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RESUMEN 

El río Vilcanota en la ciudad de Sicuani, provincia de Canchis (Cusco – Perú), es 

utilizado para fines de riego de los campos de cultivo aledaños, pero in situ se observa el 

ingreso de diversos efluentes contaminantes entre ellas las aguas residuales domésticas y 

de otras actividades antropogénicas, fundamentalmente del Hospital de Sicuani, que 

estarían alterando la calidad bacteriológica y el contenido de materia orgánica presente 

en el río. El estudio se realizó en los meses de julio – setiembre del 2023. Los objetivos 

fueron: interpretar los recuentos de coliformes termotolerantes, Escherichia coli y la 

cuantificación de la demanda bioquímica de oxígeno según zonas de muestreo del río 

Vilcanota destinado al riego de vegetales de consumo humano en el distrito de Sicuani – 

Cusco, 2023. Las muestras de agua del río Vilcanota se colectaron según el Protocolo 

Nacional para el Monitoreo de Calidad de Recursos Hídricos Superficiales del MINAGRI 

y la ANA (2016). Los métodos para el recuento de coliformes termotolerantes y 

Escherichia coli se realizaron mediante el número más probable (NMP), y la demanda 

bioquímica de oxígeno se realizó a través del método de diluciones. Los análisis fueron 

realizados por el personal del laboratorio acreditado “Laboratorios Analíticos del Sur” de 

la ciudad de Arequipa. Los resultados fueron contrastados con los valores de los 

Estándares de Calidad Ambiental para agua (ECA, categoría 3 – D1). Los resultados 

promedios en los ríos Hercca, Chectuyoc, y los puentes Arturo, Arcoiris y San Cristóbal 

fueron: coliformes termotolerantes 63.33, 183.00, 274.33. 450.00 y 783.33 NMP/100 ml; 

Escherichia coli 53.27, 173.00, 191.00, 346.67 y 318.00 NMP/100 ml; y DBO5 2.00. 

2.33, 3.00, 2.00 y 2.00 mg/l, respectivamente, sin presentar diferencia estadística 

significativa (P≥0.05). Se concluye indicando que las aguas del río Vilcanota pueden ser 

utilizadas para el riego de vegetales de consumo humano, en razón de que los valores 

evaluados se encuentran por debajo de lo enmarcado en la norma ambiental vigente. 

Palabras clave: Agua, Coliformes termotolerantes, Demanda bioquímica de oxígeno, 

Escherichia coli, Riego vegetal. 
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ABSTRACT 

The Vilcanota River in the city of Sicuani, province of Canchis (Cusco - Peru), is 

used for irrigation purposes of surrounding crop fields, but in situ the entry of various 

polluting effluents is observed, including domestic wastewater and other anthropogenic 

activities, mainly from the Sicuani Hospital, which would be altering the bacteriological 

quality and the content of organic matter present in the river. The study was carried out 

during the months of July - September 2023. The objectives were: To interpret the counts 

of thermotolerant coliforms, Escherichia coli and the quantification of the biochemical 

oxygen demand according to sampling areas of the Vilcanota River destined for irrigation 

of vegetables for human consumption in the district of Sicuani - Cusco, 2023. The water 

samples of the Vilcanota River were collected according to the National Protocol for the 

Quality Monitoring of Surface Water Resources of the MINAGRI and the ANA (2016). 

The methods for counting thermotolerant coliforms and Escherichia coli were using the 

most probable number (MPN), and the biochemical oxygen demand was performed using 

the dilution method. The analyses were carried out by the staff of the accredited laboratory 

“Laboratorios Analíticos del Sur” in the city of Arequipa. The results were contrasted 

with the values of the Environmental Quality Standards for water (ECA, category 3 – 

D1). The average results in the Hercca, Chectuyoc rivers, and the Arturo, Arcoiris and 

San Cristóbal bridges were: thermotolerant coliforms 63.33, 183.00, 274.33. 450.00 and 

783.33 NMP/100 ml; Escherichia coli 53.27, 173.00, 191.00, 346.67 and 318.00 

MPN/100 ml; and BOD5 2.00. 2.33, 3.00, 2.00 and 2.00 mg/l, respectively, without 

presenting a significant statistical difference (P≥0.05). It is concluded by indicating that 

the waters of the Vilcanota River can be used for the irrigation of vegetables for human 

consumption, because the evaluated values are below what is framed in the current 

environmental standard. 

Keywords: Water, Thermotolerant coliforms, Biochemical oxygen demand, Escherichia 

coli, Plant irrigation. 
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

Sicuani es una de las ciudades más importantes de la región Cusco (Perú), la 

población en la periferia se dedica a la agricultura y la ganadería, donde sus productos 

son expendidos en la misma ciudad y en la ciudad capital Cusco. In situ, se observa que 

el agua del río Vilcanota está destinado al riego de vegetales de consumo humano en los 

campos de cultivo de la zona, bebida de animales y que muchas veces es utilizada por la 

población carente de servicios de agua para sus actividades antrópicas, sospechándose 

que el agua del río Vilcanota está siendo contaminada por las aguas residuales de la ciudad 

de Sicuani incrementando los valores de coliformes termotolerantes, Escherichia coli y 

demanda biológica de oxígeno (DBO5), motivo de la presente investigación, además de 

ello a la salida de la ciudad, el agua del río en mención posee una coloración oscura y no 

se observa presencia de especies acuáticas, indicadores potenciales de la contaminación 

orgánica y bacteriológica. 

La investigación se propuso porque el agua del río Vilcanota a la salida de la 

ciudad de Sicuani, es utilizada para riego de los campos de cultivo de papa, maíz entre 

otros, y se consideró a los parámetros de coliformes termotolerantes, Escherichia coli y 

demanda bioquímica de oxígeno (DBO) para determinar si cumplen con los valores 

referenciales establecidos en los Estándares de Calidad Ambiental – ECA (Decreto 

Supremo N° 004 -2017-MINAM) en la categoría 3 – D1 agua destinada para riego de 

vegetales. 

El estudio se realizó para determinar si el río Vilcanota tiene los parámetros a 

evaluar, que otorguen la aptitud para su uso en el riego de vegetales de consumo humano 

en las comunidades campesinas, ya que se considera un foco de infección indirecta de los 
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alimentos y estaría relacionado con el ingreso de efluentes contaminados de aguas 

residuales domésticas de la ciudad de Sicuani, que ingresarían directamente al río. 

Asimismo, al realizar los análisis en un laboratorio acreditado de la ciudad de Arequipa, 

sea tomado en cuenta por las autoridades municipales y de salud y promover programas 

de recuperación ambiental del río y para la salud pública. 

Por tales motivos el estudio tuvo los siguientes objetivos: 

1.1 OBJETIVO GENERAL 

- Determinar la calidad bacteriológica y la demanda bioquímica de oxígeno en el 

río Vilcanota destinado al riego de vegetales de consumo humano en el distrito 

Sicuani – Cusco en los meses de julio - setiembre, 2023. 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

- Interpretar los recuentos de coliformes termotolerantes y Escherichia coli según 

zonas de muestreo del río Vilcanota destinado al riego de vegetales de consumo 

humano en el distrito de Sicuani – Cusco en los meses de julio - setiembre, 2023. 

- Interpretar la cuantificación de la demanda bioquímica de oxígeno según zonas de 

muestreo del río Vilcanota utilizado para el riego de vegetales de consumo 

humano en el distrito de Sicuani – Cusco en los meses de julio - setiembre, 2023. 
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CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 ANTECEDENTES 

2.1.1 A nivel internacional 

Abril et al. (2021), en Pastaza (Ecuador) con el objetivo de describir la 

calidad ambiental en sectores de la subcuenca del río Puyo y sus tributarios, con 

muestreos entre los años 2015 al 2018 con 28 zonas de monitoreo y 413 muestras, 

registraron elevadas concentraciones de coliformes totales, DBO5 y coliformes 

fecales en la zona urbana, fundamentalmente a causa del ingreso de aguas 

residuales al alcantarillado y el río. 

Del Pozo y López (2022), en Cotopaxi (Ecuador), evaluaron el río 

Pumacunchi y según las normas Icomi y canadiense en cuatro zonas de muestreo, 

y en cada zona se realizaron cuatro repeticiones, entre los resultados reportados, 

la dureza total y el pH se ubicaron en el límite máximo permisible (LMP) dirigidos 

al consumo humano y riego de plantas; mientras que los demás parámetros 

evaluados fueron la conductividad eléctrica 694.50 uS/cm, la turbidez 138.22 

NTU, la concentraciones de hierro 5.36 mg/l, arsénico 0.262 mg/l, DQO 35.17 

mg/l, DBO5 8.19 mg/l, y los recuentos de coliformes fecales, 138166.66 NMP/100 

ml. 

2.1.2 A nivel nacional 

Taipe y Cabrera (2006), reportan la contaminación del río Vilcanota en la 

zona de Calca Urubamba (Cusco – Perú), registrando que las aguas del río 

Vilcanota durante las temporadas de sequía y lluvias, excedieron los límites 
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máximos permisibles respecto a coliformes fecales y totales según la Ley de 

Aguas (actualmente ECAs para agua), además que en temporadas de lluvia se 

eleva el material suspendido y particulado, procedente de efluentes líquidos de las 

actividades urbano domésticas de las poblaciones establecidas en alrededores del 

río. 

Rojas (2018), en Bolívar – Pasco (Perú) evaluó parámetros fisicoquímicos 

y microbiológicos del río Ragra, efluente del río San Juan, que desemboca al lago 

Junín, con la finalidad de sugerir medidas para conservar, preservar y restaurar el 

Río Ragra, colectando una única muestra en dos puntos al inicio y al final del río 

confirmando que no cumple con los ECAs para agua en la categoría 3 en los 

parámetros sólidos disueltos totales entre 306 y 3335 mg/l, coliformes totales y 

termotolerantes con valores entre 3400 a cifras mayores a 160000 NMP/100 ml, 

pH entre 8.28 y 8.47, la conductividad eléctrica entre 549 y 3616 µS/cm y oxígeno 

disuelto entre 3.6 y 3.07 mg/l. 

