por Calsín (2016), quién en aguas subterráneas de consumo 

humano en el sector de Taparachi III (Juliaca) de la ciudad de Juliaca las muestras de 

agua presentaron valores de coliformes totales entre 438.91 – 628.91 UFC/100 ml; 

pero fueron similares a los citados por Oruna (2010), quien, en muestras de agua de 

la ciudad de Puno, obtuvo valores de coliformes totales de 0 – 200 NMP/100 ml; y a 

los indicados por Soto (2013), comparó el agua de pozo del mercado Bellavista y 

Unión Dignidad (Puno), reportó recuento de coliformes totales entre 592 y 112 

NMP/100 ml. 

Por otro lado, fueron superiores a los publicados por Baccaro et al., (2006) quienes 

en Mar de Plata determinaron valores de coliformes totales en promedio de 93 

NMP/100 ml; y a los reportados por Gonzáles et al., (2007), quien en el municipio 
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de León (Nicaragua), obtuvieron valores de coliformes totales de 65 NMP/100 ml. A 

su vez, otros estudios los recuentos bacterianos están indicados en UFC/100 ml, los 

cuales se encuentran elevados, tales como los reportes de Ramírez et al., (2009), 

quienes realizaron estudios microbiológicos del acuífero de Zacatepec (México), con 

recuentos de 107 UFC/100 ml; Quinteros & Herrera (2009), que en aguas 

subterráneas en la región sur del municipio de Valledupar, Cesar (Colombia), 

determinaron 440 UFC/100 ml y Cava & Ramos (2016), que al caracterizar físico - 

química y microbiológicamente el agua de consumo humano de la localidad de Las 

Juntas del distrito de Pacora – Lambayeque, reportaron recuentos de coliformes 

totales de 30 – 50 UFC/100 ml. 

La presencia de coliformes totales, indica la presencia de estas bacterias en el cuerpo 

de agua ha sido o está contaminada con materia orgánica de origen fecal, ya sea por 

humanos y animales; y los coliformes termotolerantes, son un indicador indirecto de 

riesgo potencial de contaminación con bacterias o virus de carácter patógeno, debido 

a que las coliformes termotolerantes, siempre están en heces humanas y de los 

animales (Sierra, 2011), ya que viven en el intestino grueso, no son patógenos y su 

presencia permite diagnosticar el tiempo transcurrido desde la contaminación fecal 

(Orozco et al., 2003). El grupo coliforme incluye a las bacterias de forma bacilar, 

aeróbicas y facultativas aeróbicas, Gram negativas, no forman esporas, fermentan la 

lactosa con formación de gas en un periodo de 48 horas y 37 °C y debido a que el 

número de coliformes en los excrementos humanos es muy grande, la secreción 

diaria por habitante varía entre 125 x 109 y 400 x 109, en tal sentido su presencia en 

el agua es un índice evidente de contaminación fecal y por tanto la existencia de 

contaminación con organismos patógenos. El consumo de agua con E. coli patógena 

causa diarrea, especialmente en niños y en viajeros (Romero, 2009). 

4.2.2 Conteo de coliformes termotolerantes 

En la tabla 12, se observa que en los seis puntos de muestreo los promedios del 

coliformes termotolerantes en las muestras de agua colectadas fueron de 4.00 

NMP/100 ml para P1-BQQ (3 – 6 NMP/100 ml), 7.00 NMP/100 ml para P2-JBQV 

(6 – 9 NMP/100 ml), 6.00 NMP/100 ml para P3-SAQQ (3 – 9 NMP/100 ml), 19.67 

– 20 NMP/100 ml para P4-QQQ (210 – 290 NMP/100 ml), 66.67 NMP/100 ml para 

R1-CS (60 – 80 NMP/100 ml) y 43.33 NMP/100 ml para R2-CP (35 - 55 NMP/100 
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ml). Los datos presentaron coeficientes de variación que oscilaron entre 17.32% y 

50.00%, lo cual indica que los datos en cada uno de los puntos de muestreo poseen 

bajos y moderados niveles de dispersión. 

Tabla 12 

Contenido de coliformes termotolerantes (NMP/100 ml) de las muestras de agua 

colectadas en el río Coata y sus fuentes de agua aledañas en la C.C. Suches. 

Meses 

2018 

Puntos de muestreo Valor 

ECA P1-BQQ P2-JBQV P3-SAQQ P4-QQQ R1-CS R2-CP 

Octubre 3 6 6 20 80 55 

A1=20 

D1=1000 

D2=1000 

Noviembre 6 9 3 24 60 40 

Diciembre 3 6 9 15 60 35 

Promedio 4.00 7.00 6.00 19.67 66.67 43.33 

DE 1.73 1.73 3.00 4.51 11.55 10.41 

CV (%) 43.30 24.74 50.00 22.93 17.32 24.02 

Donde: DE = desviación estándar y CV = Coeficiente de variación. 

