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MARY LUZ QUISPE QUISPE // EVALUACION DE LA CALIDAD DE LAS AGU

AS SUPERFICIALES DEL RiO COATA, PROVINCIA SAN ROMAN - PUNO, 2024 RESUMEN
El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la calidad de las aguas
superficiales de acuerdo a la concentracion de los parametros fisicoquimicos
y metales pesados del rio Coata, Provincia San Roman - Puno, 2024. El
estudio se desarroll6 bajo un enfoque cuantitativo, de tipo
descriptivo-explicativo, con un disefio no experimental de corte longitudinal.
La poblacién estuvo conformada por el rio Coata, del cual se extrajeron

dos muestras de agua para su analisis. Los resultados de los parametros
fisicoquimicos revelaron que la turbidez es (24.95 UNT en M1y 24.86

UNT en M2), conductividad eléctrica (185.90 uS/cm en M1y 174.40 uS/

cmen M2), temperatura (17.10°Cen M1y 17.50 °C en M2), sélido

s totales disueltos (93.20 mg/L en M1y 87.10 mg/L en M2), pH

(7.35en M1y 8.31 en M2) y oxigeno disuelto (>6 mg/L en ambas

muestras) cumplen con los limites permisibles. Sin embargo, se observaron
excedencias en la DQO (110.20 mg/L en M1y 94.10 mg/L en M2),

DBO (44.08 mg/L en M1y 64.00 mg/L en M2), nitrato (11.9 mg/L

en M1y 36.3 mg/L en M2), nitrito (1.07 mg/Len M1y 1.04 mg/

L en M2) y nitrégeno amoniacal (22.90 mg/Len M1y 3.20 mg/Len

M2), superando los limites establecidos. Respecto a los metales pesados,

se registraron concentraciones superiores a los limites permisibles para
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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la calidad de las aguas superficiales de
acuerdo a la concentracién de los parametros fisicoquimicos y metales pesados del rio
Coata, Provincia San Roman - Puno, 2024. El estudio se desarrollé6 bajo un enfoque
cuantitativo, de tipo descriptivo-explicativo, con un disefio no experimental de corte
longitudinal. La poblacion estuvo conformada por el rio Coata, del cual se extrajeron dos
muestras de agua para su analisis. Los resultados de los parametros fisicoquimicos
revelaron que la turbidez es (24.95 UNT en M1 y 24.86 UNT en M2), conductividad
eléctrica (185.90 pS/cm en M1 y 174.40 uyS/cm en M2), temperatura (17.10 °C en M1 y
17.50 °C en M2), sélidos totales disueltos (93.20 mg/L en M1 y 87.10 mg/L en M2), pH
(7.35 en M1 y 8.31 en M2) y oxigeno disuelto (>6 mg/L en ambas muestras) cumplen con
los limites permisibles. Sin embargo, se observaron excedencias en la DQO (110.20 mg/L
en M1y 94.10 mg/L en M2), DBO (44.08 mg/L en M1 y 64.00 mg/L en M2), nitrato (11.9
mg/L en M1 y 36.3 mg/L en M2), nitrito (1.07 mg/L en M1y 1.04 mg/L en M2) y nitrdgeno
amoniacal (22.90 mg/L en M1 y 3.20 mg/L en M2), superando los limites establecidos.
Respecto a los metales pesados, se registraron concentraciones superiores a los limites
permisibles para aluminio (0.816 mg/L en M1 y 0.839 mg/L en M2), cadmio (<0.002 mg/L
en ambas muestras), plomo (0.018 mg/L en ambas muestras) y mercurio (<0.0009 mg/L
en ambas muestras). En contraste, los niveles de cromo (<0.004 mg/L), cobre (0.022
mg/L en M1 y 0.041 mg/L en M2), arsénico (0.011 mg/L en M1 y <0.005 mg/L en M2) y
zinc (<0.05 mg/L) se mantuvieron dentro de los limites establecidos. En conclusion, la
calidad de las aguas superficiales no se encuentran dentro de los parametros del
(Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM).

Palabras clave: Aguas superficiales, Metales pesados, Parametros fisicoquimicos.
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the quality of surface waters according to the
concentration of physicochemical parameters and heavy metals in the Coata River, San
Roman Province - Puno, 2024. The study was developed under a quantitative approach,
of a descriptive-explanatory type, with a non-experimental longitudinal design. The
population consisted of the Coata River, from which two water samples were extracted for
analysis. The results of the physicochemical parameters revealed that turbidity (24.95
UNT in M1 and 24.86 UNT in M2), electrical conductivity (185.90 uS/cm in M1 and 174.40
pS/cm in M2), temperature (17.10 °C in M1 and 17.50 °C in M2), total dissolved solids
(93.20 mg/L in M1 and 87.10 mg/L in M2), pH (7.35 in M1 and 8.31 in M2) and dissolved
oxygen (>6 mg/L in both samples) comply with the permissible limits. However,
exceedances were observed in COD (110.20 mg/L in M1 and 94.10 mg/L in M2), BOD
(44.08 mg/L in M1 and 64.00 mg/L in M2), nitrate (11.9 mg/L in M1 and 36.3 mg/L in M2),
nitrite (1.07 mg/L in M1 and 1.04 mg/L in M2) and ammoniacal nitrogen (22.90 mg/L in M1
and 3.20 mg/L in M2), exceeding the established limits. Regarding heavy metals,
concentrations higher than the permissible limits were recorded for aluminum (0.816 mg/L
in M1 and 0.839 mg/L in M2), cadmium (<0.002 mg/L in both samples), lead (0.018 mg/L
in both samples) and mercury (<0.0009 mg/L in both samples). In contrast, the levels of
chromium (<0.004 mg/L), copper (0.022 mg/L in M1 and 0.041 mg/L in M2), arsenic
(0.011 mg/L in M1 and <0.005 mg/L in M2) and zinc (<0.05 mg/L) remained within the
established limits. In conclusion, the quality of surface waters is not within the parameters
of (Supreme Decree No. 004-2017-MINAM).

Keywords: Surface waters, Heavy metals, Physicochemical parameters
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INTRODUCCION
En los ultimos afios, se observé un aumento desmesurado en la contaminacién de los
rios, lo que se explico por la falta de conocimientos en la mayoria de las empresas sobre
el manejo adecuado de este recurso. Como consecuencia, se descargan grandes
cantidades de sustancias contaminantes derivadas de sus operaciones industriales. A
este problema se sumo el incremento de las temperaturas, el uso intensivo de pesticidas
en la agricultura y el proceso continuo de deforestacion. La ausencia de una cultura
ambiental entre los seres humanos fue un factor determinante que contribuyo
significativamente a la contaminacién del agua, el suelo y el aire.
En Perq, la contaminacion de los cursos de agua tuvo su origen principalmente en la
explotaciéon minera llevada a cabo en diversas regiones del pais. Las aguas residuales
contaminadas con altos niveles de metales pesados fueron generadas por la actividad
minera a gran, mediana y pequefa escala. Ademas, la accibn humana también
incrementd la presencia de estos metales en el ambiente, siendo esta una de las
principales razones detras de las altas concentraciones de metales pesados en los
ecosistemas. Dado que el suministro de agua es esencial para todas las actividades
humanas, resulté crucial garantizar su calidad y mantener un monitoreo constante.
En la zona de la desembocadura del rio Coata, se constatdé que este recurso hidrico era
utilizado directamente, sin recibir ningun tratamiento previo, para el abastecimiento de
agua de los animales de cria, el riego de cultivos e incluso para el consumo humano de
las comunidades aledafas. La contaminacion de la cuenca del rio Coata tuvo su origen
principalmente en sus afluentes principales, los rios Lampa y Cabanillas. Desde sus
origenes, la contaminacién se generd debido a la actividad humana y la explotacion
minera, tanto artesanal como mecanizada.
Se evidencié que la presencia de la unidad minera El Cofre — CIEMSA, en el distrito de

Paratia, provincia de Lampa, departamento de Puno, contribuyd significativamente a la
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degradacién ambiental al verter aguas residuales en el rio Paratia. Este rio desembocaba
en el rio Verde, que a su vez confluye con el rio Cabanillas. Al unirse el rio Cabanillas con
el rio Lampa, se formaba el rio Coata, el cual finalmente desembocaba en el lago
Titicaca, agravando asi la contaminacion de este importante cuerpo de agua. Ademas, el
reservorio de la mina Palca, pese a encontrarse inactivo en términos de explotacién
minera, también desempefié un papel en la contaminacion ambiental.

El crecimiento poblacional en la zona incrementé la generacién de residuos sélidos y
aguas residuales, afectando el equilibrio ambiental y la calidad de vida de las
comunidades cercanas. Ante esta problematica, se considerd6 esencial realizar
monitoreos periddicos para evaluar la contaminacion del rio. Los datos obtenidos
permitieron promover un uso responsable del agua, fomentar la conciencia ambiental y
mejorar el manejo de desechos y el tratamiento de aguas residuales, sirviendo ademas
como base para decisiones en salud publica y proteccion ambiental.

La investigacién se estructura en cinco capitulos. El Capitulo | expone el planteamiento
del problema, los antecedentes y los objetivos de estudio. El Capitulo Il desarrolla el
marco tedrico y conceptual, incluyendo las hipotesis a contrastar. ElI Capitulo Il describe
la metodologia, detallando la zona de estudio, el tamafio de la muestra, los métodos y
técnicas, asi como las variables y herramientas estadisticas empleadas. Finalmente, el

Capitulo IV presenta el analisis de los resultados obtenidos, apoyados en tablas y figuras.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A nivel global, el agua se clasifica como un recurso renovable debido a que se renueva
de forma continua mediante el ciclo hidroldgico, que implica la evaporacion, condensacion
y precipitacion del agua en la atmdsfera, asi como el flujo de agua en rios, lagos y
océanos. Sin embargo, esto no implica que sea interminable de ninguna manera
(UNESCO, 2018). El agua, siendo un recurso esencial para la vida, esta presente en
todas las tareas diarias de las personas, por lo tanto, es crucial que se le dé prioridad a
su correcta gestion para asegurar la disponibilidad de agua y fomentar el progreso en las
naciones (Vera etal., 2021). En la actualidad, la disponibilidad de agua es objeto de
inquietud no sélo entre expertos cientificos, especialistas en la materia o lideres politicos,
sino también por toda la humanidad, que ha llegado a reconocer y comprender la
relevancia que este recurso vital posee en la preservacion de la vida en la Tierra. Hoy en
dia, la presencia de agua dulce es limitada, siendo un elemento vital para la
supervivencia de los seres vivos y no existiendo ninguna alternativa posible para
mantener la vida de todas las formas de vida en nuestro planeta (Velazquez, 2020).

El agua, presente en la Tierra de manera amplia, alcanza a cubrir el 70 % de toda la
extension terrestre con su presencia, pudiendo encontrarse en forma sélida como hielo,

en forma gaseosa como parte del aire, y en formas liquidas tanto dulces como saladas en
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la naturaleza. Unicamente una infima fraccién, que equivale al 3 % de la cantidad total de
agua existente, se presenta en estado liquido, mientras que el resto se encuentra en
forma salobre. Sin embargo, la proporcion de suministro, consumo o ingesta de agua
asciende apenas al 0,025% (Leodn, 2019). Es por eso que se recomienda hacer un uso
prudente y consciente del agua. Se dice que el agua es un solvente ampliamente
utilizado debido a su capacidad para disolver una amplia variedad de sustancias i6nicas y
mantenerlas mezcladas de manera uniforme, siempre y cuando estas sustancias sean
solubles en agua. En consecuencia, el agua puede retener electrones, como el sodio y el
magnesio, asi como impurezas como metales pesados y microorganismos, incluidos los
coliformes totales y las heces (Raffo, 2018).