Aronés et al. (2018), en Huamanga – Ayacucho (Perú) al investigar el valor 

del índice de calidad del agua del río Huatatas a una altitud entre 2552 a 2724 

msnm, realizó dos repeticiones en cuatro puntos de muestreo, siendo los 

resultados los siguientes: coliformes fecales 800, 2,600, 80,000 y 60000 NMP/100 

ml; y DBO5 de 2.52, 2.25, 2.61 y 2.49 mg O2/l en los puntos de muestreo Rhuat-

1, Rhuat-2, Rhuat-2 y Rhuat-2, respectivamente. En un segundo muestreo se 

obtuvieron los valores de coliformes fecales 70, 40, 130 y 80 NMP/100 ml; y 

DBO5 de 5.58, 4.89, 5.43 y 5.04 mg O2/l en los puntos de muestreo Rhuat-1, 

Rhuat-2, Rhuat-2 y Rhuat-2, respectivamente. 

Villavicencio (2021) en Apurímac (Perú) evaluó la calidad del río 
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Ccohohuayco para el riego de parcelas mediante los parámetros fisicoquímicos, 

microbiológicos y compuesto orgánico methomyl, al analizar una sola muestra en 

tres zonas de muestreo obtuvo los siguientes resultados: conductividad eléctrica 

180-255 µS/cm, DBO5 1.5-3 mg/l, nitratos 4-5.8 mg/l, nitritos 0 mg/l, oxígeno 

disuelto 6-7.2 mg/l, coliformes termotolerantes 28x107 NMP/100ml, methomyl 

0.0002-33.5+-0.5 mg/l, con índices de calidad “malos” con valores de 42.06, 

41.88 y 41.89 en los puntos Rccoh1, Rccoh2 y Rccoh3, superando las cifras 

recomendadas del ECA para agua – categoría 3, agua para riego de vegetales (D.S. 

N° 004- 2017-MINAM, 2017). 

Celi (2021) en Piura (Perú), evaluó el impacto de las actividades antrópicas 

en la calidad del agua del manantial El Buitre, Suyo-Ayabaca, con una sola 

muestra en tres puntos, registran los siguientes valores: pH 7.85, SDT 324.33 

mg/l, conductividad eléctrica 648.78 μS/cm, temperatura de 20.74 °C, dureza total 

197.22 mg/l, turbiedad 10 UNT, coliformes termotolerantes de 420.7 NMP/100 

ml y coliformes totales 828.9 NMP/100 ml, excediendo lo señalado en los ECAs 

para agua categoría 1 – subcategoría A: Aguas superficiales destinadas a la 

producción de agua potable.  

Cayllahua (2022) en Cusco (Perú) evaluó la planta de tratamiento de aguas 

residuales (PTAR) Sicuani y su impacto en la calidad del agua del río Vilcanota y 

demostró que cumple con los límites máximos permisibles recomendados en el 

Decreto Supremo Nº 003-2010-MINAM, para efluentes de PTAR de aguas 

residuales municipales, con una eficiencia de remoción mínima de 90.49% y 

máxima de 98.53% para la demanda bioquímica de oxígeno; entre un 73.80% a 

88.75% de solidos totales en suspensión y de 99.9 a 100 % de coliformes 

termotolerantes. 
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Carhuasuica y Gonzáles (2022) en Cusco (Perú) reportan índices de 

calidad de agua, luego de la aplicación del ICARHS en muestras del río Vilcanota 

(distrito de Urubamba), para ello se realizó la evaluación de una muestra en dos 

épocas del año (avenidas y estiaje) y en tres puntos, considerando como 

indicadores de contaminación la demanda química de oxígeno, la demanda 

bioquímica de oxígeno, el oxígeno disuelto, las coliformes termotolerantes, el pH, 

los metales arsénico, manganeso, aluminio, hierro, plomo, cadmio, boro y cobre, 

monitoreando in situ y con resultados emitidos del laboratorio Louis Pasteur 

acreditado por INACAL, arrojaron un valor ICARHS regular de 66.057 en época 

de estiaje y una valoración mala de 60.631. 

Arias et al. (2022) en Huancayo (Perú), determinaron la influencia del 

aporte de carga orgánica y coliformes fecales del agua residual al río Shullcas en 

época de estiaje en el tramo Condominio Bellavista – desembocadura, donde se 

colectaron cuatro muestras, reportando que la DBO, los sólidos suspendidos 

totales y las coliformes fecales se encuentran elevados superando los ECAs para 

agua, asimismo afirmaron que la carga orgánica y coliformes fecales del agua 

residual al río lograron valores de 3’363,09 Kg/día y 4,93277 E+15 kg/día, 

respectivamente. 

Bazán y Cerna (2022) en Cajamarca (Perú), determinaron el nivel de 

contaminación microbiológica y orgánica del agua del río Mashcón por descarga 

de desagües, recolectando tres muestras en tres zonas de muestreo reportaron los 

siguientes parámetros fisicoquímicos y microbiológicos: turbidez 711.3 NTU, 

DBO 4.31 mg/l; DQO = 78.7 mg/l; coliformes totales = 162,000 NMP/100 ml y 

coliformes fecales 60,200 NMP/100 ml, no cumpliendo con los ECAs para agua, 

categoría 3: riego de vegetales y bebida de animales (D.S N° 004-2017-MINAM). 
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Fernández (2022) en San Martín (Perú), evaluó los impactos de la calidad 

del agua del Canal Galindona originado por las aguas residuales vertidas al canal, 

determinando que el agua residual impacta en la calidad del agua del canal 

Galindona,  originando impactos severos y donde los parámetros físicos, químicos 

y biológicos, en el estudio aparte de realizar la encuesta a la población, recolectó 

una muestra en cuatro puntos de muestreo y resultaron con niveles superiores a 

los ECAs y LMPs, constituyéndose de riesgo a la salud pública. 

Flores (2022) en Cusco (Perú), con el objetivo de determinar la influencia 

de la gestión de aguas residuales y la calidad del río Huatanay, encuestó a 21 

trabajadores de la institución del “Valle del sur del rio Huatanay” y logró 

demostrar la influencia de la gestión de agua residual de la ciudad y la calidad de 

agua del río Huatanay. 

Merino (2022) en Piura (Perú) identificó la calidad ambiental del agua del 

río Chira en la localidad de Sullana, después de recolectar dos muestras en puntos 

estratégicos de dicho río, se evidenció que la calidad ambiental del río Chira está 

alterada en los parámetros de coliformes fecales con valores de 1,600,000 

NMP/100 ml y 24,000 NMP/100ml respectivamente, además que la 

conductividad eléctrica y el fósforo superaron los valores 2048 uS/cm y 5148 mg/l 

respectivamente. 

 

2.1.3 A nivel local 

Cruz (2019) investigó el cuerpo acuático del golfo del lago Titicaca, zonas 

norte, centro y sur del distrito de Puno, región Puno, mediante la colección de tres 

muestras en tres puntos de muestreo, determinando que las temperaturas en la 
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zona norte 12 a 18 °C, centro 11 a 17.10 °C y sur 13.23 a 19.05 °C; conductividad 

eléctrica zona norte 1.40 a 1.60, centro 1.10 a 1.90 y sur 1.12 a 1.80 mmhos/cm; 

sólidos totales disueltos zona norte 1. 60 a 3 mg/l, centro 2.20 a 12 mg/l y sur 4.10 

a 10.90 mg/l; pH zona norte 9.0 a 10.10 unidades, centro 8.88 a 10.20 unidades y 

sur 9.03 a 10.16 unidades; DBO5 zona norte 11 a 13.20 mg/l, centro 11 a 13 mg/l 

y sur 11 a 13 mg/l; sulfatos zona norte 18 a 200 mg/l, centro 10 a 180 mg/l y 16 a 

360 mg/l y nitratos zona norte 9.99 a 13.40 mg/l, centro 10 a 122 mg/l y sur 12 a 

180 mg/l. 

Calizaya (2021) evaluó la calidad fisicoquímica del agua del río Zapatilla, 

El Collao – Puno, para ello colectó tres muestras en tres zonas importantes del río 

reportando así los siguientes resultados: oxígeno disuelto de 0.01 mg/l, la DBO5 

de 100 a 180 mg/l, la DQO de 200 mg/l a 242 mg/l, concluyendo que el agua de 

la cuenca del río Zapatilla sector Simillaca no es apta para bebida de animales. 

2.2 MARCO TEÓRICO 

2.2.1 El río Vilcanota 

El río Vilcanota – Urubamba atraviesa varias provincias entre ellas: 

Canchis, Cusco, Quispicanchis, Calca, Urubamba y La Convención en el 

departamento de Cusco, asimismo una zona de la provincia de Atalaya en Ucayali. 

Sus fuentes se encuentran en el nevado Cunurana, a una altitud de 5443 metros 

sobre el nivel del mar. Durante su curso, recibe contribuciones de varios ríos 

importantes como el Salcca, Pitumarca, Huarocondo, Huatanay, Yanatile, Yavero 

y Camisea. Al unirse con el río Tambo, forma el río Ucayali (Ministerio de Salud, 

2007). A lo largo del río Vilcanota - Urubamba se encuentran centros poblados 

significativos como Sicuani, Calca, Urcos, Urubamba, Machupicchu, 
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Ollantaytambo, Sepahua y Quillabamba. La descarga de aguas residuales 

domésticas sin tratamiento en el recurso hídrico y la presencia de desechos sólidos 

en sus orillas tienen un impacto negativo en el ecosistema. Las actividades 

principales desarrolladas son: turismo, agricultura, acuicultura, ganadería, 

comercio; siendo la actividad minera casi nula (Luna et al., 2020). 

En el año 2007 en los meses de enero y marzo el Ministerio de Salud 

realizó un análisis en 10 estaciones de todo el río encontrando concentraciones de 

cadmio, cobre, cromo, plomo y zinc, sin embargo, se encontraban por debajo de 

los límites establecidos por el ANA. En los 10 puntos la demanda bioquímica de 

oxígeno y el oxígeno disuelto se encontraban con valores normales. Sin embargo, 

los valores de coliformes totales y coliformes termotolerantes en la mayoría de 

estaciones sobrepasaban los limites permisibles (Ministerio de salud, 2007). 

Figura 1 

Delimitación de la cuenca del río Vilcanota (derecha) y delimitación de la 

cuenca de rio Urubamba (Izquierdo). 