Los valores de coliformes termotolerantes de dos de los seis puntos de muestreo y un 

muestreo en el punto P4-QQQ, se encuentran superando los valores permitidos por 

el Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para agua (D. S. 004-2017- MINAM) 

para las categorías A1 agua que pueden ser potabilizadas con desinfección (20 

NMP/100 ml). 

 

Figura 22. Valores de contenido de coliformes termotolerantes según normatividad 

de muestras de agua del río Coata y sus fuentes aledañas en la C.C. Suches. 

Donde: línea roja categoría A1. 
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El análisis de varianza aplicado (anexo 12), arroja que el contenido de coliformes 

termotolerantes en los seis puntos de muestreo, presentaron diferencia estadística 

significativa (F=88.26; gl=5; P<0.0001), de todos ellos el punto de muestreo R1-CS 

fue el que obtuvo el mayor promedio (66.67 NMP/100 ml) y el menor valor de 

coliformes termotolerantes se obtuvo en cuatro puntos de muestreo P4-QQQ (19.67 

NMP7100 ml), P2-JBQV (7 NMP/100 ml), P3-SAQQ (6 NMP/100 ml) y P1-BQQ 

(4 NMP/100 ml) (Figura 23). 

 

Figura 23. Prueba de Tukey de los contenidos de coliformes termotolerantes en 

muestras de agua colectadas en el río Coata y sus aledaños en la C.C. Suches. 

Los valores de coliformes termotolerantes oscilaron entre 4 y 66.67 NMP/100 ml y 

en dos de las seis muestras de agua evaluadas superan los valores recomendados por 

la norma vigente, estos fueron inferiores a los reportados por Quispe (2010), quien, 

en la ciudad de Aplao – Arequipa, obtuvo valores de coliformes termotolerantes de 

1881 NMP/100 ml; y superiores a los citados por Oruna (2010), quien, en muestras 

de agua de la ciudad de Puno, obtuvo valores de coliformes termotolernates de 0 – 7 

NMP/100 ml; a los indicados por Soto (2013), comparó el agua de pozo del mercado 

Bellavista y Unión Dignidad (Puno), reportó recuento de coliformes termotolerantes 

de 112 NMP/100 ml en época lluviosa y en época seca de 9.75 NMP/100 ml; y a los 

publicados por Baccaro et al., (2006) quienes en Mar de Plata determinaron valores 

de coliformes termotolerantes en promedio de 3 NMP/100 ml. 

Una muestra positiva a coliformes termotolerantes, se debe a una inadecuada 

cloración que presentaba el punto de muestreo, así como a la presencia de animales 
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y letrinas (Quispe, 2005) o algún vertido que proceda de aguas residuales domésticas 

(Fernández & Fernández, 2007). Por otra parte, la presencia de coliformes fecales 

indican con un mayor grado de certeza la posible presencia de patógenos entéricos, 

por tanto, cuanto mayor es la población de coliformes fecales, mayor es la 

probabilidad que microorganismos patógenos estén presenten en el agua (Baccaro et 

al., 2006).  Si consideramos que el agua pasa por dosificador de cloro antes de llegar 

al público usuario, las coliformes deberán estar ausentes.  La presencia de coliformes 

indica que puede estar presente en las fuentes de abastecimiento, caso contrario se 

estaría contaminando por las tuberías de desagües o alcantarillados (Ramírez et al., 

2009), ya que la contaminación por coliformes indica la ocurrencia de polución fecal 

y por lo tanto la contaminación de organismos patógenos (Doria et al., 2009), tal 

como sucede con el río Coata el cual posee la contaminación por las aguas residuales 

de la ciudad de Juliaca. 

Las coliformes no solamente provienen de los excrementos humanos, sino también 

pueden originarse en animales de sangre caliente, animales de sangre fría y en el 

suelo; por tanto, la presencia de coliformes en aguas superficiales indica 

contaminación proveniente de residuos humanos, animales o erosión del suelo 

separadamente, o de una combinación de las tres fuentes (Romero, 2009), por otra 

parte, Vilca (2011), aseveran que, la presencia de coliformes se debería a la presencia 

cercana de hatos, bebederos de animales y letrinas, por lo que el agua puede 

convertirse en un potencial riesgo de contraer enfermedades diarreicas sino lo 

realizan el proceso de desinfección y la ingestión de agua con bacterias coliformes 

ocasionaría gastroenteritis, la infección de piel, ojos y oídos (Abad, 2014). 