Los elementos fisicos, quimicos y microbioldgicos que se utilizan para describir y definir
las caracteristicas de un flujo de agua. La Organizacién Mundial de la Salud (2021)
sefala que al exceder los limites permitidos, ciertas sustancias pueden causar efectos
negativos en la salud de las personas y en el medio ambiente. Segun el informe,
aproximadamente el 80 % de las enfermedades que son frecuentes en las regiones en
desarrollo tienen una relacion directa con la calidad del agua. Por lo tanto, es necesario
cumplir con las normativas establecidas en cuanto a la calidad del agua, las cuales son
de obligatorio cumplimiento segun la autoridad competente (R. del P. Torres, 2018).

En Peru, este patron se repite, lo que lleva a una reduccion en la cantidad de agua apta
para que las personas la consuman. Las fuentes naturales de agua y los diferentes
cuerpos de agua estan siendo impactados de manera mas intensa a causa de estas
circunstancias (Mayca, 2019). En el territorio peruano, una de las zonas que enfrenta
multiples desafios relacionados con la contaminacién es el departamento de Puno junto
con sus respectivas provincias. Es crucial destacar que los rios presentes en esta regiéon
han sido afectados por la contaminaciéon debido a la descarga de aguas residuales no

tratadas (Rios et al., 2022).
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El agua es esencial para la vida y el bienestar de la humanidad, asi como para la

preservacion de los ecosistemas. La incorrecta gestiéon de las aguas superficiales provoca

graves problemas ambientales. La mala calidad del agua en el Peru se debe al

crecimiento de la poblacion, la economia, la actividad industrial, la gestién deficiente de

residuos (Salazar, 2020).

Los rios Lampa y Cabanillas se unen para formar la cuenca del rio Coata, donde son

contaminados por actividades humanas como el vertimiento de aguas residuales y la

mineria (Martinez, 2022). La Unidad Minera el Cofre - CIEMSA en Paratia, Lampa, Puno,

contamina al verter agua residual en el rio Paratia, que desemboca en el rio Verde, y

luego en el rio Cabanillas, formando el rio Coata, que desagua en el lago Titicaca. Las

minas Palca en Puno contaminan rios con pasivos ambientales mineros, cambiando sus

nombres a lo largo de su trayecto (Instituto Nacional de Recursos Naturales, 2019).

1.1.1. PROBLEMA GENERAL

e ,Cudl es la calidad de las aguas superficiales de acuerdo a la concentracién de los
parametros fisicoquimicos y metales pesados del rio Coata, Provincia San Roman -
Puno, 20247

1.1.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

e ,;Cual es la concentracién de parametros fisico-quimicos en las aguas superficiales
del rio Coata, Provincia San Roman - Puno, 20247?

e ;Cudl es la concentracién de metales pesados en las aguas superficiales del rio
Coata, Provincia San Roman - Puno, 20247

1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. ANTECEDENTES NACIONALES

Nahui (2023), llevé a cabo una investigacion con el objetivo de valorar el analisis y la

calidad del agua destinada al consumo humano en los centros poblados de Yauli-

Huancavelica, basandose en los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos. Los
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resultados en los centros poblados son los siguientes: en Izcumachay, los parametros
fisicoquimicos y microbiolégicos cumplen con el DS N°004-2017-MINAM y son aptos para
el consumo humano. En Villa Hermoza, los indices fisico quimicos son correctos, aunque
las pruebas microbioldgicas revelan coliformes totales en 55 (maximo 50) y coliformes
fecales en 30 (maximo 30), mientras que el parametro de Escherichia coli es 6ptimo. En
Torre Ccacca, los parametros fisicoquimicos son aptos, pero los microbiolégicos
presentan coliformes totales en 60 (maximo 50) y coliformes fecales en 25 (maximo 20),
mientras que escherichia coli se encuentra dentro de los limites permisibles. Finalmente,
en Choca |, los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos cumplen con el DS
N°004-2017-MINAM y son aptos para el consumo humano.

Gutierrez (2023), realiz6é un estudio con el objetivo de evaluar la calidad del agua de las
subcuencas Achamayo y Shullcas utilizando el indice de calidad CCME. La subcuenca
Shullcas ha mostrado un indice de calidad de agua, conocido como ICA, de 46.2, lo que
indica que la calidad del agua en esta area es considerada “marginal”. Este resultado se
debe principalmente a la elevada presencia de coliformes termotolerantes y la bacteria
Escherichia coli en el agua, lo que sugiere problemas significativos en su contaminacion.
Por otra parte, la subcuenca Achamayo presenta un ICA mas favorable, alcanzando un
valor de 67.8, que se clasifica como “regular’. De estos datos se puede concluir que la
subcuenca Shullcas es la que ha sido mas severamente afectada por los vertimientos
provenientes de los municipios cercanos. Ante esta situacidon, se hace urgente la
recomendacion de establecer plantas de tratamiento para las aguas residuales, utilizando
tecnologias adecuadas como lodos activados o lagunas de estabilizacion, con el fin de
mejorar la calidad del agua en la region y mitigar los impactos negativos en el ecosistema
local.

Chavez & Culqui (2022), desarrollaron un estudio para desentrafiar la pureza del

manantial que provee el agua vital para la comunidad del area de las flores en
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Huambocancha Alta, Cajamarca, 2022. Se analiz6 la calidad del agua del manantial que
provee a la comunidad de las Flores; segun el ECA, los resultados muestran agua
clasificable como 1 A1 y A2 por su pH, apta para potabilizacién convencional. Se
analizaron las concentraciones de los parametros fisicoquimicos y biolégicos del
manantial, reservorio y hogar en el sector las Flores centro poblado Huambocancha alta —
Cajamarca, resultando: los parametros fisicoquimicos conductividad eléctrica (23,6 a 25,1
uS/cm), oxigeno disuelto (6,2 a 6,6 mg O2/L) y sulfatos (2,432 a 3,571 mg/L), mostraron
valores dentro de lo establecido por el ECA. En los tres puntos de muestreo, el pH fue
ligeramente acido; también, los solidos suspendidos totales, Nitritos, DBO5 y DQO no
mostraron valores en los tres puntos.

Quintero (2022), realizé un estudio con el propdsito de evaluar el impacto ambiental
ocasionado por el botadero municipal del distrito de Huanta en la calidad del suelo y
agua, en el ano 2020. Se concluyd que el impacto del botadero en los metales
inorganicos del suelo es minimo, ya que los valores hallados estan significativamente por
debajo del estandar ECA, cumpliéndolo. Asimismo, se alcanzd un grado de acidez neutra
con un pH de 7.44. Se observd un impacto negativo moderado del botadero en los
parametros fisico-quimicos del agua, con un cumplimiento del 67% en los indicadores
medidos, encontrandose dos fuera del estandar ECA: la demanda bioquimica de oxigeno
(DBOS5) con 18.4/15 y la demanda quimica de oxigeno (DQO) con 40/>40 (valor maximo).
Se finaliza con un impacto medio en la calidad del agua y el uso del suelo, y un impacto
bajo en las propiedades fisicoquimicas del suelo, causado por el vertedero.

Palomino (2022), realizé una investigacién para medir la pureza del agua potable en el
manantial Estange, ubicado en Patawasi, region de Checacupe, Cusco, utilizando dos
sitios de muestreo: Estange 1 y Estange 2. El estudio Louis Pasteur, avalado por Inacal,
ha llevado a cabo las pruebas de fisicoquimica y microbiologia, mientras que AGQ Labs,

respaldado por IAS, llevé a cabo los andlisis de variables inorganicas. Los
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descubrimientos de la investigacion revelan que el pH, la turbidez, la conductividad y los
soélidos conjuntos disueltos corresponden a la pureza del hidrico en Estange 1 y Estange
2, mientras que la temperatura, la dureza, el oxigeno disuelto y la necesidad bioquimica
de oxigeno no alcanzan esa excelencia. En lo que respecta a la microbiologia, los
coliformes totales no cumplen con la pureza del agua, pero el coliforme fecal o
termotolerante si lo hace en los manantiales Estange 1 y 2. La pureza del agua en los
fuentes Estange 1 y Estange 2, conforme al decreto N.o 0004-2017-MINAM vy el decreto
N.o 0031-2010-SA, fue confirmada por los datos inorganicos.

Juarez (2023), emprendié una investigacion para desentrafiar la pureza del caudal del rio
Moquegua. El estudio implicé examinar variables fisicas, quimicas y microbioldgicas,
tales como pH, conductividad, oxigeno disuelto, TDS y bacterias coliformes en las heces,
tanto antes como a través de cruzar el rio Moquegua desde Chacra hasta la feria de La
Olla. En el estudio llevado a cabo, se examiné la pureza del rio Moquegua en la zona del
puente La Villa, abriendo la puerta a implementar medidas para disminuir la polucién de
desechos solidos. Las investigaciones fisicas, quimicas y microbiolégicas corroboraron
que fue lanzado al rio. Se exploraron baterias alcalinas resistentes y bacterias diminutas
coliformes a través de la metamorfosis del pH. Segun el Estudio ECA DS, en el rio
Moquegua, desde Chacra hasta el mercado La Olla, se acumulan residuos comerciales
que afectan la pureza del agua. 004-2017-decreto.

Castro (2019), desarrolldé un estudio con la finalidad de determinar la calidad de agua que
consume el Centro Poblado Mayor Puylucana del distrito de Bafios del Inca. El analisis
concluye que el agua no es apta para el consumo directo. El sistema de potabilizacion del
Distrito de Puylucana es ineficaz, ya que aplica cloracion por goteo en el reservorio, lo
que produce escasa homogeneizacion entre el cloro y el agua, resultando en desinfeccion
limitada a una parte del reservorio. De igual forma, el agua potable del distrito de

Puylucana cumple los parametros fisico-quimicos dentro de los limites maximos
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permitidos. En cambio, se detecté una falta en los parametros microbioldgicos, lo que
hace que excedan los limites permitidos, lo que significa que el agua no es apta para el
consumo directo.

Mayca (2019), desarrollé un estudio con el objetivo de determinar la calidad del agua del
rio Rimac, ubicado en el Distrito de Chicla, provincia de Huarochiri, Departamento de
Lima. El analisis revelé que las concentraciones de los parametros fisico-quimicos de pH,
oxigeno disuelto y conductividad estan por debajo del ECA estipulado para agua
categoria | — A2. Del mismo modo, las concentraciones de Arsénico, Aluminio, Cobre,
Antimonio, Cadmio, Hierro, Zinc y Plomo estan por debajo del ECA para agua categoria |
— A2, excepto el Manganeso, que muestra valores de 2.108 mg/L (EM-07-A) y 2.105 mg/L
(EM-07-B), superando el ECA para agua. 187 Los niveles microbioldgicos (Coliformes
Termotolerantes y Totales) son inferiores al ECA para agua categoria | — A2, alcanzando
240 NMP/100ml (EM-07-A), 79 NMP/100ml (EM-07-B) en coliformes termotolerantes, y
540 NMP/100ml (EM-07-A), 130 NMP/100ml (EM-07-B) en coliformes totales.

Salazar (2019), desarroll6é una investigacion con el propésito de evaluar el impacto de las
aguas residuales sobre la calidad del agua del rio Tarma. Se examinaron los datos mas
significativos, y con los resultados se realiz6 un analisis estadistico que revelé las fuentes
esenciales y los ambitos criticos de polucion del rio Tarma. En la fase final de la
experimento, se confrontaron los resultados con el Estandar de Nivel Ambiental
ECA—-Agua - Nivel 3, para desentranar los datos a través del sofisticado programa SPSS
y corroborar las teorias formuladas. Al concluir la investigacion sobre cédmo las aguas
afluentes impactan en la pureza del rio Tarma, se proponen multiples opciones para
combatir la polucién.