 

Fuente: Luna et al. (2020). 
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La calidad del agua es cualquier intervención para mejorar la calidad 

microbiológica del agua potable, incluida la eliminación o inactivación de 

patógenos microbiológicos (a través de sistemas de tratamiento de agua a nivel 

doméstico, comunitario o de fuentes de agua que implican filtración, 

sedimentación, tratamiento químico, tratamiento térmico o radiación ultravioleta 

(UV)) y proteger la calidad microbiológica del agua antes de su consumo 

(desinfección residual, distribución protegida, mejor almacenamiento) (Dangour 

et al., 2013) . 

La calidad del agua es muy importante ya que se tiene utilidades diferentes 

previamente establecidos por el Estado. Entonces se desea lograr la conservación 

y la protección de la calidad de las aguas continentales y marinas de los 

vertimientos contaminantes antropogénicas y naturales, así como el cambio 

climático, el descongelamiento de nevados, etc. El objetivo de tener estándares de 

calidad es establecer un equilibrio del ecosistema acuático, considerándose a éste 

como indicador de la calidad óptima del recurso, beneficiándose al ambiente y a 

la salud pública (ANA, 2016). 

A pesar de tener normativas para no amplificar problemas en la 

contaminación del agua, aun así se sigue magnificando estas complicaciones con 

las aguas residuales domésticas sin tratamientos, descarga de desagües a ríos, 

contaminación minera y contaminación natural, el tener aguas contaminadas son 

un problema muy grande ya que esta puede trasportar diferentes contaminantes 

como bacterias, parásitos, hongos, algas y metales pesados. Es por eso que es 

importante tener estándares de calidad del agua (Larrea et al., 2013). 
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Los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) fueron emanados por el 

Ministerio del Ambiente del Perú, donde se establecen valores máximos 

permisibles referentes a los contaminantes ambientales. El objetivo es garantizar 

la protección de la calidad ambiental mediante el uso de herramientas avanzadas 

de gestión ambiental y evaluaciones detalladas (Lujan y Sánchez, 2022). 

La calidad del agua es el aspecto más importante que se toma en cuenta 

para determina el destino de uso en todo el territorio peruano. Se busca conservar 

y proteger la calidad de las aguas continentales y marinas de los efectos de las 

fuentes contaminantes y del cambio climático, con la finalidad de establecer un 

equilibrio del ecosistema acuático, considerándose a éste como indicador de la 

calidad óptima del recurso, beneficiándose al ambiente y a la salud pública (ANA, 

2016).  

A pesar de esto se sabe que uno de los problemas de América Latina es la 

descarga de aguas residuales domesticas sin tratamientos, contaminando así aguas 

superficiales, subterráneas, donde a falta de un adecuado tratamiento, son 

sinónimos de diferentes enfermedades (Larrea et al., 2013). Donde los causantes 

son una variedad de microorganismos que pueden ser patógenos o no patógenos, 

por patógenos se denomina a los coliformes fecales y coliformes totales estos 

microorganismos ocasionan enfermedades más comunes que se transmiten por el 

agua como la gastroenteritis (Arroyo, 2019). 

2.2.2 Coliformes termotolerantes y totales 

La calidad biológica de las aguas es un modo de definir la riqueza 

biológica y el valor ambiental de las comunidades de seres vivos asociados al 

ecosistema de un curso fluvial, o de un tramo concreto de él (Larrea et al., 2013).  
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La presencia de este parámetro en los cuerpos de agua superficial se debe 

a la contaminación fecal, cuyo origen pueden ser por los vertidos domésticos sin 

tratamiento a los cuerpos receptores (ríos y quebradas) y otros de los factores, es 

por la inadecuada disposición de residuos sólidos que se depositan en los cauces 

de los ríos (ANA, 2016). 

Las bacterias coliformes son el indicador bacteriano comúnmente utilizado 

para la aptitud sanitaria de cualquier muestra de agua. Se definen como especies 

de la familia Enterobacteriace, donde las coliformes totales son capaces de tener 

crecimiento a 37 °C y las coliformes termotolerantes entre los 44 °C - 45 °C, que 

poseen β-galactosidasa. Las bacterias coliformes habitan en las heces de los 

animales de sangre caliente, pueden encontrarse también en el suelo, los 

ambientes acuáticos y la vegetación. Escherichia coli es exclusiva de origen fecal 

y posee altas densidades en heces humanas, animales, en aguas residuales y agua 

sometidas a contaminación fecal reciente. Por lo tanto, se considera el mejor 

microorganismo indicador fecal (Hachich et al., 2012).   

Las bacterias fecales se han utilizado como indicador de la posible 

presencia de patógenos en aguas superficiales y del riesgo de enfermedades 

basándose en evidencia epidemiológica de enfermedades transmitidas por el 

agua. En consecuencia, debido a las dificultades para detectar muchos posibles 

patógenos (como Salmonella sp, Shigella sp, Escherichia coli diarrógena, Giardia 

lamblia, Cryptosporidium parvum y virus entéricos), las concentraciones de 

bacterias fecales, incluidos coliformes termotolerantes, enterococos y Escherichia 

coli, son Se utilizan como indicadores principales de contaminación fecal (Edberg 

et al., 2000). Los estudios sugieren que Escherichia coli es el indicador más 

confiable para mostrar contaminación fecal y la aparición de patógenos en el agua 



27 

que los coliformes totales y termotolerantes. Por lo tanto, se ha propuesto el uso 

de Escherichia coli como principal indicador bacteriano en lugar de otras 

bacterias coliformes en programas de monitoreo de la calidad del agua que 

adaptan la calidad microbiológica del agua (Leclerc et al., 2001). 

2.2.3 Demanda bioquímica de oxígeno (DBO) 

Los parámetros fisicoquímicos dan una información extensa de la 

naturaleza de las especies químicas del agua y sus propiedades físicas, sin aportar 

información de su influencia en la vida acuática; los métodos biológicos aportan 

esta información, pero no señalan nada acerca del contaminante o los 

contaminantes responsables, por lo que muchos investigadores recomiendan la 

utilización de ambos en la evaluación del recurso hídrico (Samboni et al., 2007). 

Es un parámetro que está relacionado con el ingreso de materia orgánica y 

se conceptúa como aquella cantidad de oxígeno emplazada por microorganismos 

para lograr la oxidación, degradación y estabilización de la materia orgánica en 

ambientes con condiciones aeróbicas, se determina basándose en la oxidación de 

forma natural llegando a la degradación (Autoridad Nacional del Agua, 2016).  

La materia orgánica necesita de moléculas de oxígeno para ser degradada 

en un ambiente acuático, por otro lado, altas cifras de contenido orgánico 

estimulan el crecimiento bacteriano y micótico. El oxígeno que se requiere para 

la oxidación de material orgánica, es aquel necesario para el desarrollo de 

animales y plantas acuáticas. La presencia de material orgánico en un ecosistema, 

puede alterar la calidad del agua y elevación de valores de pH, ulteriormente 

desaparecen las plantas y los peces. La cantidad consumida de oxígeno, se mide 
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en la diferencia entre el oxígeno al principio y final de la prueba (Raffo y Ruiz, 

2014). 

La DBO se utiliza para determinar las necesidades de oxígeno para 

estabilizar los desechos domésticos e industriales. Los efluentes vertidos por los 

hogares y las industrias en las aguas superficiales y subterráneas contaminan la 

calidad del agua, que puede evaluarse mediante la determinación de DBO (Gupta 

et al., 2017). 

Los contaminantes inorgánicos en el agua potable pueden representar un 

riesgo agudo o crónico para la salud o una preocupación por afecciones como 

cáncer, daño hepático, tumores, daño a los sistemas nervioso y circulatorio, 

trastornos renales, bronquitis, anemia, retraso en el desarrollo físico y mental, 

trastornos gastrointestinales, trastornos degenerativos del adulto y trastornos 

autoinmunes (Bofill et al., 2005). 

2.2.4 Normas ECA para agua de río, categoría 3 

Las normas establecidas por los estándares de calidad del agua para riego 

y consumo animal pertenecen a la categoría 3 según el Decreto Supremo N° 002-

2008-MINAM. 

Tabla 1 

Parámetros fisicoquímicos, inorgánicos, orgánicos y plaguicidas para riego de 

vegetales de tallo bajo y tallo alto. 

Parámetros para riego de vegetales de tallo bajo y tallo alto 

Parámetros Unidad Valor 

Fisicoquímicos 

Bicarbonatos mg/l 370 

Calcio mg/l 200 

Carbonatos mg/l 5 
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Parámetros para riego de vegetales de tallo bajo y tallo alto 

Parámetros Unidad Valor 

Cloruros mg/l 100-700 

Conductividad (uS/cm) <2000 

Demanda Bioquímica de 

Oxígeno 

mg/l 
15 

Demanda Química de 

Oxígeno 

mg/l 
40 

Fluoruros mg/l 1 

Fosfatos – P mg/l 1 

Nitratos (NO3-N) mg/l 10 

Nitritos (NO2-N) mg/l 0.06 

Oxígeno Disuelto mg/l ≥4 

pH Unidad de pH 6.5 – 8.5 

Sodio mg/l 200 

Sulfatos mg/l 300 

Sulfuros mg/l 0.05 

Inorgánicos 

Aluminio mg/l 5 

Arsénico mg/l 0.05 

Bario total mg/l 0.7 

Boro mg/l 0.5 – 6 

Cadmio mg/l 0.005 

Cianuro Wad mg/l 0.1 

Cobalto mg/l 0.05 

Cobre mg/l 0.2 

Cromo (6+) mg/l 0.1 

Hierro mg/l 1 

Litio mg/l 2.5 

Magnesio mg/l 150 

Manganeso mg/l 0.2 

Mercurio mg/l 0.001 

Níquel mg/l 0.2 

Plata mg/l 0.05 

Plomo mg/l 0.05 

Selenio mg/l 0.05 

Zinc mg/l 2 

Orgánicos 

Aceites y Grasas mg/l 1 

Fenoles mg/l 0.001 

S.A.A.M (detergentes) mg/l 1 

Plaguicidas  

Aldicarb ug/l 1 

Aldrín (CAS 309-00-2) ug/l 0.004 

Clordano (CAS 57-74-9) ug/l 0.3 

DDT ug/l 0.001 

Dieldrín (N° CAS 72-20-8) ug/l 0.7 

Endrín ug/l 0.004 
Fuente: Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM. 