4.3 Alternativas de saneamiento ambiental para aplicar en aguas superficiales y 

subterráneas de la C.C. Suches para mitigar los daños en la biota y la salud 

pública. 

a. Alternativas para la reducción de la dureza del agua. 

Una muestra de agua dura puede volver a ser blanda, adicionándole carbonato de 

sodio o potasio, que a continuación precipita a sales de carbonatos, mediante el 

intercambio iónico con zeolita o resinas sintéticas (Baird y Cann, 2012), asimismo 

se puede disminuir hirviendo el agua, eliminando posteriormente los precipitados 
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en los recipientes (Romero, 2009), caso contrario la población que vendría 

consumiendo el agua estaría expuesta a la formación de cálculos en las vías 

urinarias, dolor, hemorragia, obstrucción del flujo de la orina o una infección 

(Vilca, 2011; UCN, 2018). 

b. Alternativa para el tratamiento de aguas residuales urbanas e industriales 

Vilchez (2005), recomienda el uso de sistemas de biofiltros sumergidos, para el 

tratamiento de aguas residuales urbanas e industriales, por su bajo costo inicial y 

de mantenimiento, mediante biopelículas sumergidas que descontaminan metales 

pesados eliminándolos de los efluentes, los cuales son aplicados por 24 horas y un 

tiempo de lavado de diez días, para un caudal de 2.3 l/hora adicionándole una 

concentración de sacarosa de 250 mg/l. El metabolismo de los microorganismos 

de las biopelículas es influenciado por los metales pesados, entre los metales y 

microorganismos determinados en los biofiltros son el cobre (II) por 

Sphingomodas, el plomo (II) por bacterias de la Familia Rhodobacteraceae, con 

Cr (III) por Alfa-proteobacterias y Beta-proteobacterias, y al As (III) mediante 

bacterias de la Familia Rhizobiaceae. 

c. Alternativas para la remoción de metales pesados. 

Acosta et al., (2013), obtuvieron la remoción de metales pesados mediante la 

electrocoagulación, debido a que genera escasos residuos secundarios, siendo 

factible económicamente y con porcentajes de remoción próximos 100%. Esta 

tecnología (electrocoagulación) es parecida a la coagulación, pero con mayor 

eficiencia, ya que posee cationes y la remoción es mayor al sulfato de aluminio o 

hierro, dicha tecnología utiliza un reactor donde los conductores de energía 

eléctrica o electrodos (ánodos y cátodos inertes), los cuales se sumergen al líquido 

a tratar (Tchamango et al., 2010), donde se logró remover arsénico, hierro, níquel, 

cobre, zinc, plomo, cadmio, mercurio y cromo hexavalente, mediante electrodos 

de aluminio (Al3+) y hierro (Fe2+), con altos porcentajes de remoción. 

Carranza (2015), en El Salvador, experimentaron tecnologías artesanales para la 

remoción de plomo y arsénico del agua, que mediante cubetas y luz solar (RAOS), 

se logra la coagulación con el hidróxido de hierro (III), y mediante un proceso de 

adsorción – floculación quela al arsénico y plomo presentes en el agua, lográndose 
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la remoción de plomo en el 99.98% y 99.92% en la unidad de tratamiento con las 

cubetas, el cual se encontró por debajo del límite establecido por la Norma 

Salvadoreña Obligatoria para Agua potable NSO 13.07.01:08, no disminuyendo 

los valores de arsénico. 

Los metales arsénico y plomo, resultaron con cifras que superiores a los 

recomendados en las normas ECAs de agua, Gebremedhin (2002), recomienda su 

remoción de otros metales tales como el Hg, Cu, Zn y Ni mediante los minerales 

zeolíticos compuestos de azufre y en un pH ácido, en dicho experimento se obtuvo 

una alta quelación de Hg, utilizando minerales zeolíticos estructurados con 

cloruro de cisteaminio o dicloruro de cistaminio, lográndose una adsorción de 

0.0511 y 0.0525 mmol Hg/g, respectivamente. 