1.2.2. ANTECEDENTES REGIONALES

Quispe (2024), llevé a cabo un estudio con el objetivo de evaluar la calidad de agua

subterranea para consumo humano en la comunidad Carata, distrito de Coata. Se
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concluye que, tras el analisis, no son adecuadas para el consumo humano directo; no
obstante, es posible potabilizar las mediante propuestas de saneamiento basico familiar,
dado que los contaminantes en el agua no superan los limites permisibles. Los valores de
las aguas subterraneas superan los limites maximos permitidos segun las muestras de
cada pozo evaluado conforme al reglamento de calidad de agua para el consumo
humano D.S. N° 031-2010-SA. En comparacion con los limites maximos permitidos
segun la normativa vigente, las aguas subterraneas en la comunidad campesina de
Carata, en el distrito de Coata, muestran contaminantes como arsénico, con niveles en
las muestras M1 (0.001787 mg/L), M5 (0.01558 mg/L) y M2 (0.1065 mg/L), que exceden
el limite permitido de 0.01 mg/L. En cuanto al aluminio, las muestras M1 (0.22 mg/L) y M2
(0.40 mg/L) sobrepasan los valores establecidos de 0.2 mg/L, y en hierro, las muestras
M2 (0.404 mg/L) y M5 (0.631 mg/L) también rebasan el estandar de 0.3 mg/L.

Coila (2022), elaboré un estudio con el objetivo de evaluar el nivel de la calidad del agua
en la zona de confluencia de los rios Torococha y Coata, Caracoto, San Roman, Puno. Se
concluye que la calidad del agua en la confluencia de los rios Torococha y Coata esta
contaminada, fundamentalmente por residuos de Juliaca, segun los valores obtenidos de
parametros fisicoquimicos como pH, conductividad y sélidos totales suspendidos; este
ultimo supera los valores, siendo M2 el que presenta los mayores valores, por lo que no
es adecuado para consumo domeéstico ni actividades pecuarias. Los analisis del nivel de
carga organica en las 3 muestras muestran los valores mas altos: Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO) M2, 98 mg/l; Coliformes M2, 49000 NMP/100ml; Conductividad M1,
M2, M3, 2140 uS/cm; Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) M2, 216 mg/l; Sdlidos
Suspendidos Totales (SST) M2, 29 mg/l; Aceites M2, 10.3 mg/l; Bicarbonatos M2, 696.99
mg/l.

Ortega (2022), desarrollé un estudio con el propésito de evaluar la calidad del rio Coata

aplicando el método ICARUS, Juliaca - 2022. Mostrando que la calidad del rio Coata en
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ambos periodos sobre los parametros analizados revelé que en ciertos lugares como los
puntos 1, 2 y 3 del primer periodo hubo un exceso de DBO, DQO y OD superando los
ECA del D.S. N° 004-2017-MINAM. En el periodo 2, los puntos 1 y 2 mostraron un exceso
de Oxigeno disuelto, mientras que el punto tres excedido en DBO y DQO. ¢ El rio Coata
recibié principalmente calificaciones de Bueno, con valores de 94.135, 88.71 y 91.23 en
los puntos 1, 2 y 3, indicando que la calidad se desvia de lo ideal, pudiendo haber dafios
minimos. Sin embargo, en el punto 3, el periodo 1 obtuvo una calificacion Regular de
72.14, igual que el periodo 2 con 65.79, sefialando que la calidad a menudo se aleja de lo
deseado y requiere tratamiento.

Rojas (2021), realizé un estudio con el objetivo de determinar la variacion de la calidad
del agua superficial en la Unidad Hidrografica Coata por comparaciéon en la red de
monitoreo utilizando el indice ICA-PE. Se ha concluido que en la Unidad Hidrografica
Coata, las formaciones geoldgicas contienen rocas sedimentarias volcanicas vy
volcano-sedimentarias, cuya antigledad abarca desde la Formacion Calapuja
(Paleozoico Ordovicico Superior) hasta la Formacién Azangaro (Cenozoico
Plioceno-Pleistoceno), localmente cubiertas por depdsitos recientes poco consolidados
del Cuaternario-Holoceno; destacandose diferencias entre la cuenca alta, con predominio
de rocas volcanosedimentarias que han facilitado la mineralizacién, la cuenca media
compuesta mayormente de rocas sedimentarias y la cuenca baja con predominancia de
unidades del Cuaternario.

Siguairo (2019), desarrollé un estudio con el objetivo de evaluar la calidad fisico, quimico
y bacteriolégico de las aguas del rio Choquechaca, lago Wifiaymarca y la captacién por
EMAPA-Yunguyo. Se establece que la temperatura del rio Choquechaca es 12.96°C, lago
Wihaymarca 16.16°C, captacion por EMAPA-Yunguyo 16.18°C, en temporada de lluvias
15.92°C y en temporada seca 14.29°C. Los pardmetros analizados cumplen con los

Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua en la categoria 1(A2) y 4(EA1,
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E2), y el analisis estadistico muestra diferencia (p<0.05). De igual manera, la
conductividad eléctrica del rio Choquechaca es 0.09 uS/cm, la del lago Wifiaymarca es
1.46 uS/cm y la captacion de EMAPA-Yunguyo es 1.95 uS/cm; mientras que en época
seca es 1.15 uyS/cm y en época lluviosa 1.19 uS/cm. Asi, se ajusta a las Normas de
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua en la categoria 1(A2) y 4(E1,
E2). Estadisticamente existe diferencia (p<0.05).

Lopez (2019), desarrollé una investigacidon con el objetivo de evaluar la calidad del agua 'y
comparar con los estandares de calidad ambiental para agua categoria tres, para
demostrar si es apto para el uso agricola, en la subcuenca del rio Challamayo, Tiquillaca
Puno. Se llevé a cabo una evaluacién detallada de los parametros de pH y conductividad
eléctrica (CE) en los diez puntos de muestreo seleccionados a lo largo del rio
Challamayo. Como resultado de este analisis, se observo que los niveles de pH durante
los meses de enero y febrero superan los limites establecidos en los estandares de
calidad ambiental (ECA) que son requeridos para su uso en actividades agricolas. En
consecuencia, esto indica que las condiciones del agua en ese periodo no son
adecuadas ni apropiadas para el riego de cultivos. De manera similar, durante el mes de
marzo, se observé que un 80 por ciento de las entidades o individuos no lograron cumplir
con los estandares establecidos por el ECA. Asimismo, en el mes de abril, esa cifra se
redujo ligeramente, pero aun asi, un 70 por ciento no cumplié con los requisitos del ECA.
En cuanto a la calidad del agua en relacion con la Conductividad Eléctrica (CE), se
observé que en los Unicos aspectos en los que se superaron los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) establecidos para las aguas destinadas a riego, fueron en dos puntos
especificos. Estos puntos son el PM-4, que registré un valor de 2.72 mS/cm, y el PM-5,
que alcanzé un nivel de 3.23 mS/cm, ambos localizados en el afluente conocido como
Coltamayo. Como consecuencia de esta situacidn, también se registré en el PM10, que

se encuentra en la parte baja de la subcuenca, un valor de 2.61 mS/cm.
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1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

e Evaluar la calidad de las aguas superficiales de acuerdo a la concentracion de los
parametros fisicoquimicos y metales pesados del rio Coata, Provincia San Roman -
Puno, 2024.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la concentracion de parametros fisico-quimicos presentes en las aguas
superficiales del rio Coata, Provincia San Roman - Puno, 2024.

e Determinar la concentracion de metales pesados presentes en las aguas

superficiales del rio Coata, Provincia San Roman - Puno, 2024.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO, CONCEPTUAL E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.1. MARCO TEORICO

21.1. EL AGUA

El agua se considera el componente mas fundamental y esencial para la existencia de
toda forma de vida en nuestro planeta. Es absolutamente fundamental para la
supervivencia del ser humano, asi como para todos los demas animales y organismos
vivos que habitan nuestro hermoso planeta tierra, el agua es un recurso esencial. Sin
embargo, debemos reconocer que también es un recurso fragil y vulnerable, ya que
nuestras acciones como seres humanos han llevado a un deterioro significativo del agua
potable a causa de la contaminacién que generamos (Olaya et al., 2022). El setenta por
ciento de la superficie terrestre esta formado por agua, y de manera similar, el setenta por
ciento de la composicion del cuerpo humano también esta basado en agua. Esto nos
lleva a concluir que el agua tiene una enorme importancia en nuestras vidas. Su consumo
es altamente recomendado, ya que desempeia un papel crucial en multiples funciones
del organismo. Por ejemplo, el agua nos asiste en la absorcidon de nutrientes y en la
eliminacion de desechos del cuerpo. Ademas, contribuye a una digestion eficiente y se
encarga de distribuir los nutrientes esenciales a través del torrente sanguineo a todas las
partes del cuerpo. También juega un papel importante en la reduccion de problemas
cardiacos y en el mantenimiento de nuestra salud en general, entre otros beneficios.

Asimismo, es fundamental destacar que su relevancia para las diversas especies de
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plantas que existen en nuestro planeta es notable, ya que entre un 70% y un 90% de
ellas dependen del agua que proviene de las precipitaciones de lluvia o del riego
complementario (Perugachi & Cachipuendo, 2020).

El agua, un liquido que no posee color, no tiene olor y carece de sabor, estd compuesta
por la combinacién de dos atomos de hidrégeno que se encuentran unidos a uno de
oxigeno. La formula quimica que representa esta sustancia esencial para la vida es H20.
Ademas, las moléculas de agua se conectan entre si gracias a un fendmeno conocido
como puentes de hidrégeno. Es interesante destacar que la densidad maxima del agua
alcanza un valor de 1 gramo por centimetro cubico cuando la temperatura se sitia en 4
grados Celsius. Las fluctuaciones en las temperaturas tanto de evaporacién como de
solidificacion proporcionan la posibilidad de que el agua pueda existir en varios estados
fisicos diferentes, incluyendo los estados sélidos, que abarcan el hielo, la nieve y el
granizo, asi como el estado liquido y el estado gaseoso, que incluye componentes como
el aire y el vapor de agua. Es importante sefialar que el agua alcanza su punto de
congelacion a una temperatura de 0 grados Celsius, mientras que su punto de ebullicién
se situa en 100 grados Celsius (Marsily, 2005).

2.1.1.1. Caracteristicas del Agua

El agua posee un extraordinario y elevado calor especifico, lo que significa que puede
absorber y retener una gran cantidad de calor sin experimentar cambios significativos en
su temperatura. Ademas, cuenta con un alto calor latente de evaporacion, lo que implica
que se necesita una considerable cantidad de energia en forma de calor para romper los
enlaces de hidrégeno que mantienen unidas a las moléculas de agua en su estado
liquido. Esta propiedad del agua es fundamental para su comportamiento y rol en
procesos naturales y climaticos (Colavita, 2021). Las caracteristicas del agua en cuanto a
la necesidad de calor y su capacidad para retenerlo crean un entorno que resulta ser

considerablemente mas estable en comparacion con las condiciones que se observan en
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los ecosistemas terrestres. La viscosidad del agua, que es una medida de su resistencia
al flujo, se ve significativamente afectada por la temperatura en la que se encuentra,
siendo esta la influencia mas notable. Ademas, en menor medida, la salinidad del agua
también juega un papel en la determinacion de su viscosidad. Es interesante destacar
que, a medida que la temperatura del agua aumenta, la viscosidad tiende a disminuir. Por
ejemplo, cuando se compara el comportamiento del agua a temperaturas mas bajas, se
puede observar que su viscosidad se duplica cuando la temperatura desciende desde un
nivel de 25 grados Celsius hasta alcanzar los 0 grados Celsius (Pinedo, 2022a).