30 

Tabla 2 

Parámetros para riego de vegetales de tallo bajo y tallo alto. 

Parámetros para riego de vegetales de tallo bajo y tallo alto 

Parámetros Unidad Valor 

Endosulfán  ug/l 0.02 

Heptacloro (N° CAS 76-44-8) y 

heptacloripoxido 

ug/l 0.1 

Lindano ug/l 4 

Paratión ug/l 7.5 

Fuente: Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM. 

Tabla 3 

Parámetros biológicos para riego de vegetales. 

Parámetros para riego de vegetales 

Parámetros 
 

Vegetales 

tallo bajo 

Vegetales 

tallo alto 

Unidad Valor Valor 

Biológicos 

Coliformes Termotolerantes NMP/100mL 1000 2000 (3) 

Coliformes Totales NMP/100mL 5000 5000 (3) 

Enterococos NMP/100mL 20 100 

Escherichia coli NMP/100mL 100 100 

Huevos de Helmintos Huevos/litro <1 <1(1) 

Salmonella sp. Ausente Ausente 

Vibrio cholerae Ausente Ausente 

Fuente: Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM.  



31 

CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 ZONA DE ESTUDIO 

La investigación fue realizada en el distrito de Sicuani, provincia de Canchis, 

región Cusco. El agua a evaluar en la presente propuesta de investigación procedió de las 

zonas de muestreo (Z1-Z5) mostrados en la Figura 1. Las coordenadas de la Z1 – Río 

Chectuyoc fueron 14°17'44.3" latitud Sur y 71°12'49.7" longitud Oeste, de la Z2 – Río 

Hercca fueron 14°17'58.6" latitud Sur y 71°13'23.0" longitud Oeste, de la Z3 – Puente 

Arturo fueron 14°17'27.6" latitud Sur y 71°13'11.8" longitud Oeste, de la Z4 – Puente 

Arcoiris fueron 14°15'31.6" latitud Sur y 71°13'46.2" longitud Oeste y la Z5 – Puente San 

Cristóbal fueron 14°14'51.5" latitud Sur y 71°15'23.2" longitud Oeste. 

Figura 2 

Zonas de muestreo (Z1 a Z5) donde se realizó la evaluación del agua en los tributarios 

Chectuyoc, Hercca y el río Vilcanota. 

  

Fuente: Elaboración propia. 

Z5. Puente San Cristóbal 

Z4. Puente Arcoiris 

Z3. Puente Arturo 

Z2. Río 

Hercca 

Z1. Río Chectuyoc 
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Para mayor confiabilidad, los recuentos de coliformes termotolerantes, 

Escherichia coli y la cuantificación de la demanda bioquímica de oxígeno (DBO) en las 

cinco zonas de muestreo del río mencionado, se realizaron en la empresa acreditada por 

el Instituto Nacional de Calidad (INACAL), “Laboratorios Analíticos del Sur”, 

establecida en la ciudad de Arequipa. 

3.2 DISEÑO Y TIPO DE INVESTIGACIÓN 

El estudio se ejecutó en un diseño observacional (Hernández et al., 2014), 

ubicados en las zonas de muestreo se recolectaron las muestras, que posteriormente 

fueron derivadas a un laboratorio acreditado, los resultados fueron evaluados mediante 

pruebas estadísticas descriptivas e inferenciales. 

Por otro lado, fue de tipo descriptivo (Hernández et al., 2014), porque los 

resultados de las evaluaciones realizadas, fueron descritas e interpretadas por puntos de 

muestreo, y asimismo, fueron contrastados con los valores de los Estándares de Calidad 

Ambiental para agua (ECA), categoría 3 – D1 riego de vegetales, agua para riego no 

restringido. 

3.3 POBLACIÓN Y TAMAÑO DE MUESTRA 

El río Vilcanota, por su naturaleza de poseer una corriente de agua fluctuante 

durante las temporadas, días y en algunas horas, fue evaluado mediante un muestreo no 

probabilístico por conveniencia (Otzen y Menterola, 2017). La población fue 

representada por los litros de agua que discurren en el río Vilcanota. El tamaño de muestra 

fue determinado por conveniencia ya que son puntos importantes de la ciudad y donde se 

verían directamente los canales de recolección de toda la ciudad y se realizaron en 

diferentes meses para ver el comportamiento del rio en temporada de sequía que son en 

los meses de julio a agosto y lluvias en el mes de setiembre , en razón de que se planteó 
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interpretar la posible contaminación que vendría presentándose en el agua del río 

Vilcanota a causa del ingreso de aguas residuales domésticas procedentes de la población 

de la ciudad de Sicuani. Se colectaron 15 muestras de agua en los puntos estratégicos del 

río con la finalidad de evaluar los valores actuales de la demanda bioquímica y coliformes 

en este cuerpo de agua. En cada zona de muestreo se realizaron tres repeticiones para 

fines de análisis estadístico (Tabla 1). Los análisis fueron realizados en el laboratorio 

acreditado “Laboratorios Analíticos del Sur” de la ciudad de Arequipa. 

Tabla 4 

Distribución del número de muestras por zonas y meses de evaluación en la 

investigación. 

Zonas (Z) de 

muestreo 

Meses de muestreo 2023 Total 

Julio Agosto Setiembre 

Z1 1 1 1 3 

Z2 1 1 1 3 

Z3 1 1 1 3 

Z4 1 1 1 3 

Z5 1 1 1 3 

Total 5 5 5 15 

Fuente: Elaboración propia. 

3.4 EVALUACIÓN DE COLIFORMES TERMOTOLERANTES Y 

Escherichia coli SEGÚN ZONAS DE MUESTREO DEL RÍO 

VILCANOTA 

3.4.1 Toma de muestra de agua 

La colecta de muestras se realizó cumpliendo el Protocolo Nacional para 

el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hídricos Superficiales (MINAGRI – 

ANA, 2016), primeramente, se eligieron los puntos exactos de evaluación, para 
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ello se cumplieron las exigencias recomendadas por el laboratorio acreditado en 

la toma de muestras, como son: el punto de muestreo fue la zona central del río, 

la muestra estuvo libre de contaminantes que se acumulan en las riberas del río y 

alejadas de las actividades de la población como el lavado de ropa con uso de 

detergentes, y al recolectar las muestras se utilizaron guantes, barbijo y botas. 

Luego a una profundidad de 30 cm, se realizó 3 enjuagues del frasco con el agua 

del río contra la corriente, a continuación, se colectaron en dos frascos limpios y 

esterilizados, uno para análisis bacteriológico con un volumen de 500 ml, y el otro 

frasco fue para la determinación de la DBO5 completamente lleno y sin burbujas, 

según las indicaciones del laboratorio. 

3.4.2 Remisión de muestras a la empresa “Laboratorios Analíticos del 

Sur” 

Los frascos con las muestras colectadas, fueron rotulados con lapicero 

indeleble, indicando ubicación georreferencial de un GPS, el nombre de la zona 

de muestreo, el examen a realizar y los datos de la persona que recolectó las 

muestras, a continuación, fueron dispuestos en un cooler con bolsas de hielo 

refrigerante para la conservación de las muestras, en razón de que fueron enviados 

de manera directa a la empresa “Laboratorios Analíticos del Sur”, de la ciudad de 

Arequipa, que su llegada no debería superar las 12 horas, caso contrario serían 

rechazadas. 

3.4.3 Determinación de coliformes totales 

Los análisis de laboratorio se realizaron en la empresa “Laboratorios 

Analíticos del Sur”, de la ciudad de Arequipa, laboratorio acreditado por 

INACAL, donde se ejecutó la siguiente técnica y sus procedimientos: 
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a. Técnica: Número más probable (Soler, 2006). 

b. Fundamento: El método de número más probable (NMP) se realiza para 

estimar densidades bacterianas en materias primas, alimentos y agua 

(Ortega, 2014). Se basa en añadir un volumen de cada dilución a varios 

tubos replicados con medio de cultivo, luego de la incubación se registra 

el número de tubos con crecimiento bacteriano. La estimación bacteriana 

del inóculo posee una distribución aleatoria de células microbianas, 

implicando que cada dilución está totalmente mezclada y no se producen 

agregados celulares, y cada volumen de inóculo al menos contiene un 

organismo viable que exhibirá crecimiento (Soler, 2006). 

c. Procedimientos: 

- Prueba presuntiva. Se inoculó cantidades de 10 ml, 1 ml y 0.1 ml de 

muestra de agua, en triadas de 9 tubos conteniendo caldo lactosado, los 

3 primeros tubos tuvieron doble concentración del caldo y los otros 6 

tubos presentaron simple concentración, seguidamente fueron incubados 

a 45 °C por 48 horas, previa adecuada rotulación. 

- Prueba confirmativa. Se inoculó cada tubo positivo de la prueba 

presuntiva a tubos conteniendo caldo verde brillante bilis, luego se 

incubó a 37 °C por un tiempo de 48 horas (Pascual y Calderón, 2000). 

d. Cálculos de las lecturas. La formación de gas, la fermentación y el 

entubamiento luego de las 48 horas confirmaron presencia de coliformes 

termotolerantes, los resultados fueron en NMP/100 ml de bacterias. Los 

recuentos se calcularon mediante la tabla estadística (Pascual y Calderón, 

2000) y fueron contrastados con los valores recomendados en los 
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Estándares de Calidad Ambiental para agua (ECA), categoría 3 – D1 riego 

de vegetales, agua para riego no restringido. 