La aplicación de biomasa microbiana viva o inactiva son eficaces para la 

quelación de metales pesados que otros tratamientos, ya que posee grupos 

químicos en la superficie de las células vivas y su exopolímero ostenta la afinidad 

por los cationes, por tanto, la biorremediación ambiental realizada por bacterias, 

hongos o levaduras y la fitorremediación realizada por algas y plantas acuáticas 

vivas o inactivas poseen la capacidad de bioadsorber metales contaminantes 

(Vilchez, 2005). Kapoor & Viraraghvan (1998), recomiendan el uso de sistemas 

de biofiltros sumergidos para lograr la mayor de adsorción de metales con 

respecto a los fangos activos, siendo uno de los resultados más resaltantes la 

adsorción del plomo (II) mediante biomasa de Aspergillus niger, mediante 

intercambio iónico.  Gadd (2000), para remover iones plumboso, cúprico y 

cadmio (II) utilizó Pseudomonas aeruginosa; las células inactivas de 

Ochrobactrum anthropi adsorbieron cadmio (II) a 30 mg/l y cobre a 125 mg/l en 

5 minutos manteniéndose constante por 2 horas (Ozdemir et al., 2003). 

La contaminación artificial por metales pesados, puede también tratarse mediante 

procedimientos de precipitación, columnas de intercambio iónico, filtración, y en 

caudales con bajas concentraciones de metales, donde generalmente se utilizan 

materiales de origen biológico inerte, como el algodón, microalgas, cáscaras de 

café y corcho, entre otras materias orgánicas; uno de los más utilizados es el 

corcho (Quercus suber L.,) utilizado como adsorbente triturado en partículas 

pequeñas de 1 – 2 mm por 3 – 4 mm, presentó buenos resultados en la remoción 
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de plomo (II) a partir de muestras de agua, en un sistema continuo en columna a 

un caudal y concentración de entrada constantes (Hierro et al., 2017) 

d. Alternativas de remediación de la contaminación por nitratos en suelos y 

agua. 

La fitorremediación o fitocorrección, viene a ser el uso de plantas y/o árboles para 

descontaminar ambientes contaminados, los cuales son filtros biológicos para 

reducir o estabilizar metales pesados o componentes orgánicos (Weller 2000, 

Stern et al., 2007), ésta tecnología posee bajos costos de implementación, 

estabilizan suelos, reducen lixiviados, entre otras. La fitoestabilización o 

fitorrestauración consiste en inactivar in situ a los contaminantes mediante la 

revegetación o reforestación, lográndose inmovilizar metales según su capacidad 

fijadora. La fitoextracción, consiste en extraer los contaminantes utilizando 

plantas hiperacumuladoras, así se logró reducir la contaminación de suelos con 

nitratos utilizados como fertilizantes químicos (Sepulveda, et al., 2011). 

e. Alternativas biotecnologías para el tratamiento de aguas residuales. 

Las biorremediación consisten en utilizar microorganismos como levaduras, 

hongos o bacterias, que transforman sustancias peligrosas en sustancias menos 

tóxicas, donde los microorganismos puede metabolizar combustibles, desechos 

orgánicos, residuos agrícolas, solventes hasta obtener productos inocuos como 

gases y agua, a continuación, los microorganismos reducen su número al agotarse 

su fuente de nutrientes y en poblaciones pequeñas no presentan riesgos de 

contaminación, estas técnicas se pueden utilizar para descontaminar suelos como 

aguas, para ello deben ser fisiológicamente activos, que variará según las 

condiciones ambientales que se les otorga y así lograr eliminar la mayor cantidad 

de contaminantes (Sepulveda, et al., 2011). 

f. Alternativas para reducir la turbidez del agua 

En casos en que turbidez del agua evaluada superen los valores permitidos en los 

ECAs de agua en el Perú, Cruz et al., (2017), en Tumbes, recomiendan un filtro 

con alta eficiencia obtenido a base de carbón activado obtenido a partir de materia 

orgánica como lo es la coronta de maíz adicionado con quitosano y activado con 
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ZnCl2 sometido a 600 °C por 2 horas bajo atmósfera de nitrógeno; por otro lado, 

el quitosano fue agregado en condiciones húmedas, disminuyendo la turbidez en 

46.9 y 68.9%, a las bacterias heterótrofas en 32.8 y 66.7%, en un tiempo de 50 

minutos en un caudal de agua de 0.20 l/min.
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CONCLUSIONES 

- Los parámetros fisicoquímicos de las muestras de aguas superficiales y subterráneas 

de la C.C. Suches presentaron un pH entre 7.47-8.23 unidades, la dureza entre 

178.33-953.33 mg/l, la conductividad eléctrica entre 216.67-1284 µS/cm, los 

bicarbonatos entre 56.67-240.00 mg/l, cloruros entre 21.69-500.71 mg/l, sulfatos 

entre 93.00-305.33 mg/l, nitratos entre 1.53-25 mg/l, arsénico entre 0.020-0.044 mg/l 

y plomo entre 0.044-0.089 mg/l, de los cuales los parámetros de dureza, cloruros, 

sulfatos, arsénico y plomo superan los valores de las normas vigentes y vendrían 

causando daño a los consumidores. 