2.1.1.2. Propiedades del Agua

e Fisicas: El agua es un liquido sin olor ni sabor, presenta un color azul al estar en
grandes cantidades. Con una presion atmosférica de 760 mm. En mercurio, el agua
pura se funde a 0°C y hierve a 100°C, cristaliza en hexagonal, se llama nieve o hielo
segun su forma, se expande al congelarse, por lo que el hielo es menos denso que el
agua y flota en ella. El agua tiene su densidad maxima a 4°C, que es de 1g/cc. Su
capacidad térmica es mayor, con un calor especifico de 1 cal/g °C, lo que implica que
una masa de agua puede almacenar o liberar grandes cantidades de energia,
afectando el clima (las extensas masas de agua en los océanos tardan mas en
calentarse y enfriarse que la tierra) (Rojas, 2018).

e Quimica: La notable y excepcional relevancia de este tema, cuando se analiza
desde la perspectiva de la quimica, radica en el hecho de que practicamente la
totalidad de los procesos quimicos que se desarrollan en la naturaleza, no solo
dentro de los organismos vivos, sino también en la superficie cadtica de nuestro
planeta, asi como aquellos que se realizan en entornos de laboratorio y en diversas
actividades industriales, ocurren en medio de sustancias que estan disueltas en
agua. Generalmente, se afirma que el agua es reconocida como el disolvente

universal debido a su capacidad Unica, ya que casi todas las sustancias, en alguna
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forma, tienen la posibilidad de disolverse en ella. Este compuesto carece de
caracteristicas acidas o basicas, lo que significa que no exhibe propiedades que lo
clasifiquen en ninguno de esos dos grupos. Sin embargo, tiene la capacidad de
combinarse con ciertas sales, lo que da lugar a la formacion de hidratos. Ademas,
cuando este compuesto interactua con los 6xidos de metales, puede dar lugar a la
formacion de acidos. Por si fuera poco, también desempefia un papel importante al
actuar como catalizador en una amplia variedad de reacciones quimicas (Zambrano,
2023).

2.1.1.3. Aguas Superficiales

Las aguas superficiales se refieren al conjunto de cuerpos de agua que se localizan en la

parte superior de la superficie terrestre. Esto incluye diversos elementos acuaticos como

rios, lagos, embalses y manantiales. Cuando estas fuentes de agua estan presentes en
cantidades adecuadas y suficientes, se convierten en una valiosa fuente de
abastecimiento para satisfacer las necesidades de consumo humano. Las distintas
caracteristicas que presenta el agua estan influenciadas de manera directa por las
propiedades del terreno sobre el cual fluye. Esto se debe a que la estructura molecular
del agua, que posee un caracter bipolar, le otorga una notable capacidad para disolver
diversas sustancias. Por lo tanto, al atravesar o estar en contacto con los diferentes
materiales que componen el suelo, el agua adquiere y refleja esas propiedades

especificas (Arpi & Yunga Guaman, 2017).

e El Lago: Se define como un depésito natural de agua aquel que se encuentra
situado en una zona deprimida del terreno, donde se recogen diferentes fuentes de
agua, ya sean pluviales, provenientes de rios o subterraneas. Este tipo de
acumulacion de agua se produce gracias a diversas influencias, como las surgencias

naturales o el derretimiento de glaciares, generando asi un almacenamiento
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considerable debido a la inclinacion y la caracteristica topografica del area
circundante.

e El rio: Se refiere al flujo constante y continuo de agua que se desplaza a lo largo de
un valle, donde va esculpiendo y formando su propio lecho o cauce a lo largo del
tiempo. Este fendmeno natural se distingue especialmente por la variedad de
cuerpos de agua que atraviesa, los cuales pueden extenderse desde distancias
relativamente cortas de algunos kildmetros hasta impresionantes longitudes que
alcanzan miles de kildbmetros. Las corrientes fluviales cuentan con una cabecera, que
es su punto de origen, y una desembocadura, que representa el lugar donde el agua
desemboca. Esta ultima puede encontrarse en diversas ubicaciones, como una
cuenca lacustre o marina, también puede verterse en otro rio, o incluso puede
situarse en una region arida, donde frecuentemente se convierte en un rio ciego, es
decir, un rio que no llega a un cuerpo de agua mayor. La fuente de su alimentacion
puede originarse en las precipitaciones de lluvia, la acumulacién de nieve, el deshielo
de los glaciares, asi como también en las aguas que se encuentran en los acuiferos
subterraneos. Cada rio cuenta con un punto de origen conocido como la naciente, la
cual se localiza en las elevadas montafnas que lo rodean. En ese lugar especifico,
todos los pequefios riachuelos convergen y se combinan para dar origen a arroyos
mas grandes o a quebradas. Cuando los distintos canales se relunen y se agrupan,
juntos dan lugar a la formacién del rio. Casi todos los rios tienen a su disposicion
afluentes que se integran a ellos, o bien, ellos mismos funcionan como afluentes que
desembocan en rios de mayor envergadura. Esta interconexién y la convergencia de
las corrientes fluviales se conoce con el término de cuenca hidrica (Pinedo, 2022b).

2.1.1.4. Caracteristicas de las Aguas Superficiales

Para que el agua pueda considerarse de calidad 6ptima y adecuada para el consumo

humano, es fundamental que presente caracteristicas agradables al gusto y que esté libre
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de cualquier color, turbidez, sabor indeseable y olores desagradables. Esto implica que
los sentidos involucrados, como la vista, que evalua el color y la turbidez, asi como el
gusto, el olfato y el tacto, que perciben elementos tales como la temperatura y la
viscosidad del agua, deben ser capaces de detectar que el agua es clara, fresca y
placentera en todos estos aspectos sensoriales. Si se toma en cuenta una de las
caracteristicas que hacen que este lugar sea especial, que es el agradable y
reconfortante sonido que producen las corrientes de agua al fluir, entonces se puede
concluir que la atraccién sensorial que experimenta una persona en este entorno es
absolutamente total y envolvente (Vargas & Yaranga, 2024).

2.1.1.5. Contaminacion de las Aguas

La polucién de las aguas dulces tiene un efecto adverso significativo en la salud de los
seres humanos, asi como en la de las plantas y los animales. Esto resalta la importancia
crucial que tiene la salud ambiental en nuestra existencia. De hecho, diversos factores
ambientales desempefian un papel determinante en la carga global de enfermedades que
afecta a poblaciones especificas, lo que pone de manifiesto la necesidad de cuidar y
proteger nuestro entorno para garantizar el bienestar general. La contaminacion que
comunmente se encuentra en los cuerpos de agua puede tener diversas fuentes,
incluyendo tanto factores bidticos como quimicos. En particular, la contaminacién de
origen bidtico esta relacionada con la presencia de una amplia gama de microorganismos
patdgenos que llegan a las fuentes de agua. Esta llegada indeseada de patégenos se
debe, en gran medida, a la inadecuada gestién y disposicion de desechos organicos, lo
que resulta en un deterioro de la calidad del agua (Torre, 2015).

La contaminacion se define como un tipo de desequilibrio que se produce en los
ecosistemas debido a la introduccion y presencia de ciertas sustancias, tanto organicas
como inorganicas, que se encuentran en concentraciones especificas. Estas

concentraciones pueden ser tan elevadas que terminan impactando negativamente la
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calidad y la composicién del agua en dichos ecosistemas. La degradacién de la calidad
del agua como resultado de la contaminacion es, sin duda, uno de los problemas mas
serios y preocupantes que afronta el pais en la actualidad. Las principales razones que se
han identificado como causantes de este problema incluyen la contaminacién generada
por actividades industriales, el uso de agroquimicos en la agricultura, la extraccion de
minerales a través de la mineria, entre otros factores relevantes (Esquivel & Maritza,
2012).

2.1.1.6. Actividades Humanas y su Relacion con la Calidad del Agua

La manera en que el ser humano ha utilizado la tierra de manera indebida, especialmente
al llevar a cabo la deforestacion y eliminar grandes extensiones de bosques, ha resultado
ser la causa primordial que afecta directamente el caudal de los rios. En otras palabras,
esto se manifiesta en la velocidad con la que se lleva a cabo la evacuacion del agua, asi
como en las caracteristicas y pureza de dicha agua. La llegada de aguas que se
encuentran contaminadas ocurre gracias a dos procesos distintos. En primer lugar,
tenemos las aguas pluviales, que son aquellas que caen como lluvia y que, al
desplazarse sobre la superficie del suelo y también a través del subsuelo, entran en
contacto con él. Durante este recorrido, estas aguas arrastran diversos subproductos
derivados de las actividades realizadas por el ser humano, lo que provoca una alteracion
en su calidad original y natural. En segundo lugar, existen las aguas que, tras haber sido
utilizadas y haber experimentado cambios en sus caracteristicas fisico-quimicas, son
devueltas y reintroducidas a los cuerpos de agua naturales que nos rodean (Ascencio,
2011).

2.1.2. CALIDAD DE AGUA

La calidad del agua esta directamente relacionada con el fin especifico para el cual se
utiliza, de modo que distintos usos del agua indican la idoneidad y conveniencia de un

determinado cuerpo de agua. Se establece o determina en base a un conjunto que
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incluye una serie de caracteristicas tanto fisicoquimicas como microbiolégicas que
pueden variar, ademas de considerar los diferentes valores que se consideran aceptables
o inaceptables. La evaluacién de la calidad fisico-quimica del agua depende de la
identificacion y cuantificacién de ciertas sustancias quimicas especificas que tienen el
potencial de impactar negativamente en la salud humana y en el medio ambiente
(Editores, 2017).

El agua tiene una variedad de caracteristicas distintivas que la convierten en un recurso
excepcional, dependiendo del entorno en el que se encuentre y de los métodos
especificos utilizados para su obtencién y produccién. Las caracteristicas mencionadas
son evaluadas y categorizadas de acuerdo con los diferentes tipos biolégicos vy
fisicoquimicos que estan presentes en el agua, lo cual juega un papel crucial en la
determinacion de su calidad y en su aptitud para diversos usos. Una gran cantidad de
componentes tanto microbianos como quimicos que se encuentran en el agua potable
tienen el potencial de causar lesiones o perjudicar la salud de los seres humanos. De
manera similar a lo que ocurre con el agua bruta, el proceso de localizar dicha fuente
puede resultar ser un desafio considerable, ya que puede ser no solo demorado, sino
también complicado y con un costo significativamente alto. Esta situacion, a su vez,
restringe las ventajas que ofrece para la implementacion de sistemas de alerta temprana,
convirtiéndola en una opcidon que muchas veces es financieramente inaccesible
(Cardenas, 2022).

Debido a que resulta inviable tanto desde una perspectiva fisica como desde un enfoque
practico en el ambito econémico llevar a cabo un analisis exhaustivo de todos los
parametros relacionados con la calidad del seguimiento, asi como de los recursos que se
utilizan en este proceso, es fundamental que se enfoque la atencion en las caracteristicas
que son verdaderamente significativas o que poseen una importancia critica. En un

enfoque diferente, es importante mencionar que existen ciertas caracteristicas que,
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aunque no estan directamente vinculadas a la salud, pueden afectar de manera
considerable la calidad del agua, lo cual puede resultar perjudicial (Sierra, 2021).

2.1.2.1. Calidad microbiolégica del agua

Parece que, con frecuencia, las pruebas microbiolégicas son la uUnica herramienta
utilizada para confirmar y evaluar la calidad microbiolégica del agua. Esto es
sorprendente, considerando que la contaminacidon microbiana representa uno de los
problemas de salud publica mas comunes y extendidos en todo el mundo, especialmente
en lo que respecta al agua potable. Como resultado de lo anterior, es fundamental que las
bacterias indicadoras no se encuentren presentes en el agua que se destina al consumo
humano, ya que esto puede representar un riesgo para la salud (OMS, 2022). En la
mayoria de los casos, se realiza un analisis del examen de microorganismos que son
indicadores de la contaminacion fecal. Sin embargo, en ciertas circunstancias especificas,
este procedimiento puede también incluir la evaluacibn y estimacion de las
concentraciones presentes de ciertos agentes patdgenos especificos que podrian
representar un riesgo para la salud. El proceso de analisis microbioldgico tiene la
importante tarea de llevar a cabo una evaluacion detallada de la presencia de diversos
microorganismos, incluyendo bacterias, virus y parasitos. Sin embargo, es importante
destacar que las normativas legales varian en funcion del pais, lo que significa que cada
una de ellas puede establecer requerimientos distintos. En muchos casos, estas
regulaciones se enfocan principalmente en el control de ciertos tipos de bacterias, tales
como las coliformes y Escherichia coli, dejando quizas de lado otros microorganismos
que también podrian tener relevancia en la salud publica y en cuestiones de seguridad
alimentaria (Lanza & Hernandez, 2000).