3.4.4 Determinación de Escherichia coli 

Los análisis de laboratorio se realizaron en la empresa “Laboratorios 

Analíticos del Sur”, de la ciudad de Arequipa, laboratorio acreditado por 

INACAL, donde se ejecutó la siguiente técnica y sus procedimientos: 

a. Técnica: Número más probable (Soler, 2006). 

b. Fundamento: El método de número más probable (NMP) se realiza para 

estimar densidades bacterianas en materias primas, alimentos y agua 

(Ortega, 2014). Se basa en añadir un volumen de cada dilución a varios 

tubos replicados con medio de cultivo, luego de la incubación se registra 

el número de tubos con crecimiento bacteriano. La estimación bacteriana 

del inóculo posee una distribución aleatoria de células microbianas, 

implicando que cada dilución está totalmente mezclada y no se producen 

agregados celulares, y cada volumen de inóculo al menos contiene un 

organismo viable que exhibirá crecimiento (Soler, 2006). 

c. Procedimiento: Se transfirió un inóculo de cada tubo positivo de la prueba 

confirmativa en placas Petri con agar EMB, cultivando mediante una estría 

simple por agotamiento en el agar, se incubó por un tiempo de 48 horas a 

37 °C en una estufa de incubación microbiana (Pascual y Calderón, 2000). 

d. Cálculos de las lecturas. El crecimiento y visualización de colonias de 

color verde metálico confirmaron la presencia de Escherichia coli, 

registrando el recuento bacteriano según los tubos positivos previos. Los 
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resultados se contrastaron con los valores recomendados en los Estándares 

de Calidad Ambiental para muestras de agua (ECA), categoría 3 – D1 

destinados al riego de vegetales, y clasificado para riego sin restricciones. 

3.4.5 Pruebas estadísticas 

Los resultados obtenidos de los parámetros de coliformes termotolerantes 

y Escherichia coli previamente fueron evaluados mediante pruebas de supuestos, 

luego se calcularon el promedio, el coeficiente de variación, pruebas de Kruskal 

Wallis y prueba de análisis de varianza, para comparar los recuentos bacterianos 

entre zonas de muestreo, con un nivel de confianza del 95 % (De la Garza et al., 

2013). 

3.5 CUANTIFICACIÓN DE LA DEMANDA BIOQUÍMICA DE OXÍGENO 

SEGÚN ZONAS DE MUESTREO DEL RÍO VILCANOTA 

3.5.1 Determinación de la demanda bioquímica del oxígeno.  

Los análisis de laboratorio se realizaron en la empresa “Laboratorios 

Analíticos del Sur”, de la ciudad de Arequipa, laboratorio acreditado por 

INACAL, donde se ejecutó el siguiente método y sus procedimientos: 

a. Método: De las diluciones (APHA, 2005). 

b. Fundamento: La DBO es la medición de la cantidad de oxígeno que 

necesitan los microorganismos para estabilizar la materia orgánica 

biodegradable, en aerobiosis, durante cinco días a 20 °C, representando en 

aguas residuales domésticas, entre el 65 a 70 % de la materia orgánica 

oxidable, se debe suministran las condiciones ambientales óptimas para el 

desarrollo y el trabajo microbiano, como lo son el nitrógeno y el fósforo, 
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culminando con la eliminación de las sustancias tóxicas de la muestra 

(IDEAM, 2007). 

c. Procedimientos: Se usaron botellas Winkler que fueron enjuagados por 

triplicado con agua destilada, se llenaron cada botella con 50 ml de agua 

sin que se presenten burbujas, luego se añadieron 5 gotas del reactivo O2 

– 1, el cual fue sacudido por 60 segundos. Posteriormente, se agregaron 10 

gotas del reactivo 02 – 3, luego fueron sellados con el tapón y sacudidos. 

Seguidamente a un tubo de ensayo se transfirió 5 ml de la muestra de agua, 

se añadió una gota del reactivo O2 – 4 y viró de coloración violeta a azul, 

luego se cargó la bureta de titulación conteniendo el reactivo O2 – 5 a 

escala cero, con la solución de la titulación se valoró en un tubo de ensayo 

el viraje que cambie de color azul a violeta (APHA, 2005). 

d. Cálculos de las lecturas: Luego que se logró el viraje del color, se dio 

lectura del valor de oxígeno en unidades de mg/l (valor A). Seguidamente 

se realizó la incubación de la botella Winkler a una temperatura de 20 °C 

por un lapso de 5 días, a continuación, se procedió de manera similar al 

anterior y la lectura del contenido de oxígeno (valor B). La determinación 

de la DBO, se logró restando el valor A menos el valor B (APHA, 2005). 

Los resultados se contrastaron con los valores recomendados en los 

Estándares de Calidad Ambiental para muestras de agua (ECA), categoría 

3 – D1 riego de vegetales, agua sin restricciones para riego. 

3.5.2 Pruebas estadísticas 

Los resultados obtenidos de los valores de DBO, previamente fueron 

evaluados mediante pruebas de supuestos, seguidamente se calcularon el 
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promedio, el coeficiente de variación, pruebas de Kruskal Wallis, para comparar 

entre zonas de muestreo, con una confianza del 95 % (De la Garza et al., 2013).  
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 RECUENTOS DE COLIFORMES TERMOTOLERANTES Y Escherichia 

coli SEGÚN ZONAS DE MUESTREO DEL RÍO VILCANOTA 

4.1.1 Coliformes termotolerantes en el río Vilcanota 

Tabla 5 

Recuento de coliformes termotolerantes (NMP/100ml) en el río Vilcanota, 

durante los meses de julio – septiembre del 2023. 

Zonas de 

muestreo 

Coliformes termotolerantes 

(NMP/100 ml) 
Prom 

CV 

(%) Julio 

(*) 

Agosto 

(**) 

Setiembre 

(***) 

Río Hercca 

(Control) 
49 11 130 63.33 95.97 

Río Chectuyoc 79 140 330 183.00 71.53 

Puente Arturo 460 33 330 274.33 79.78 

Puente Arcoiris 170 940 240 450.00 94.62 

Puente San 

Cristóbal 
330 1100 920 783.33 51.42 

ECA para agua, Cat. categoría 3 – D1 (riego de vegetales): 1000 NMP/100ml 

Fuente: R: repetición. Servicio de análisis de muestras solicitado a la empresa Laboratorios 

Analíticos del Sur – Laboratorio de Ensayo Acreditado por INACAL, cuyos resultados se emiten 

en los Informes de ensayo LAS01-AG-AC-23-00259 (*), LAS01-AG-AC-23-00276 (**) y 

LAS01-AG-AC-23-00304 (*** - Anexos). 

En la Tabla 5 se presenta los recuentos de coliformes termotolerantes en 

cinco puntos de muestreo del río Vilcanota. En el río Hercca el promedio fue de 

63.33 NMP/100 ml, siendo este el menor de todos los puntos de muestreo, con 

valores que oscilaron de 11 NMP/100 ml a 130 NMP/100 ml; en el río Chectuyoc 

se obtuvo un promedio de 183.00 NMP/100 ml, con recuentos entre 79 NMP/100 

ml a 330 NMP/100 ml; en el puente Arturo el promedio fue de 274.33 NMP/100 
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ml, con rangos de 33 NMP/100 ml a 460 NMP/100 ml; asimismo, en el puente 

Arcoiris el promedio se incrementa a 450 NMP/100 ml, con oscilaciones entre 

170 NMP/100 ml a 940 NMP/100 ml; mientras tanto que en puente San Cristóbal 

se obtuvo el promedio más alto con 783.33 NMP/100 ml, con valores entre 330 

NMP/100 ml a 1100 NMP/100 ml. Ésta última cifra que supera la norma legal, 

probablemente se deba a una ingreso eventual de aguas residuales clandestinas, 

así como el vertimiento de residuos sólidos cercanos al punto de muestreo. Los 

coeficientes de variación estuvieron elevados, que oscilaron entre 51.42 % en 

muestras del puente San Cristóbal y 95.97 % en muestras del río Hercca, lo cual 

indica que existe una alta dispersión de los datos respecto de sus promedios. Los 

resultados promedios obtenidos en los cinco puntos de muestreo, estuvieron por 

debajo de los 1000 NMP/100 ml, recomendado en las normas ECAs para agua 

categoría 3 – D1 (Figura 3), en tal sentido puede ser utilizado para el riego de 

vegetales. 

Figura 3 

Recuentos promedios de coliformes termotolerantes (NMP/100 ml) en cinco 

puntos de muestreo del río Vilcanota. 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

ECA Cat. 3-D1: 1000 NMP/100 ml 
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Luego de realizar el análisis estadístico, los recuentos de coliformes 

termotolerantes, a pesar que las muestras de agua del río Hercca presentaron los 

menores promedios (7.24 NMP/100 ml) y en el puente San Cristóbal los mayores 

promedios (27.22 NMP/100 ml), no presentaron diferencia estadística 

significativa entre los cinco puntos de muestreo (H=7.70; P=0.1010), tal como se 

visualiza en la Tabla 9 de anexos. 

Los resultados obtenidos en la presente investigación tuvieron como los 

mayores promedios en el punto de muestreo Puente San Cristóbal con 783.33 

NMP/100 ml, estos resultados fueron superiores a los registrados por Gil – Mora 

et al. (2022), quienes en el río Saphy ubicado en la provincia del Cusco, 

determinaron valores de 66.7 NMP/100 ml en coliformes termotolerantes, 

considerando como causa principal la presencia de aguas cloacales, que 

desembocan al río, siendo una fuente de infección real y efectiva. En ese sentido 

el río Vilcanota, carecería de una adecuada gestión de aguas residuales en la 

ciudad de Sicuani, tal como sucedió al evaluar la calidad de río Huatanay en Cusco 

por Flores (2022). 

Asimismo, Arenas (2019) en la cuenca del Huatanay provincia de Cusco, 

concluyó que la calidad ambiental de los ríos Huancaro, Huillcarpay y 

T’ankarpata en épocas seca y lluviosa, es inaceptable para su uso en riego de 

vegetales, bebida de animales, ni para la conservación del ambiente acuático, 

salvo excepciones en algunas zonas de muestreo que si cumplen. De forma 

similar, El MINSA – DIRESA – CUSCO (2007), reporta valores de coliformes 

termotolerantes de 110000 NMP/100 ml en aguas residuales que desembocan al 

río Vilcanota, que se debe al ingreso de residuos orgánicos humanos doméstico, 

incumpliendo con la norma legal en la categoría III.  En contraste, en el presente 
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estudio los valores obtenidos en el río Vilcanota, sí estarían aptos para el riego de 

vegetales, debido probablemente a que se considera como una pequeña población 

hasta la fecha y la época de evaluación sería la seca y no habría un arrastre de 

aguas residuales. 