- Los recuentos de bacterias coliformes totales oscilaron entre 29-246.67 NMP/100 ml 

y las bacterias termotolerantes variaron entre 4-66.67 NMP/100 ml, ambos 

parámetros bacteriológicos fueron superados en 3 puntos de muestreo en las muestras 

de aguas superficiales y subterráneas de la C.C. Suches, y los consumidores estarían 

propensos a sufrir enfermedades infecciosas. 

- Las alternativas de solución que se plantean para mejorar la calidad fisicoquímica, 

microbiológica y de contenido de metales en aguas superficiales y subterráneas son 

mediante el filtro con carbón activado impregnado con quitosano, para disminución 

de la carga bacteriana; en zonas rurales se plantea el proceso de hervido y posterior 

sedimentación del agua; para la disminución de metales se plantea el uso de minerales 

zeolíticos modificados con cisteaminio o dicloruro de cistaminio; asimismo para 

reducir metales se usa la electrocoagulación; el método de dos cubetas y remoción 

asistida por luz solar para reducir Pb y As; y finalmente las biotecnologías, la cual 

utiliza bacterias, hongos, mediante filtros de biopelículas, algas y plantas por 

fitorremediación para la reducción de metales a partir de soluciones acuosas.  
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RECOMENDACIONES 

- A la Municipalidad Provincial de San Román, región Puno, se recomienda que realice 

a la brevedad con mayor precisión, la evaluación del contenido de metales pesados en 

las fuentes de captación utilizadas por los habitantes de la C.C. Suches para su 

potabilización, ya que en la investigación se determinó que el elemento Pb y As 

sobrepasaba las normas ECAs; así como dar mayor rigor en el cumplimiento de la 

norma. 

- A la comunidad científica en general relacionada a realizar investigaciones en el 

campo de la potabilización del agua, realizar experimentos de tecnologías, químicas 

o biotecnológicas para la remoción de metales, con la finalidad de ser aplicadas en las 

plantas de potabilización adaptadas a las condiciones del Altiplano peruano. 

- A las entidades de salud relacionadas a la calidad de agua (DIGESA, EMSA, entre 

otros), realizar el control de calidad periódica en el agua de consumo de las 

localidades y ciudades, considerando las épocas y temporadas de muestreo. 
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Anexo 1. Panel fotográfico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 24. Toma de muestra de agua en el punto de muestreo P1-BQQ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 25. Toma de muestra de agua en el punto de muestreo P2-JBQY 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

Figura 26. Toma de muestra de agua en el punto de muestreo P3-SAQQ 
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Figura 27. Toma de muestra de agua en el punto de muestreo P4-QQQ 

 

 
Figura 28. Kit para la determinación de nitratos en muestras de agua. 

 

 
Figura 29. Titulometría para dureza, cloruros, entre otros en muestra de agua. 



81 

    

 

Anexo 2. Análisis de varianza y prueba de Tukey para los valores de pH en las muestras 

de agua. 

 
Anexo 3. Análisis de varianza y prueba de Tukey para los valores de dureza en las 

muestras de agua. 

 
Anexo 4. Análisis de varianza y prueba de Tukey para los valores de dureza en las 

muestras de agua. 
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Anexo 5. Análisis de varianza y prueba de Tukey para los contenidos de bicarbonatos en 

las muestras de agua. 

 
 

Anexo 6. Análisis de varianza y prueba de Tukey para los contenidos de cloruros en las 

muestras de agua. 

 
Anexo 7. Análisis de varianza y prueba de Tukey para los contenidos de sulfatos en las 

muestras de agua. 
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Anexo 8. Análisis de varianza y prueba de Tukey para los contenidos de nitratos en las 

muestras de agua. 

 
Anexo 9. Análisis de varianza y prueba de Tukey para los contenidos de arsénico en las 

muestras de agua. 

 
Anexo 10. Análisis de varianza y prueba de Tukey para los contenidos de plomo en las 

muestras de agua. 
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Anexo 11. Análisis de varianza y prueba de Tukey para los recuentos de coliformes 

totales en las muestras de agua. 

 
Anexo 12. Análisis de varianza y prueba de Tukey para los recuentos de coliformes 

termotolerantes en las muestras de agua. 
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Anexo 13. Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para agua (D.S. N° 004-2017-

MINAM) 
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Anexo 14. Resultados de laboratorio en metales pesados 
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