2.1.2.2. Calidad quimica del agua

El analisis microbiolégico que se lleva a cabo tiene la responsabilidad de examinar una

variedad de microorganismos, que incluyen tanto bacterias como virus y parasitos. Sin
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embargo, es fundamental tener en cuenta que las leyes y regulaciones pueden variar
significativamente de un pais a otro. En muchas circunstancias, la normativa se enfoca
principalmente en la vigilancia y control de ciertos tipos de bacterias, tales como los
coliformes y la Escherichia coli, dejando de lado el estudio de otros microorganismos. Se
ha reconocido ampliamente que no todos los distintos compuestos quimicos para los
cuales se elaboraron valores de referencia se encuentran dentro del mismo sistema de
suministro de agua. En realidad, cada uno de estos compuestos es Unico y esta
influenciado por diversos factores, como la ubicaciéon geografica y la dispersién del agua
de la que provienen. Esto significa que el contexto en el que se encuentra cada
compuesto juega un papel crucial en su presencia y concentracion en los distintos
sistemas de suministro. Ademas, es importante sefalar que existe una situacion opuesta;
en ciertos lugares especificos, pueden existir criterios que se asocian comunmente con el
agua proveniente de esa region particular. Sin embargo, es posible que estos criterios no
estén contemplados dentro de las regulaciones establecidas (Rivas, 2013).

2.1.2.3. Parametros de Calidad del Agua

Los principales parametros que se utilizan para medir la calidad del agua representan de
manera significativa la funcion tanto fisica como biolégica del entorno natural que
interacciona con dicha agua. Se consideran diversos parametros tanto fisicos como
quimicos, que son fundamentales para llevar a cabo un analisis exhaustivo. La tonalidad
del agua, el pH, la turbidez, la conductividad eléctrica, la temperatura del liquido y la
presencia de solidos totales en su composicion. Adicionalmente, se miden los niveles de
nitritos y nitratos, el nitrogeno amoniacal presente, el fosforo total, los cloruros, y las
demandas quimica y bioquimica de oxigeno. Por ultimo, se toma en cuenta también la
cantidad de oxigeno disuelto que existe en el medio. Los distintos parametros que se

utilizan para evaluar la calidad microbiolégica incluyen tanto la cantidad total de

33

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambienle es respensabilidad de lodoes.



|'t

f§ UNIVERSIDAD repos!lorio.upsc.edu.pe
PRIVADA o DRSO ¥
/ SAN CARLOS

coliformes como los coliformes termotolerantes. Motivos por los cuales se lleva a cabo un

analisis detallado de cada uno de estos parametros (Chacon, 2017).

Estos parametros son herramientas que permiten realizar mediciones de manera sencilla

y eficiente, y ademas representan una forma de clasificar diversos factores que podrian

ejercer estrés sobre la salud del ecosistema acuatico. Asimismo, contribuyen a la

caracterizaciéon de la calidad del agua, lo que a su vez permite evaluar los posibles

impactos negativos que estas condiciones pueden tener tanto en la vida acuatica como

en la salud de los seres humanos (Weber, 2021).

A. Parametros Fisicos del Agua

e Color verdadero: El color se define como la habilidad de un objeto para absorber
determinadas radiaciones que pertenecen al espectro de luz visible. Hay una gran
variedad de causas que pueden influir en este fendémeno, y en consecuencia, no es
posible asignar la responsabilidad o atribucion de manera exclusiva a un solo
constituyente. Sin embargo, existen ciertos colores especificos en las aguas que
pueden ofrecer una indicacion sobre las causas que los generan, especialmente en
lo que respecta a los cuerpos de agua naturales. El agua que se considera pura
presenta una caracteristica notable de ser practicamente incolora, es decir, carece de
color visible. Sin embargo, en condiciones especificas, cuando se encuentra en
grandes volumenes o espesores, puede manifestar una apariencia que tiende a ser
azulada. Se pueden clasificar los colores en dos categorias distintas: el color
verdadero, que es el que se percibe directamente y tiene caracteristicas fisicas
especificas, y el color aparente, que es el que se observa debido a condiciones de
iluminacion o ciertos efectos 6pticos. La primera opcidon o aspecto que se menciona
proviene de la existencia en la solucién de una variedad de sustancias, que incluyen
iones metalicos que son de origen natural, asi como humus y también materia

organica que se encuentra en estado disuelto. El segundo tipo se refiere a aquellos
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componentes que se originan a partir de las sustancias que estan disueltas, como es
el caso de la materia que se encuentra en suspension dentro de un liquido. La
medicion se realiza utilizando unidades de platino cobalto, también conocidas como
unidades de Pt/Co, y esta evaluacion se basa en una concentracion de 1 miligramo
por litro de Pt/Co (Torres & Coronacioén, 2021).

e Turbidez (UNT): La contribucion de los desechos que contienen elevadas
concentraciones de solidos en suspensién al agua genera un obstaculo que impide
de manera efectiva la penetracion adecuada de la luz solar en el medio acuatico.
Esta limitacion en la luz, a su vez, reduce significativamente la incorporacién de
oxigeno disuelto, un proceso que es fundamentalmente impulsado por la fotosintesis.
Como resultado de estas alteraciones, se produce un impacto negativo en la calidad
del agua y en la productividad general de los ecosistemas acuaticos. Aunque la
turbidez no ejerce un efecto directo y evidente sobre la salud de las personas, si
tiene un impacto significativo en los procedimientos de tratamiento del agua. Esto se
debe a que las particulas que se encuentran en suspension, asi como los coloides
que incluyen materiales como arcilla, limo, tierra, y una mezcla tanto de materia
organica como inorganica, asi como compuestos organicos, plancton y otros tipos de
microorganismos, pueden complicar la capacidad del agua para permitir el paso de la
luz. Esta opacidad generada por dichas particulas puede afectar negativamente la
eficiencia de los procesos de purificacién del agua, lo que resalta la importancia de
controlar la turbidez en el tratamiento de recursos hidricos (Suarez & Vargas, 2023).

e Conductividad Eléctrica (uS/cm): La conductividad eléctrica es un indicador que
refleja la cantidad de actividad eléctrica que es transportada por los iones presentes
en una solucion. Este valor, que se obtiene a través de mediciones especificas, se
utiliza como un pardametro alternativo para estimar la concentracion total de sélidos

disueltos en la misma, proporcionando asi informacion valiosa sobre la composicién
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de la solucion. La conductividad es una cifra que revela la destreza de una alternativa
para transportar o mover una alimentacién eléctrica. Esta caracteristica se mide y se
manifiesta en magnitudes denominadas microsiemens por centimetros, conocidas
como uS/cm (Torres, 2020).

e Temperatura (°C): La temperatura es crucial; su valor determina la calidad del agua
para proteger la vida acuatica y las fuentes de agua potable. Las altas temperaturas
del agua indican actividad bioldgica, quimica y fisica, ademas de ser clave en la
evaluacion inmunoldgica, por lo que es esencial medir la temperatura para detectar
compuestos y contaminantes. Este aumento en la temperatura puede provocar
cambios en las especies de peces en un cuerpo de agua superficial. El agua fria
resulta incomoda e incluso riesgosa pues puede afectar la mucosa digestiva. El clima
y la topografia afectan las propiedades luminicas y térmicas de un cuerpo de agua.
La variacién de temperatura afecta notablemente el rendimiento de plantas y
animales (Ccora, 2022).

e Solidos Totales Disueltos (STD): Conforman sales inorganicas (como el calcio,
magnesio, potasio, sodio, bicarbonatos, cloruros y sulfatos), asi como diminutas
porciones de materia organica disuelta en el agua, originadas por fuentes naturales,
aguas residuales y escorrentia, las cuales pueden deteriorar la pureza del agua,
provocando un mal sabor y provocando procesos fisiolégicas desagradables en los
usuarios. Las aguas geotérmicas tienen un elevado contenido de solidos totales
disueltos, lo que indica filtraciones o descargas en manantiales superficiales (Garcia
& Tucto, 2020).

B. Parametros Quimicos del Agua

e Potencial de Hidrégeno (pH): La prueba del pH es una medicién clave y comun en
el analisis del agua. Se expresa comunmente a través de la concentracion del ion

hidrégeno en solucién, la cual se mide instrumentalmente con un medidor de pH. El
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pH del agua afecta su gusto y corrosividad, la efectividad del cloro para bacterias y
su capacidad para disolver metales en las instalaciones. Un pH inadecuado reduce la
calidad al incrementar el color y la turbidez. Los pH inferiores a 7 son aguas acidas
que promueven corrosion, mientras que los superiores se consideran basicos vy
pueden causar precipitaciéon de sales insolubles. El pH cambia con la temperatura
(Rojas, 2018)

¢ Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Es la cantidad de oxigeno necesaria para la
oxidacion de materia organica e inorganica en agua, expresada en mg/L y usando un
oxidante (dicromato potasico). En general, mantiene una buena conexion con la
DBO. La DQO siempre supera la DBO5 debido a que ciertas compuestos organicas
pueden ser oxidadas quimicamente, sin intervencion biolégica, y abarcan elementos
organicos como carbohidratos, proteinas, aceites y inorganicos como hierro ferroso,
nitritos, amoniaco, sulfuros y clorhidratos (Huarcaya & Toribio, 2021).

e Foésforo Total (PT): ElI fésforo se considera un elemento fundamental e
indispensable para la existencia de la vida en nuestro planeta, ya que juega un papel
crucial en procesos como el crecimiento de algas y el desarrollo de diversos
organismos biolégicos que habitan en ecosistemas acuaticos y terrestres. Su exceso
provoca eutrofizacién. La determinacion se lleva a cabo transformando todas esas
sustancias en ortofosfatos, que son los compuestos que se analizan mediante
técnicas de analisis quimico. La manera en que se distribuyen diversas especies de
fosfatos en un entorno especifico esta profundamente influenciada y determinada por
el nivel de pH presente en ese medio. La unica forma inorganica del fosforo que
posee una importancia significativa en diversos contextos es el ortofosfato, cuyo
compuesto quimico se representa con la formula PO4-3 (Mamani, 2022).

e Oxidos Disueltos (OD): Es la cantidad de oxigeno en el agua, y se considera un

indicador de su calidad; si el agua esta contaminada contiene microorganismos,
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bacterias y materia organica. Una disminucién del oxigeno disuelto indica mala
calidad del agua. Las concentraciones de oxigeno disuelto deben medirse in situ,
pues pueden variar rapidamente. La disminucion de oxigeno en altitudes elevadas se
equilibra con temperaturas mas bajas y al contrario. La cantidad de oxigeno disuelto
en rios se basa en la altitud, temperatura, descomposicion de materia organica y el
continuo movimiento del agua por oleajes. El proceso de fotosintesis en plantas
acuaticas también genera oxigeno disuelto, sustituyendo el didxido de carbono. La
aireacion, turbulencia y movimientos del agua también generan oxigeno en el agua
(Cesar & Ataucusi, 2023).