En otros puntos de muestreo del río Vilcanota, Carhuasuica y Gonzáles 

(2022) en el distrito de Urubamba (Cusco – Perú) aplicando la técnica ICARHS y 

analizando entre los parámetros químicos de demanda química de oxígeno, 

demanda bioquímica de oxígeno, oxígeno disuelto, pH, diversos metales no 

pesados, pesados y recuentos de coliformes termotolerantes, obtuvieron valores 

regulares de ICARHS de 66.057 en época de estiaje y valores malos de 60.631 en 

época de avenidas, los altos valores de los parámetros fisicoquímicos entre ellos 

los bacterianos se debería a la mayor población que podría poseer la ciudad de 

Urubamba, incrementando la contaminación del río evaluado dentro de su 

jurisdicción. Asimismo, se elevan los recuentos bacterianos en temporadas de 

lluvia donde se eleva el material particulado y suspendido, quienes proceden de 

efluentes líquidos de actividades urbano antrópicas en alrededores del río (Taipe 

y Cabrera, 2006). 

Sin embargo, resultados elevados fueron mencionados por Villavicencio 

(2021) quién en Apurímac (Perú) al evaluar el río Ccohohuayco destinado al riego 

de parcelas reportó recuentos de coliformes termotolerantes de 28 x 107 NMP/100 

ml, con ello el río evaluado fue considerado con índices de calidad malos, 

superando las cifras recomendadas del ECA para agua - categoría 3, agua para 

riego de vegetales (D.S. N° 004- 2017-MINAM, 2017). Por otro lado, los 

resultados fueron próximos a los obtenidos por Celi (2021), quien en Piura (Perú), 

al evaluar el impacto de las actividades antrópicas en la calidad del agua del 
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manantial El Buitre (Ayabaca), registró valores de coliformes termotolerantes de 

420.7 NMP/100 ml, excediendo lo señalado en los ECAs para agua en la categoría 

1, subcategoría A. 

Según los resultados obtenidos, se afirma que las aguas del río Vilcanota 

en la Jurisdicción de Sicuani, puede ser utilizado el riego de vegetales de consumo 

humano, aduciendo que el vertimiento de aguas residuales es menor; en contraste 

Bazán y Cerna (2022) en Cajamarca (Perú), al evaluar el río Mashcón y poseer 

descargas de desagües, obtuvieron cifras de 60000 NMP/100 ml, superando 

ampliamente los datos obtenidos en la presente investigación, no siendo apto para 

el riego de vegetales y bebidas de animales, así como también, el río Chira en 

Sullana (Piura – Perú) tuvo un recuento de coliformes termotolerantes entre 24000 

NMP/100 ml y 1600000 NMP/100 ml (Merino, 2022). 

La presencia de coliformes termotolerantes en las muestras de aguas de los 

ríos evaluados en el presente estudio, a pesar de no superar los valores de las 

normas vigentes, representa el estado actual de la calidad biológica del río 

Vilcanota, en razón de que demuestra parte de la riqueza biológica, asimismo 

posee valor ambiental que se asocia al ecosistema acuático o el tramo que 

representa. El río Vilcanota, es un cuerpo de agua importante para la población 

asentada en Sicuani, en muchos puntos es utilizado para el riego de vegetales y 

otras actividades antrópicas, por lo que requieren de agua que presente una 

adecuada calidad, ya que en su trayecto puede recibir contaminantes naturales 

entre bacterias, virus, otras formas de vida, sustancias minerales presentes, sólidos 

orgánicos e inorgánicos suspendidos y productos orgánicos solubles (Martínez et 

al., 2009). 
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La presencia de coliformes termotolerantes en el río evaluado, se 

constituye en una contaminación de alto riesgo, ya que indica la presencia de 

materia fecal (Mushi et al., 2012), y que en países de América Latina es un 

problema sanitario importante debido a la descarga continua de aguas residuales 

domésticas no tratadas (Abril et al., 2021), contaminando recursos hídricos 

subterráneos, superficiales y en zonas costeras, a la inapropiada eliminación de 

excretas ante la carencia o deficiencia de los sistemas de alcantarillado y 

tratamiento de aguas residuales, que traería consigo muchas enfermedades 

relacionadas a la contaminación acuática, como cólera, hepatitis, amebiasis, fiebre 

tifoidea y paratifoidea, entre otras (Chigor et al., 2012) como microorganismos 

patógenos como Cryptosporidium, pueden llegar a originar una alerta en los países 

para su prevención, en razón de que traería consigo una elevada morbilidad y 

mortalidad en la población (Staley et al., 2012). 

La calidad sanitaria del río Vilcanota representado por la enumeración de 

coliformes termotolerantes, fue mayor en el punto de muestreo Puente San 

Cristóbal superando en una de sus muestras (1100 NMP/100 ml) los valores 

recomendaos en la norma ambiental; estas bacterias no solo son utilizadas para 

evaluar la sanidad acuática, sino también la calidad de aguas de consumo humano, 

recreación, industria, agricultura y sedimentos, no existiendo un indicador 

universal, razón por la cual debe seleccionarse el más idóneo para un estudio 

específico (Bachoon et al., 2010), en razón que de los indicadores de 

contaminación fecal (coliformes totales, termotolerantes, Escherichia coli y 

enterococos) (Rossen et al., 2008), poseen limitaciones relacionadas con la 

aplicación bacteriana como indicadores, debido a su escasa supervivencia en 

cuerpos de agua, así como en fuentes no fecales, su destreza de su multiplicación 
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luego de ser liberadas hacia una columna de agua y la debilidad ante los procesos 

de desinfección (Gonzáles et al., 2010), por lo que recomiendan indicadores 

alternativos como virus (colifagos), bacterias anaerobias fecales (Bacteroides spp, 

Clostridium perfringens y Bifidobacterum spp.), y componentes orgánicos fecales 

como el coprostanol (Santiago et al., 2012). 

La presencia de coliformes termotolerantes en las muestras de agua 

evaluadas, al constituirse grupos indicadores, se infiere que a parte de ellas habría 

la presencia de otros microorganismos patógenos procedentes de las heces 

humanas, así como de ciertos ambientales que podría presentar el cuerpo acuático, 

como su temperatura, pH, tiempo de retención hídrica y la presencia de nutrientes 

como el nitrógeno y fósforo fundamentalmente (Ávila de Navia y Estupiñan, 

2009). 

Las coliformes termotolerantes presentes en el río Vilcanota, están 

representadas por bacterias que indican contaminación fecal, ya que cumplen con 

requisitos como ser constituyente normal de la microbiota intestinal en individuos 

sanos, y exclusiva en estiércol de animales homeotermos y estén presentes en gran 

número, facilitando su aislamiento e identificación, tener incapacidad de 

reproducirse en el exterior del tracto gastrointestinal humano y de animales 

homeotermos, pero debe resistir a los factores ambientales siendo iguales o 

superiores al de los patógenos de origen fecal (Boehm y Soller, 2013), razones por 

las cuales se encuentran enmarcadas en las normas ambientales de agua y 

alimentos. 

Los coliformes termotolerantes cuantificadas en la investigación, son 

llamadas así porque toleran hasta 45 ºC de temperatura, lo constituyen un reducido 
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número de microorganismos, y son indicadores de calidad debido a su origen, 

entre ellas mayoritariamente Escherichia coli, y menos frecuente Citrobacter 

freundii y Klebsiella pneumoniae, estas últimas tienen un origen ambiental 

(fuentes de agua, suelos y vegetación) y rara vez son parte de la microbiota normal 

(Santiago et al., 2012), razón por la cual el término coliformes fecales debería de 

ser sustituido por coliformes termotolerantes (Narváez et al., 2008). 

Luego de realizar el análisis de los recuentos de coliformes 

termotolerantes, se rechaza la hipótesis planteada, que afirmaba: “Los recuentos 

de coliformes termotolerantes en las zonas de muestreo del río Vilcanota 

destinados al riego de vegetales de consumo humano en el distrito de Sicuani – 

Cusco, sobrepasan los valores permitidos en el Decreto Supremo N° 004-2017- 

MINAM, categoría 3 – D1”, la cual según revisando los promedios, lo recuentos 

de coliformes termotolerantes no superaron los valores de la norma vigente. 

Los resultados obtenidos en la presente investigación respecto a los 

recuentos de coliformes termotolerantes, nos hacen inferir que las aguas del río 

Vilcanota pueden ser utilizadas para el riego de vegetales de consumo humano, 

en razón de que sus cifras no superaron los valores recomendados en la normal 

ambiental vigente. Asimismo, se puede afirmar que el ingreso de aguas residuales 

de la población de la ciudad de Sicuani, no es de manera directa, pero se 

encontraría propensa a superar la normal, en razón de que se encontró en una sola 

muestra, valores de coliformes termotolerantes superiores a lo recomendado en 

norma vigente. 

4.1.2 Escherichia coli en el río Vilcanota 
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Tabla 6 

Recuento de Escherichia coli (NMP/100 ml) en aguas del río Vilcanota, durante 

los meses de julio – septiembre del 2023. 

Zonas de 

muestreo 

Escherichia coli (NMP/100 ml) 

Prom 
CV 

(%) Julio 

(*) 

Agosto 

(**) 

Setiembre 

(***) 

Río Hercca 

(Control) 
22 7.8 130 53.27 125.47 

Río Chectuyoc 49 140 330 173.00 82.88 

Puente Arturo 210 33 330 191.00 78.22 

Puente Arcoiris 170 630 240 346.67 71.50 

Puente San 

Cristóbal 
240 700 14 318.00 109.93 

ECA para agua, Cat. categoría 3 – D1 (riego de vegetales): 1000 NMP/100ml 

Fuente: R: repetición. Servicio de análisis de muestras solicitado a la empresa Laboratorios 

Analíticos del Sur – Lab. de Ensayo Acreditado por INACAL, cuyos resultados se emiten en los 

Informes de ensayo LAS01-AG-AC-23-00259 (*), LAS01-AG-AC-23-00276 (**) y LAS01-

AG-AC-23-00304 (*** - Anexos). 