¢ Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): Se denomina demanda bioquimica de
oxigeno a la cantidad de oxigeno en mg/l que consume un liquido contaminado por la
descomposicién de materia organica mediante accion microbiana aerobia, es decir, el
oxigeno usado por la materia oxidable en el agua en condiciones especificas. Es la
cantidad de oxigeno por volumen requerida para la oxidacién de materia organica o
sustancias aeroébicas (degradacion por microorganismos). La DBO permite observar
la carga de agua en materia organica y su capacidad de autodepuracion, de la cual
se puede inferir la carga maxima tolerable. En las aguas residuales domésticas, la
DBO a cinco dias a menudo representa entre un 65 y un 70% del total de la
composicion organica oxidable (Benites, 2021).

e Nitrito (NO,), Nitrato (NO,) y Nitrégeno Amoniacal (NH,*-N): El nitrégeno (N) se
manifiesta en diversas formas como el nitrito (NO2), el nitrato (NO3) y el nitrégeno
amoniacal (NH4+). Este ciclo es una danza constante y intrincada, especialmente los
engranajes microbianos encargados de la formacién, adhesion y desnitrificacion del
nitrdgeno en los terrenos. Su ritmo depende de factores como la humedad del suelo,
la temperatura y el pH. En terrenos frescos, el nitrégeno de los fertilizantes se

transforma bioquimicamente en amonio, lo que revela la polucion fecal y provoca
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olores y sabores en el afluente. Asi, las aguas ricas en nitrdgeno organico y
amoniaco han sido catalogadas como contaminadas recentemente y representan un
riesgo potencial considerable (Valle, 2016).

e Cloruro (Cl): Cuando las concentraciones de cloruro son muy altas, esto provoca
que el agua adquiera un sabor que resulta bastante desagradable para quienes la
degustan. La elevacion en los niveles de cloruro presentes en el agua provoca un
incremento en la capacidad corrosiva de este recurso hidrico. El elevado nivel de
cloruros presente en el agua resulta en la imposibilidad de que esta sea apta para el
consumo humano o para el uso en la alimentacién del ganado. Ademas, estos altos
contenidos de cloruros pueden causar la muerte de las plantas y vegetacion que se
encuentran en los alrededores (Mamani, 2022).

C. Metales pesados
Los metales pesados se definen como un conjunto de elementos quimicos que se
caracterizan por tener una densidad considerablemente elevada en comparaciéon con
otros elementos. En términos generales, los metales pesados son considerados
altamente téxicos para la salud de los seres humanos. Entre los contaminantes mas
comunes que pueden encontrarse en el agua, es importante destacar aquellos que son
especialmente perjudiciales, siendo algunos de los mas peligrosos el mercurio, el niquel,
el cobre, el plomo y el cromo.

e Mercurio: La tabla frecuente de los elementos sefala al mercurio con el simbolo Hg
y tiene un numero atdomico particular. En la literatura de tiempos pasados, este tesoro
natural a menudo era bautizado como "plata liquida". Ademas, es importante sefalar
que la presencia de este mineral en los cuerpos de agua se atribuye en gran medida
a las diversas actividades humanas, como la mineria y otras practicas similares. Sin
embargo, existen algunas localizaciones en las que, debido a caracteristicas

geoldgicas propias de la zona, se pueden encontrar depdsitos de este mineral de
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forma natural. Por lo general, se puede afirmar que se trata de un tipo de elemento
que no se encuentra en grandes cantidades dentro de la corteza terrestre (Escobar,
2019).

e Plomo: El plomo, aunque se considera un elemento que no tiene una gran relevancia
en comparacion con otros en la corteza terrestre, se encuentra de manera bastante
extendida en cantidades bajas en diversos tipos de rocas sedimentarias y en suelos
que no han sido afectados por la contaminacién. Este compuesto resulta ser
perjudicial y toxico para los organismos que habitan en el agua, aunque es
importante sefalar que el nivel de toxicidad puede cambiar considerablemente. Esta
variabilidad en el grado de toxicidad esta influenciada en gran medida por diversas
caracteristicas relacionadas con la calidad del agua y también depende de las
diferentes especies que se encuentren en el estudio (Rivera, 2021a).

e Cromo: El cromo se clasifica como uno de los numerosos elementos quimicos que
pueden ser detectados en aguas que han sido contaminadas, las cuales provienen
de una extensa gama de procesos industriales, actividades mineras y otras fuentes
similares. La toxicidad de esta sustancia estd directamente relacionada con su
estado de oxidacion, asi como con la concentracion en la que se encuentra en un
determinado medio ambiente. Es particularmente crucial prestar atencion a la
eliminacion del cromo hexavalente que se halla presente en los sistemas de agua
dulce, debido a su conocido potencial cancerigeno. Este aspecto es fundamental
para establecer los objetivos de calidad que deben cumplirse para ciertas sustancias
contaminantes en las aguas superficiales continentales. Esto genera la necesidad
para numerosas compafilas de implementar tecnologias que ayuden en la
prevenciéon de la contaminacién, asi como en la recuperacién del cromo presente en

sus aguas residuales (Calero, 2023a).
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e Cobre: El cobre se presenta como un componente que se encuentra de manera
extensiva en las distintas cuencas hidrograficas. Sin embargo, es importante senalar
que la mayoria de los minerales que contienen cobre poseen una alta insolubilidad.
Esto se debe a que el cobre tiende a ser absorbido en su estado sdlido, lo que limita
su presencia en las aguas naturales, donde su concentracion es, en general,
bastante baja. Debido a la presencia de compuestos sulfurosos en el medio, se
puede concluir que el cobre deberia volverse todavia menos soluble en aquellas
condiciones anoxicas donde el oxigeno esta ausente. La observacién de una
concentracion mas alta de ciertos contaminantes en las aguas naturales que se
encuentran en la superficie puede ser explicada por la influencia de desechos
generados por la industria y/o las diversas actividades relacionadas con la mineria
(Marin, 2012).

2.2. MARCO CONCEPTUAL

m Agua: Se trata de un liquido que es completamente transparente, no tiene ningun
color, no posee olor ni sabor en su forma mas pura. Este liquido esencial esta
compuesto por moléculas que constan de dos atomos de hidrogeno y un solo atomo
de oxigeno. Ademas, es el elemento mas abundante que se encuentra en la
superficie de nuestro planeta y también representa la mayor parte de la composicion
de todos los seres vivos que existen en la Tierra (Delgado & Zavala, 2021).

m Aguas superficiales: Las aguas superficiales se definen como aquellas masas de
agua que se localizan y son visibles por encima de la superficie terrestre del planeta.
Este fendbmeno se origina debido a la escorrentia que es generada por las lluvias o
también puede ser el resultado del afloramiento de aguas que se encuentran en el

subsuelo (Colavita, 2021).
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m  Aluminio: El aluminio es un metal poco denso, muy ligero, blando, maleable y de
tonalidad blanco-plateado. El aluminio conduce bien electricidad y calor, ademas de
reflejar eficazmente la radiacion electromagnética visible (Benites, 2021).

m Arsénico: El arsénico es un elemento de la tabla periédica que pertenece al grupo
de metaloides o semimetales. Es un soélido a temperatura ambiente; sublima a 613 °C
bajo presién atmosférica (Garcia & Tucto, 2020).

m Cadmio: El cadmio es un elemento quimico con numero atémico 48 en el grupo 12
de la tabla periddica. Su simbolo es Cd. Es un metal denso, suave, de color blanco
azulado y bastante raro. Es uno de los metales mas venenosos (Marsily, 2005).

m Calidad de agua: La calidad del agua, segun la OMS y otros organismos, se resume
en las condiciones del agua respecto a sus caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas, ya sea en su estado natural o tras alteraciones humanas (Olaya et al.,
2022).

m  Cloruro (CI): El cloruro es un electrolito crucial en la sangre. Contribuye a equilibrar
el volumen de liquido dentro y fuera de las células. Asimismo contribuye a sostener el
volumen sanguineo, la presion arterial y el pH de los fluidos corporales(Cardenas,
2022).

m Cobre: El cobre, con simbolo Cu, es el elemento quimico de atomic numero 29. Es
un metal de transicién de tono cobrizo, o sea, rojizo anaranjado, con brillo metalico
que, junto con plata, oro y roentgenio, pertenece a la familia del cobre (Garcia &
Tucto, 2020).

m  Conductividad Eléctrica (uS/cm): La propiedad de la conductividad se define como
el inverso de la resistencia especifica de un material, lo que significa que a medida
que aumenta la conductividad, disminuye la resistencia, y viceversa. Esta
caracteristica se mide y se expresa comunmente en micromho por centimetro

(umho/cm), una unidad que también se puede considerar equivalente a
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microsiemens por centimetro (uS/cm) o, en un contexto mas amplio dentro del
Sistema Internacional de Unidades, a milisiemens por centimetro (mS/cm) (Garcia &
Tucto, 2020).

m  Cromo: El cromo, con su niumero atémico 24, se encuentra en el sexto grupo de la
tabla periédica. Su emblema es el Cr. Es un metal esencial en el arte de la
metalurgia. Su apelativo cromo surge de la gama cromatica de sus compuestos
(Chacon, 2017).

m Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): La necesidad bioquimica de oxigeno
evalla cuanto oxigeno se consume al descomponer compuestos organicos en un
liquido. Es el compuesto que puede ser ingerido o oxidado por la vida en una
muestra liquida, disuelta o suspendida (Llontop, 2018).

m  Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): La Demanda Quimica de Oxigeno es un
indicador de calidad del agua, que mide la cantidad de materia que un oxidante
quimico, comunmente dicromato potasico en medio acido, puede oxidar (LLontop,
2018).

m Foésforo Total (PT): La cantidad total de fésforo mide la disponibilidad de fésforo
organico, inorganico, disuelto y particulado en los sistemas acuaticos. En muchos
ecosistemas acuaticos, el fésforo es el nutriente limitante para la produccion primaria
y determina su estado tréfico (Delgado & Zavala, 2021).

m  Mercurio: El mercurio es un elemento quimico simbolizado como Hg y con niumero
atémico 80. En textos antiguos era frecuentemente llamado plata liquida, azogue o
hidrargirio (Huarcaya & Toribio, 2021).

m Metales pesados: Un metal robusto forma parte de una sinfonia de elementos
quimicos enigmaticos que exhiben caracteristicas metalicas. Entre los metales de

transicién destacan algunos metales, algunos lantanidos y algunos actinidos.
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m Nitrato (NO;): Los nitratos son compuestos derivados del acido nitrico HNO. Se
llaman nitratos a las sales que tienen este ion. Los nitratos son un componente
comun en plantas de fertilizaciéon y compuestos explosivos. Todos los nitratos
organicos encuentran su refugio en el agua. El oxinitrato de bismuto es un ejemplo
de nitrato que no se descompone en agua (Mamani, 2022).

m Nitrito (NO,): Es un anion con una estructura y disposicién angular que recuerda al
ozono. Los nitritos tienen la capacidad de metamorfosearse en sales o ésteres del
acido nitroso (Huarcaya & Toribio, 2021).

m Nitrogeno Amoniacal (NH,*-N): Es un compuesto inorganico de nitrégeno que se
genera en plantas de tratamiento durante la descomposicion biolégica de
compuestos nitrogenados. El amonio puede transformarse en nitrato con oxigeno
(nitrificacion).

m Oxidos Disueltos (OD): Es la cantidad de oxigeno que se encuentra disuelta en el
agua. El oxigeno libre es vital para la existencia de peces, plantas, algas y otros
organismos; por ello, histéricamente, se ha visto como un indicador de la habilidad de
un rio para sustentar la vida acuatica (Ccora, 2022).

m Parametros fisicoquimico: Entre los diversos parametros que se pueden
considerar, se encuentran los parametros fisicos, que comprenden caracteristicas
tales como el color, el olor, el sabor y la turbidez, asi como también los parametros
quimicos, que incluyen mediciones importantes como el pH y la concentracion de
amonio. No obstante, hemos decidido no incluir en nuestros analisis ciertos
parametros importantes, tales como el cobre, el cromo, el niquel, asi como el cloro,
ya sea en su forma libre o en su combinacion residual (Huarcaya & Toribio, 2021).

m  Plomo: El plomo, con su simbolo Pb y su numero atémico 82, se encuentra en la
tabla moderna, a diferencia de la de Mendeléyev. Este quimico no era considerado

un metal habitual debido a su alta elasticidad molecular (Mayca, 2019).
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m Potencial de Hidrégeno (pH): El potencial de hidrogeno es un indice comun en
quimica que indica el nivel de acidez o alcalinidad de una solucién acuosa. El pH se
relaciona con la cantidad de iones de hidrogeno en ciertas disoluciones (Palomino,
2022).

m Rios: Un rio se define como una corriente constante y continua de agua que se
desplaza a través de un cauce, que puede encontrarse en la superficie de la Tierra,
aunque también existe la posibilidad de que este flujo de agua ocurra de manera
subterranea, es decir, bajo la tierra. Los elementos en cuestion pueden clasificarse
en dos categorias distintas, que son aquellos que son de origen natural y aquellos
que han sido creados por intervencion humana, es decir, artificiales (Colavita, 2021).

m Solidos Totales Disueltos (STD): En términos simples, se puede entender que
representa la combinacion total de todos los minerales, metales y sales que se
encuentran disueltos en el agua, y, ademas, sirve como un excelente indicador de la
calidad general del agua en cuestién (Huarcaya & Toribio, 2021).

m Temperatura (°C): La escala de temperatura conocida como el grado Celsius se
utiliza como una unidad de medida para cuantificar cuan caliente o frio esta un objeto
0 un ambiente. Esta escala esta disefiada de tal manera que establece el punto de
fusién del agua, que es el momento en el que el agua se convierte en hielo, a una
temperatura de cero grados Celsius (0 °C) cuando se mide a una presion atmosférica
equivalente al nivel del mar. De igual forma, el punto en el que el agua comienza a
hervir, es decir, cuando se transforma de liquido a vapor, se sitia en 100 grados
Celsius (100 °C) dentro de esta misma escala. Se representa utilizandose el simbolo
correspondiente que es “°C” (Sierra, 2021).

m Turbidez (UNT): La unidad de turbidez nefelométrica, conocida como NTU por su
acronimo en inglés Nephelometric Turbidity Unit, se emplea para medir la turbidez de

liquidos, no siendo aplicable a gases o a la atmésfera (Mamani, 2022).
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m Zinc: El zinc, conocido como cinc, es un elemento quimico esencial con numero
atémico 30 y simbolo Zn, ubicado en el grupo 12 de la tabla periédica (Huarcaya &
Toribio, 2021).

2.3. MARCO NORMATIVO

e Constitucion Politica del Peru (1993)

e Ley N°28611: Ley General del Ambiente

e Decreto Legislativo N° 1055, D.L. que modifica la Ley N° 28611, Ley General del
Ambiente.

e Resolucion Jefatural N°202-2010-ANA, que aprueba la Clasificacion de cuerpos de
aguas superficiales y marino - costeros

e Decreto Supremo N°015-2015-MINAM, Estandares Nacionales de Calidad Ambiental
para Agua.

e Resolucion Jefatural N°010-2016. Protocolo Nacional para el Monitoreo de la 28
www.gonitro.com Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales.

e Decreto Supremo 004 — 2017 — MINAM: Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para agua.

2.4. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

e La calidad de las aguas superficiales de acuerdo a la concentracion de los
parametros fisicoquimicos y metales pesados del rio Coata, no se encuentran dentro
de los parametros del (Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM).

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

e La concentracion de parametros fisico-quimicos presentes en las aguas superficiales
del rio Coata, Provincia San Roman - Puno, exceden los valores establecidos, por el

Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM.
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e La concentracion de los metales pesados afecta la calidad del agua del rio Coata,

Provincia San Roman - Puno, 2024.
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CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. ZONA DE ESTUDIO
En el area de investigacion, en el Coata del distrito de Caracoto, se ha detectado la
deficiencia de servicios basicos vinculados al saneamiento del agua potable y la
instalacion de desagle en las casas. Ante esta falta, los residentes del area deben usar
agua superficial para sus animales, lo que aumenta el riesgo de infecciones y muertes.
De igual forma, emplean agua subterranea sin tratamiento previo para sus actividades
cotidianas, lo que impacta negativamente en su salud.
Distrito: Caracoto, un distrito peruano, es uno de los 4 que integran la provincia de San
Roman, en el Departamento de Puno, administrado por el Gobierno regional de Puno,
Peru (Municipalidad Distrital de Caracoto - MDC, 2024).
Provincia: San Roman es una de las trece provincias del departamento de Puno en el
sur de Peru. Al norte limita con las provincias de Azangaro y Lampa, al este con
Huancané, al sur con Puno y al oeste con Arequipa y Moquegua (Banco Central de
Reserva del Peru Sucursal Puno, 2018).
Departamento: San Roman es una de las 13 provincias del departamento de Puno, en el
sur de Peru. Al norte colinda con Azangaro y Lampa, al este con Huancané, al sur con

Puno y al oeste con Arequipa y Moquegua (Sygic Travel, 2020).

48

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambienle es respensabilidad de lodoes.



repositorio.upsc.edu.pe

P ~ AZANGARD
= P
“ paLea
s
SN .
.
\ ®
.__‘_.J_,‘_,__: LAMPA sammiGuEL (= e
= [AUANCANE
i
f Modbxam AJULIACA Y
) , o™ i =
raTia d \ o~ ¥ 2 \ —
e, T et Yoo 4 4
§ = R i W -
4 7_,_ Rio Toroeocha 3 et
eIy ‘F/ N — 2
o LASMBA,- ; :
e Py H 8 - o
—it e g ® — A == coaTd |
v ——y i i 5 7 ¢
g s {7 caBammLa ey v (f " earachre 3 Wi
‘:\ /f 4 ) 2
. i e e g ;
M I cagana
‘x'n
ucLa PE-BA
rE3s

Figura 01: Ubicacion geografica de la zona de estudio

Fuente: Google Maps

3.2. TAMANO DE MUESTRA

3.2.1. POBLACION

Se puede describir como una agrupacion de elementos que se encuentran
interrelacionados, los cuales pueden ser tanto objetos fisicos como seres individuales,
que estan asociados entre si a través de multiples formas y relaciones, tal como lo
sostiene Hernandez, (2015), también puede definirse como la cantidad de elementos que
representan un estudio y que puede ser finita o infinita. En este contexto, en el andlisis, la
poblacion de interés abarca el Rio Coata.

Rio Coata: El Coata es un afluente del lago Titicaca que atraviesa Perl. Posee una
cuenca hidrografica que incluye 4 585 km?. Tiene una extension de 141 km. El rio es un
afluente principal que desemboca en el lago Titicaca por el sur, asi que la poblacion fue

de 141 km, siendo la muestra la misma longitud.
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3.2.2. MUESTRA

La recoleccion de las muestras es un punto importante en el procedimiento de evaluacién
de la calidad del agua. En el Rio Coata se recolectaron 2 muestras de agua, ubicadas en
los puntos determinados por las coordenadas UTM especificadas en la Tabla 01.

Cada muestra consistio en un volumen de 1 litro de agua, recolectada en recipientes de
polietileno blanco de 1 litro, siguiendo los protocolos de muestreo establecidos para la
evaluacion de parametros fisicoquimicos y metales pesados.

Tabla 01: Ubicacion de las estaciones de muestreo en las aguas del rio Coata.

Coordenadas UTM

Muestra Ubicacion
Este Norte Cota

CoatM1 385378 8285359 3824 Rio Coata

CoatM2 385069 8285593 3824 Rio Coata

Figura 02: Imagen satelital de rio Coata

Fuente: Google earth

50

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambienle es respensabilidad de lodoes.



I't

h o
#3 4 § UNIVERSIDAD reposﬂorio.upsc.edu.pe
PRIVADA o DRSO ¥
/ SAN CARLOS

3.3. METODOS Y TECNICAS

3.3.1. METODOS

e Método de investigacion: La realizacion del presente estudio, posee un enfoque
cuantitativo, Mediante un proceso que consiste en la cuidadosa cuantificacion y el
detallado analisis de los datos que han sido recopilados, se hace posible llevar a
cabo la elaboracion de los resultados que han sido obtenidos durante el estudio, asi
como también la formulacion de las conclusiones pertinentes dentro del contexto del
trabajo de investigacion realizado. De igual manera, el enfoque cuantitativo se
caracteriza por utilizar la recoleccion y el andlisis sistematico de datos con el objetivo
de proporcionar respuestas a preguntas de investigacion y validar hipotesis,
apoyandose en una variedad de mediciones, estadisticas y pruebas rigurosas.

e Tipo de investigacién: El estudio fue descriptivo - explicativo, porque nos permite
describir, analizar el estado actual del conocimiento de la informacién existente de los
monitoreos de la calidad superficial de las aguas superficiales del rio Coata,
Provincia San Roman - Puno, 2024.

e Diseio de investigacion: Se empleé un disefio no experimental de corte
longitudinal, el cual se clasific6 como no experimental debido a que en este tipo de
estudio no se realizaron alteraciones en las condiciones ni en las variables
analizadas. En su lugar, se observaron dichas variables y condiciones tal como se
presentaban y evolucionaban de manera natural a lo largo del tiempo. Este enfoque
resultd especialmente util para analizar como ciertas variables, categorias o
relaciones experimentaron cambios con el paso del tiempo. Asimismo, permitio la
recopilacién de datos en distintos momentos temporales, lo que fue fundamental para

realizar inferencias sobre la evolucion de los elementos estudiados.
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3.3.2. DISENO METODOLOGICO POR OBJETIVO ESPECIFICO

Objetivo especifico 01: Determinar la calidad del agua en los parametros
fisico-quimicos presentes en las aguas superficiales del rio Coata, Provincia San
Roman - Puno, 2024

La toma de muestras se llevo a cabo siguiendo el Protocolo Nacional para el Monitoreo
de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales (Resolucion Jefatural N°
010-2016-ANA). Con el objetivo de garantizar la seguridad durante el trabajo de campo y
prevenir cualquier tipo de contaminacion en las muestras, se implementaron las medidas
adecuadas, incluyendo el enjuague exhaustivo de los recipientes, procedimiento que se
repitié tres veces. Asimismo, se asegurd que los recipientes fueran sumergidos en
direccion contraria al flujo de la corriente. En todo momento, se evitd la recoleccion de
particulas de suciedad y sedimentos, garantizando asi la pureza y calidad del muestreo.

Tabla 02: Materiales y equipos que seran utilizadas en el presente estudio

Descripcion Cantidad
Botellas polietileno blanco 02
Libreta de campo. 01
Camara fotografica. 01
Computadora personal (Laptop) 01
Alcohol 01
GPS 01
Cooler 01
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Procedimiento para la toma de muestras fisicoquimicas

e El recipiente fue manipulado con precaucion y la tapa se retird sin tocar el interior del
frasco. Los frascos fueron lavados al menos tres veces de manera minuciosa para
eliminar cualquier sustancia que pudiera alterar los resultados.

e Posteriormente, se sostuvo el recipiente por la base del cuello y se orientd en
direccién opuesta al flujo del agua. Dado que estas muestras no requerian ser
llenadas hasta el borde, se evité la recoleccién de impurezas.

e Para el muestreo quimico de pH, oxigeno disuelto y demanda bioquimica de oxigeno
(DBO), se aplicaron las mismas consideraciones que para las muestras fisicas. En el
caso del analisis de DBO, se utilizaron frascos de boca ancha. Para prevenir cambios
en los resultados debido a la oxidacion, los frascos fueron llenados completamente
sin burbujas de aire y sellados de inmediato con sus respectivas tapas.

e Las muestras fueron almacenadas en un enfriador de plastico a aproximadamente 4
°C, evitando la congelacion y asegurando que no se contaminaran con impurezas
durante su recoleccion. Finalmente, las muestras, correctamente recolectadas vy
etiquetadas, fueron enviadas al Laboratorio de Aguas para su analisis fisicoquimico.