En la Tabla 6 se exhibe los conteos bacterianos de Escherichia coli en 

cinco puntos de muestreo del río Vilcanota. En el río Hercca el promedio resultó 

de 53.27 NMP/100 ml, siendo este el menor de todos los puntos de muestreo ya 

que es el punto de comparación con los demás puntos de muestreo, con intervalos 

de 7.8 NMP/100 ml a 130 NMP/100 ml; en el río Chectuyoc se tuvo un promedio 

de 173.00 NMP/100 ml, con variaciones entre 49 NMP/100 ml a 330 NMP/100 

ml; en el puente Arturo el promedio fue de 191.00 NMP/100 ml, con rangos de 33 

NMP/100 ml a 330 NMP/100 ml; asimismo, en el puente Arcoiris el promedio 

llegó a 346.67 NMP/100 ml, con cifras entre 170 NMP/100 ml y 630 NMP/100 

ml; mientras tanto en puente San Cristóbal se determinó el promedio de 318.00 

NMP/100 ml, con valores entre 14 NMP/100 ml a 700 NMP/100 ml. Los 

coeficientes de variación estuvieron elevados, que oscilaron entre 71.50 % en 

muestras del puente Arcoiris y 125.47 % en muestras del río Hercca, lo cual indica 
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que existe una alta dispersión de los datos respecto de sus promedios. Los 

resultados promedios obtenidos en los cinco puntos de muestreo, estuvieron por 

debajo de los 1000 NMP/100 ml, recomendado en las normas ECAs para agua 

categoría 3 – D1 (Figura 4), desde esta condición puede ser utilizado para el riego 

de vegetales. 

Figura 4 

Recuentos promedios de Escherichia coli (NMP/100 ml) en cinco puntos de 

muestreo del río Vilcanota. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Luego de realizar el análisis estadístico, los recuentos de Escherichia coli, 

a pesar que las muestras de agua del río Hercca resultaron con los menores 

promedios (6.30 NMP/100 ml) y en el puente Arcoiris los mayores promedios 

(17.88 NMP/100 ml), no presentaron diferencia estadística significativa entre los 

cinco puntos de muestreo (F=0.92; P=0.4914), tal como se visualiza en la Tabla 

11 de anexos. 

Los recuentos de Escherichia coli en las muestras de agua del río evaluado, 

llegaron como valor máximo a los 346.67 NMP/100 ml en el punto de muestreo 

Puente Arcoris, no superando las cifras recomendadas por la norma ambiental 

ECA Cat. 3-D1: 1000 NMP/100 ml 
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vigente. A pesar de tener la sospecha de que estaría contaminado por efluentes de 

agua residuales domésticas, es probable que los bajos recuentos bacterianos se 

deban a las diferentes fechas y puntos de muestreo, ya que la principal causa 

bacteriana son las aguas residuales que ingresan directamente al sistema de 

alcantarillado y el río (Abril et al., 2021), tal como lo reportado por Taipe y 

Cabrera (2006), que en el mismo río pero en el sector Calca Urubamba (Cusco - 

Perú), los recuentos bacterianos excedieron límites máximos permisibles, 

especialmente en temporadas de lluvia cuando se eleva el material suspendido y 

particulado, que proceden de efluentes líquidos de actividades antrópicas de los 

habitantes de alrededores del río. 

Por otro lado, los resultados obtenidos en la investigación fueron inferiores 

a los reportados por Aronés et al. (2018), quiénes en Huamanga – Ayacucho 

(Perú) investigaron la calidad del agua del río Huatatas, y reportaron recuentos 

bacterianos entre 800 NMP/100 ml y 60000 NMP/100 ml, mientras que en un 

segundo muestreo obtuvieron valores de 70 NMP/100 ml y 130 NMP/100 ml, 

confirmándose que le época de muestreo es otro factor indispensable que influye 

en la carga microbiana de los ríos; asimismo, Carhuasuica y Gonzáles (2022) en 

Cusco (Perú) al evaluar el río Vilcanota en el distrito de Urubamba, determinó que 

en la época de avenidas el río presentó una valoración mala, entre los componentes 

fisicoquímicos y bacteriológicos. 

Sin embargo, Arias et al. (2022), en Huancayo (Perú), determinaron que el 

aporte de carga orgánica y coliformes fecales del agua residual al río Shullcas en 

época de estiaje elevan los valores, superando las normas ECAs para agua. Por su 

parte, de similar forma Bazán y Cerna (2022), en Cajamarca (Perú), determinaron 

que el nivel de contaminación microbiológica y orgánica procedentes de los 
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desagües, el agua del río Mashcón, reportó muy altos valores bacterianos con 

60,200 NMP/100 ml, incumpliendo con los ECAs para agua, categoría 3: riego de 

vegetales y bebida de animales (D.S N° 004-2017-MINAM). Resultados similares 

obtuvo Merino (2022), quien en Piura (Perú), al evaluar el agua del río Chira, 

evidenció que la calidad ambiental del río Chira estuvo incrementada con valores 

de 1600000 NMP/100 ml y 24000 NMP/100 ml respectivamente. 

Escherichia coli se encuentra mencionada en la norma ambiental vigente 

donde es la más abundante, está clasificada en la familia Enterobacteriaceae ya 

que integra la microbiota normal intestinal del ser humano y de los animales 

homeotermos, su presencia se debe a una contaminación por heces ya que se 

eliminan de manera diaria entre 108 UFC/g a 109 UFC/g de heces, en tal sentido 

es uno de los indicadores de contaminación fecal mayormente utilizados (Larrea 

et al., 2009). 

Las grandes cantidades de Escherichia coli que se liberan en las heces, de 

debe a que en la parte baja del intestino de humanos y animales homeotermos, 

posee abundantes nutrientes para su crecimiento (Chung et al., 1979), con un 

tiempo de sobrevivencia de dos días en su hábitat primario (Winfield y Grosman, 

2003). Se sugiera que la mitad de la población de Escherichia coli se encuentra 

en el hábitat primario del hospedante y la otra mitad en el hábitat secundario 

(ambiente externo), donde no crece ni se divide y su supervivencia es de un día 

aproximadamente en el agua (Faust et al., 1975), tres días en el suelo (Temple et 

al., 1980) y 1.5 días en sedimentos (Gerba y McLeod, 1976). 

Con todo ello se afirma que Escherichia coli no sobrevive en ambientes 

inertes, pero se mantienen gracias al continuo ingreso de residuos de fuentes 
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humanas y animales originando una población estable (Winfield y Grosman, 

2003), donde la falta de nutrientes y las condiciones ecológicas severas impiden 

que Escherichia coli logre sostener una división celular fuera del hospedante 

(Jiménez et al., 1989). Sin embargo, se plantea que en los trópicos con las 

condiciones ambientales con temperaturas elevadas y grandes concentraciones de 

nutrientes en los cuerpos acuáticos, favorecen la multiplicación de Escherichia 

coli. En tal sentido, no es un miembro autóctono de los ecosistemas estudiados 

(Byamukama et al., 2005), y al encontrar en zonas alejadas, serían los animales 

salvajes quienes sean los aportantes bacterianos (Larrea et al., 2009). 

4.2 DEMANDA BIOQUÍMICA DE OXÍGENO (DBO5) SEGÚN ZONAS DE 

MUESTREO DEL RÍO VILCANOTA 

Tabla 7 

Valores de DBO5 (mg/l) en aguas del río Vilcanota, durante los meses de julio – 

septiembre del 2023. 

Zonas de 

muestreo 

DBO5 (mg/l) 

Prom 
CV 

(%) Julio (*) 
Agosto 

(**) 

Setiembre 

(***) 

Río Hercca 4 1 1 2.00 86.60 

Río Chectuyoc 4 1 2 2.33 65.47 

Puente Arturo 6 1 2 3.00 88.19 

Puente Arcoiris 4 1 1 2.00 86.60 

Puente San 

Cristóbal 
4 1 1 2.00 86.60 

ECA para agua, Cat. categoría 3 – D1 (riego de vegetales): 15 mg/l 

Fuente: R: repetición. Servicio de análisis de muestras solicitado a la empresa Laboratorios Analíticos del 

Sur – Lab. de Ensayo Acreditado por INACAL, cuyos resultados se emiten en los Informes de ensayo 

LAS01-AG-AC-23-00259 (*), LAS01-AG-AC-23-00276 (**) y LAS01-AG-AC-23-00304 (*** - 

Anexos). 
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En la Tabla 7 se presenta los valores de DBO5 en cinco puntos de muestreo del río 

Vilcanota. El río Hercca tuvo el promedio de 2.00 mg/l, con variaciones entre 1 mg/l y 4 

mg/l; en el río Chectuyoc se tiene un promedio de 2.33 mg/l, con oscilaciones de 1 mg/l 

a 4 mg/l; en el puente Arturo el promedio resultó con 3 mg/l, con rangos de 1 mg/l a 6 

mg/l; en el puente Arcoiris el promedio fue de 2.00 mg/l, con cifras de 1 mg/l a 4 mg/l; y 

en el puente San Cristóbal se determinó el promedio de 2.00 mg/l, con valores entre 1 

mg/l a 4 mg/l. Los coeficientes de variación también estuvieron elevados, fluctuaron entre 

65.47 % en muestras del río Chectuyoc y 88.19 % en muestras del puente Arturo, lo cual 

indica que existe una alta dispersión de los datos respecto de sus promedios. Los 

resultados promedios obtenidos en los cinco puntos de muestreo, estuvieron por debajo 

de los 15 mg/l, recomendado en las normas ECAs para agua categoría 3 – D1 (Figura 5), 

razón por la cual puede ser utilizado para el riego de vegetales. 

Figura 5 

Valores promedio de demanda bioquímica de oxígeno (mg/l) en cinco puntos de 

muestreo del río Vilcanota. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Luego de realizar el análisis estadístico, los valores de DBO5 al igual que 

anteriores parámetros, el río Hercca resultó con el menor promedio (1.33 mg/l) y en el 

ECA Cat. 3-D1: 15 mg/l 
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puente Arturo los mayores promedios (1.62 mg/l), no presentaron diferencia estadística 

significativa entre los cinco puntos de muestreo (H=0.83; P=0.9093), tal como se 

visualiza en la Tabla 13 de anexos. 

Los valores promedio de la DBO5 llegaron a 3 mg/l en el puente Arturo, siendo 

este el más elevado, pero todos los promedios resultaron por debajo de las cifras 

enmarcadas en la norma ambiental vigente. Estos resultados fueron inferiores a los 

registrados por Gil – Mora et al. (2022), quienes en el río Saphy ubicado en la provincia 

del Cusco, determinaron valores entre 0.80 y 25.87 mg/l de demanda bioquímica de 

oxígeno, lo que implica que el río Vilcanota no presentaría una alta concentración de 

materia orgánica en sus aguas, debido probablemente a que en ese momento no se 

vertieron aguas residuales ni se presentó ingreso de efluente alguno al río, a pesar de ello 

el vertimiento de aguas residuales sería bajos y los impactos serían leves al menos por 

estos años en el cuerpo receptor. 

De similar forma, Arenas (2019) en la cuenca del Huatanay provincia de Cusco, 

concluyó que la calidad ambiental de los ríos Huancaro, Huillcarpay y T’ankarpata en 

épocas seca y lluviosa, es inaceptable para su uso en riego de vegetales, bebida de 

animales, ni para la conservación del ambiente acuático, salvo excepciones en algunas 

zonas de muestreo que si cumplen. Por algún motivo que se desconoce el MINSA – 

DIRESA – CUSCO (2007), no determinaron la demanda bioquímica de oxígeno en la 

jurisdicción de Sicuani, pero en el río Huatanay se registró cifras de 2.75 mg/l, siendo un 

valor bajo y parecidos a los obtenidos en la presente investigación. En contraposición el 

agua del río Vilcanota no posee una carga elevada de demanda bioquímica de oxígeno, 

por lo que puede ser usado para el riego de vegetales en el distrito de Sicuani, 

probablemente a que la hora de muestreo no el mencionado río no presentaba vertimientos 

de efluentes de pequeñas empresas ni de aguas residuales domésticas.  
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En otras regiones entre nacionales e internacionales, los resultados obtenidos 

fueron superados por los registrados por Del Pozo y López (2022), quienes en Cotopaxi 

(Ecuador), al evaluar la contaminación del río Pumacunchi mencionaron una DBO5 de 

8.19 mg/l y a los obtenidos por Aronés et al. (2018), quienes en Huamanga – Ayacucho 

(Perú) al investigar el río Huatatas, mencionaron valores de DBO5 entre 4.89 mg/l y 5.58 

mg/l. Por otro lado, fueron similares a los mencionados por Villavicencio (2021) quien 

en Apurímac (Perú) evaluó el río Ccohohuayco para el riego de parcelas encontrando una 

DBO5 de 1.5 a 3 mg/l, presentan un índice de calidad malo, superando las cifras 

recomendadas del ECA para agua - categoría 3, agua para riego de vegetales (D.S. N° 

004- 2017-MINAM, 2017). 

Los valores de DBO5 a pesar de estar por debajo de lo estipulado en la norma 

ambiental, se constituye en una representación de que el ingreso de carga orgánica en los 

puntos evaluados es en cantidades menores, incrementándose en épocas de estiaje, tal 

como se determinó en el río Shullcas en Huancayo – Perú (Arias et al., 2022). Por otro 

lado, Bazán y Cerna (2022), en Cajamarca (Perú) al determinar la contaminación orgánica 

del río Mashcón por descarga de desagües, registraron cifras de DBO5 igual a 4.31 mg/l, 

siendo estos datos similares a los obtenidos en la presente investigación. En contraste los 

resultados obtenidos por Calizaya (2021) al evaluar el río Zapatilla en la provincia de El 

Collao – Puno, reportó cifras de DBO5 de 100 a 180 mg/l, no es apta para bebida de 

animales. 

La demanda bioquímica de oxígeno, es un indicador importante para medir la 

contaminación de aguas residuales, así como para realizar el control del agua potable. En 

el presente estudio se estudiaron las aguas del río Vilcanota, como agua superficial es 

grandemente susceptible a la contaminación, debido a que en muchas ocasiones las aguas 

veces de las ciudades, de manera frecuente vierten sus aguas residuales, donde los 
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contaminantes residuos que requieren de oxígeno, afectan las corrientes de agua y las 

aguas estancadas. Muchas veces los altos valores de DBO5 originan la desaparición de 

animales y seres vivos que requieren de oxígeno y es justamente la materia orgánica la 

requiere oxígeno para su degradación en un curso de agua, es decir que una elevada 

cantidad de material orgánico incrementa el crecimiento microbiano (bacterias y hongos), 

por lo que, para oxidarlo, consumen el oxígeno que normalmente es utilizado por la fauna 

y flora acuática y como consecuencia de ello afecta al ecosistema, cambiando la calidad 

del agua, la elevación del pH, originando la posible desaparición de peces y plantas (Raffo 

y Ruiz, 2014). 

Los bajos niveles de DBO5, indica que el contenido de materia orgánica es menor, 

ya que la actividad biológica es inducida por los microorganismos en presencia de 

oxígeno, en consecuencia, la materia orgánica degradada pierde sus propiedades 

contaminantes, en ese sentido la DBO5 se utiliza como medida de la cantidad de oxígeno 

que se necesita para la oxidación de la materia orgánica que puede ser biodegradada, pero 

que está presente en la muestra de agua, como consecuencia de la acción de oxidación 

aerobia (Ramalho, 2003). 

Si el río Vilcanota tuviera elevados valores de DBO5, se afirmaría que las masas 

de agua se encontrarían muy contaminadas, por tanto, carecerían de suficiente oxígeno 

en la solución para mantener el ambiente aeróbico durante la descomposición y 

autopurificación (Babbitt y Baumann, 1980), es por ello que la presencia de la DBO5 en 

una masa de agua natural es a causa de la descomposición de toda la materia orgánica que 

sería susceptible a la descomposición microbiana (Del Angel, 1994). 

Es posible que las curtiembres que existen en Sicuani, puedan en algún momento 

elevar los valores de DBO5, en razón de que, en el proceso de pelambre y la curtición 
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vegetal, se produce grandes cantidades de materia orgánica y grasas animales en los 

vertimientos, afectando la calidad del agua, disminuyendo el oxígeno disuelto en la 

misma (Cuesta et al., 2018), ocasionando el estrés de un ecosistema, llegando 

posiblemente a destruir la vida natural en la zona donde se vierten las aguas residuales 

(CAR, 2012), ya que a mayor valor de DBO, mayor será la contaminación del agua 

(Guarín, 2017). 

Se rechaza la hipótesis planteada, en razón que en el proyecto se afirmó lo 

siguiente: La cuantificación de la demanda bioquímica de oxígeno en las zonas de 

muestreo del río Vilcanota utilizado para el riego de vegetales de consumo humano en el 

distrito de Sicuani – Cusco, exceden los valores recomendados en el Decreto Supremo 

N° 004-2017- MINAM, categoría 3 – D1. Y como se visualiza en los resultados obtenidos 

en el laboratorio acreditado, los valores de DBO estuvieron por debajo de lo mencionado 

en la norma ambiental. 

Luego de realizar el análisis e interpretación de los resultados obtenidos, los 

puntos de muestreo realizados en la investigación no presentaron contaminación por 

materia orgánica, ya que la DBO5 resultó con valores pequeños, lo que significa que posee 

material orgánico pero en bajas concentraciones, lo cual es adecuado para la flora y fauna 

presente en el cuerpo acuático, por tanto también se afirmaría que la contaminación por 

ahora es baja y el uso del agua del río Vilcanota, no traería consecuencias si lo utilizan 

para riego de vegetales de consumo humano en Sicuani. 
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V. CONCLUSIONES 

- El río Vilcanota durante los meses de julio a setiembre del año 2023, presentó 

recuentos promedios de coliformes termotolerantes entre 63.33 NMP/100 ml y 

783.33 NMP/100 ml y Escherichia coli de 53.27 NMP/100 ml y 346.67 NMP/100 

ml, no superando la norma ambiental ECA para agua, Cat. categoría 3 – D1, en tal 

sentido pueden ser utilizadas para el riego de vegetales en el distrito de Sicuani – 

Cusco. 

- El río Vilcanota durante los meses de julio a setiembre del año 2023, presentó valores 

promedio de demanda bioquímica de oxígeno entre 2.00 mg/l y 3 mg/l, no superando 

la norma ambiental ECA para agua, Cat. categoría 3 – D1, en tal sentido pueden ser 

utilizadas para el riego de vegetales en el distrito de Sicuani – Cusco. 
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VI. RECOMENDACIONES 

- A los futuros investigadores, realizar las cuantificaciones de coliformes 

termotolerantes y Escherichia coli a diferentes horas del día, durante la tarde debido 

al mayor movimiento del caudal del río, incrementando el número de muestras y 

entre épocas (seca y lluviosa) para obtener un coeficiente de variación más confiable 

y contrastarlos con los resultados obtenidos en la presente investigación. 

- A los futuros investigadores, realizar las cuantificaciones de demanda bioquímica de 

oxígeno en muestras de sedimentos del río, en razón de que representaría la materia 

orgánica asentada en la zona bentónica del cuerpo acuático. 
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ANEXOS 

Tabla 8 

Prueba de supuestos (Levene y Shapiro Wilks) a los recuentos de coliformes 

termotolerantes en el río Vilcanota. 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 9 

Prueba de Kruskal Wallis de los valores de recuentos de coliformes termotolerantes 

(Transf. Raíz cuadrada de Xi) en el río Vilcanota. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 10 

Prueba de supuestos (Levene y Shapiro Wilks) a los recuentos de coliformes 

termotolerantes en el río Vilcanota. 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 11 

Prueba de análisis de varianza de los valores de recuentos de Escherichia coli en el río 

Vilcanota. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 12 

Prueba de supuestos (Levene y Shapiro Wilks) a los valores de demanda bioquímica de 

oxígeno en el río Vilcanota. 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 13 

Prueba de Kruskal Wallis de los valores de DBO5 (Transf. Raíz cuadrada de Xi) en el 

río Vilcanota. 

 

Fuente: Elaboración propia.  
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Figura 6 

Muestreo de agua en el Puente Arturo. 

    

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 7 

Muestreo de agua en el río Chectuyoc. 

    

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 8 

Muestreo de agua en el río Hercca. 

    

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 9 

Muestreo de agua en el Puente Arcoiris. 

    

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 10 

Muestreo de agua en el Puente San Cristóbal. 

    

Fuente: Elaboración propia. 
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RESULTADOS EMITIDOS POR EL LABORATORIO ACREDITADO. 
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