Objetivo especifico 02: Determinar el nivel de metales pesados presentes en las

aguas superficiales del rio Coata, Provincia San Roman - Puno, 2024.

e La recoleccién de muestras se llevd a cabo en las dos estaciones de monitoreo. Se
utilizaron frascos de un litro y las muestras fueron recolectadas siguiendo las
instrucciones del manual para el analisis de metales pesados.

e Se evitaron las areas turbulentas y se recolectaron las muestras en contracorriente,
asegurando su obtencion en un flujo calmado.

e Los frascos fueron enjuagados tres veces con agua del punto de muestreo. Al
finalizar todos los pasos requeridos, se llenaron con agua y se sellaron sumergidos

para garantizar que no quedara aire atrapado dentro.
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e Las muestras fueron etiquetadas adecuadamente con los codigos CoatM1 y CoatM2
para su identificacion.

e En el laboratorio, las muestras fueron examinadas utilizando los codigos previamente
mencionados. Finalmente, las muestras recolectadas y correctamente etiquetadas

fueron enviadas para el analisis de metales pesados.
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3.4. IDENTIFICACION DE VARIABLES

Tabla 03: Operacionalizacion de las variables

Variables Dimensiones Indicadores

Turbidez (UNT)
Conductividad Eléctrica (uS/cm)
Temperatura (°C)
Solidos Totales Disueltos (STD)
Potencial de Hidrégeno (pH)

Parametros
o o Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
fisicoquimico
Fésforo Total (PT)

del agua
Oxidos Disueltos (OD)
Variable Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
Independiente:
Nitrito (NO,), Nitrato (NO;) y Nitrégeno Amoniacal
Parametros
. . (NH,™-N)
fisicoquimico y
metales pesados Cloruro (Cl)
Mercurio
Cromo
Cobre
Metales Aluminio
pesados Arsénico
Cadmio
Plomo
Zinc
Variable Cumplimiento
ECA del
Dependiente:
agua. Incumplimiento

Calidad de agua
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3.5. METODO O DISENO ESTADISTICO

Para examinar los datos a fondo, se utilizd un método exhaustivo de estadistica
descriptiva que permitid reconocer todas las posibles diferencias entre los puntos
analizados. Se empleé un disefio experimental de bloque aleatorio completo,
considerando tanto los lugares como los tiempos de muestreo como factores
independientes dentro de un modelo lineal.

Los parametros fisicoquimicos y los metales pesados fueron calculados a partir de los

datos de la media poblacional, y la diferencia fue determinada utilizando Microsoft Excel.
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CAPITULO IV
EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS
4.1. DETERMINAR LA CONCENTRACION DE PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS
PRESENTES EN LAS AGUAS SUPERFICIALES DEL RiO COATA, PROVINCIA SAN
ROMAN - PUNO, 2024.
Tabla 04: Concentracion de parametros fisico-quimicos en las aguas superficiales del rio

Coata, Provincia San Roman - Puno, 2024

) ECA Limites
Item
Parametro Unidad M1 M2 (segun DS N°
s
004-2017-MINAM)
1 Turbidez (UNT) UNT 24.95 24.86 100
Conductividad Eléctrica (uS/cm
2 185.90 174.40 1000
(HS/cm) )
3 Temperatura (°C) °C 17.10 17.50 A3
Sdlidos Totales Disueltos
4 mg/L 93.20 87.10 <100
(STD)
Unidad
5 Potencial de Hidrogeno (pH) 7.35 8.31 6,5a9,0
de pH

Demanda Quimica de
6 mg/L 110.20 94.10 30
Oxigeno (DQO)
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7 Fésforo Total (PT) mg/L 1.11 1.14 2,56
8 Oxidos Disueltos (OD) mg/L >6 >6 >5

Demanda Bioquimica de
9 mg/L 44.08 64.00 10
Oxigeno (DBO)

10 Nitrégeno Amoniacal (NH,*-N) mg/L 22.90 3.20 -
11 Nitrato (NO,) mg/L 11.9 36.3 13
12 Nitrito (NO,) mg/L 01.07 01.04 1

INTERPRETACION:

Turbidez (UNT): Las muestras muestran bajos niveles de turbidez (24.95 y 24.86 UNT),
bien por debajo del limite permitido de 100. Esto refleja una calidad visual adecuada del
agua, con pocas particulas suspendidas que podrian afectar la luz y, por tanto, los
procesos fotosintéticos en los ecosistemas acuaticos.

Conductividad Eléctrica (uS/cm): Con valores de 185.90 y 174.40 uS/cm, ambos
resultados estan significativamente por debajo del limite de 1000, indicando baja
presencia de sales disueltas. Esto sugiere que el agua no ha sido afectada
significativamente por descargas salinas o minerales, siendo favorable para la
biodiversidad del rio.

Temperatura (°C): Los registros de 17.10 °C y 17.50 °C cumplen con el limite de
variacion permitido (A 3), reflejando una estabilidad térmica que favorece el metabolismo
de los organismos acuaticos y asegura la retencion de niveles adecuados de oxigeno
disuelto.

Sélidos Totales Disueltos (STD) (mg/L): Los resultados de 93.20 y 87.10 mg/L estan

dentro del rango permitido (< 100), lo que indica baja concentracion de materiales
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solubles como sales o materia organica disuelta. Esto es clave para mantener un
equilibrio quimico saludable en el ecosistema acuatico.

Potencial de Hidrégeno (pH): Con valores de 7.35 y 8.31, el pH de las muestras se
encuentra dentro del rango ideal (6.5 a 9.0), indicando condiciones neutras que son
Optimas para los organismos acuaticos y la estabilidad de los procesos biogeoquimicos
del rio.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) (mg/L): Los valores de 110.20 y 94.10 mg/L
exceden ampliamente el limite de 30, evidenciando una alta carga de contaminantes
organicos e inorganicos en descomposicion, probablemente asociada a descargas
residuales, lo cual pone en riesgo los niveles de oxigeno en el agua.

Fésforo Total (PT) (mg/L): Con concentraciones de 1.11 y 1.14 mg/L, ambas muestras
estan dentro del limite permitido de 2.56. Aunque el nivel es bajo, un monitoreo continuo
es necesario para evitar acumulaciones que puedan causar eutrofizacion y proliferacion
de algas.

Oxigeno Disuelto (OD) (mg/L): Ambas muestras superan el valor minimo requerido (= 5
mg/L), con valores superiores a 6. Esto asegura que los organismos acuaticos tienen
suficiente oxigeno para sobrevivir, o cual es una sefial positiva en medio de los altos
niveles de materia organica detectados.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) (mg/L): Los resultados de 44.08 y 64.00 mg/L
son alarmantemente altos frente al limite de 10, indicando una carga organica excesiva
que consume grandes cantidades de oxigeno, comprometiendo la supervivencia de la
vida acuatica y reflejando una contaminacion severa.

Nitrégeno Amoniacal (NH,*-N) (mg/L): Las concentraciones de 22.90 y 30.20 mg/L son
extremadamente altas, sugiriendo contaminacién significativa por desechos organicos o
aguas residuales. Este nivel de amonio puede ser toxico para los organismos acuaticos,

afectando su supervivencia.
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Nitrato (NO;) (mg/L): Con 11.9 mg/L en M1y 36.3 mg/L en M2, solo la primera muestra
cumple el limite de 13 mg/L. El exceso en M2 podria deberse a fertilizantes agricolas o
descargas residuales, incrementando el riesgo de eutrofizacion y afectando
negativamente la calidad del agua.

Nitrito (NO,) (mg/L): Los valores de 1.07 y 1.04 mg/L exceden ligeramente el limite de 1,
indicando procesos de oxidacién incompleta del nitrdgeno, probablemente por
contaminacion reciente. El nitrito es particularmente toxico para los peces, lo que pone en
riesgo la biodiversidad acuatica.

El rio Coata presenta varios parametros dentro de los limites permitidos, como turbidez,
conductividad, temperatura y pH, lo cual es positivo para la estabilidad basica del
ecosistema. Sin embargo, los valores alarmantes de DQO, DBO, nitrégeno amoniacal,
nitrato y nitrito evidencian una contaminacion significativa, probablemente debido a
actividades humanas como descargas residuales y uso de fertilizantes. Estas condiciones
comprometen seriamente la salud del ecosistema y requieren medidas urgentes de
mitigacién y control.

DISCUSION:

La evaluacion de los parametros fisicoquimicos es crucial para establecer la calidad del
agua y su nivel de contaminacién. Una variedad de investigaciones han examinado estos
parametros en diversas fuentes hidricas, identificando variaciones en funcién de factores
ambientales, actividades antropogénicas y fuentes de contaminacion.

Salazar (2019) determiné que el pH y la temperatura del agua del rio Tarma se sitian
dentro de las restricciones permitidas del ECA-Agua categoria 3, o que sugiere que no
producen modificaciones significativas en la calidad del agua. No obstante, se registro
una disminucién del oxigeno disuelto (OD) en la regién urbana. Esta reduccion pone en
riesgo la capacidad de autodepuracién del rio, afectando negativamente su estabilidad

ecologica. Adicionalmente, se registré un aumento en la demanda bioquimica de oxigeno
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(DBO). La conductividad eléctrica (CE) y la totalidad de sdlidos suspendidos (SST) se
ubicaron dentro de los limites permitidos del ECA-Agua categoria 3.

En una investigacion llevada a cabo en el manantial Estange, Palomino (2022) determiné
que parametros como el pH (7.72), la conductividad eléctrica (933.1 uS/cm), los sélidos
totales disueltos (484.5 mg/L) y la turbidez (1.75 UNT) se encontraban dentro de los
parametros permitidos. Sin embargo, variables como la temperatura (21.6 oC), la dureza
(677.56 mg CaCO3/L), el didxido de carbono (DBO) (8.5 mg/L) y el oxigeno disuelto (OD)
(5.72 mg/L) excedian los estandares de calidad ambiental, lo que sugiere que el agua
procedente del manantial no es adecuada para el consumo humano.

Castro (2019), por su parte, llevdé a cabo una evaluacion de la calidad del agua en el
Centro Poblado Puyllucana (Cajamarca), identificando un pH de 8.32, que no implica
amenazas para la salud, pero puede influir en la eficacia de la desinfeccion con cloro. La
conductividad eléctrica (286 uS/cm), la concentraciéon total de sdlidos disueltos (13.6
mg/L) y la concentracién de fluoruro (0.328 mg/L) se ubicaron dentro de los parametros
tolerables. No obstante, la concentracion de oxigeno disuelto (5.23 mg/L) fue inferior a la
norma ambiental, lo que podria sugerir una contaminacion organica leve en la region bajo
estudio.

En una valoracion llevada a cabo por Juarez (2023), los parametros fisicoquimicos del
agua examinados en diversas ubicaciones de muestreo se encontraban, en su mayoria,
dentro de los parametros permitidos. Sin embargo, se constaté que el pH (8.40 en ciertos
puntos) era levemente basico, lo que indica la presencia de determinados contaminantes
disueltos en el agua. Adicionalmente, la conductividad eléctrica oscilo entre 0.50 y 0.56
mS/cm, valores que se encuentran dentro de los parametros establecidos por la
normativa, mientras que los niveles de oxigeno disuelto (OD) fluctuaron entre 8.09 y 8.42

mg/L, garantizando una calidad del agua aceptable.
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Chavez & Culqui (2022) llevaron a cabo un andlisis de la calidad del agua en el sector
Las Flores — Cajamarca, obteniendo valores aceptables para la conductividad eléctrica
(23.6 a 25.1 uS/cm), el oxigeno disuelto (6.2 a 6.6 mg/L) y los sulfatos (2.432 a 3.571
mg/L), lo cual sugiere que la calidad del agua se mantiene estable. No obstante, se
identificaron valores de coliformes totales y termotolerantes, lo cual constituye una
amenaza microbiolégica para el consumo humano.

En ultima instancia, Nahui (2023) llevé a cabo una evaluacién del agua potable destinada
al consumo humano, concluyendo que los parametros fisicoquimicos, tales como el color
verdadero, la turbidez, la dureza total, la conductividad eléctrica, los soélidos disueltos
totales, el potencial de hidrégeno, el cianuro, el nitrato, el nitrito y el sulfato, satisfacian los
estandares del D.S. Numero 004-2017-MINAM, corroborando su aptitud para el consumo
humano. Adicionalmente, los parametros microbiolégicos, incluyendo coliformes totales y
Escherichia coli, se hallaron dentro de los parametros establecidos por las normativas
vigentes.

Para concluir, las investigaciones examinadas demuestran que ciertos parametros
fisicoquimicos, tales como pH, conductividad eléctrica, solidos totalmente disueltos y
turbidez, suelen mantenerse dentro de los parametros reguladores en diversas fuentes
hidricas. No obstante, la presencia de diéxido de carbono (DBO) elevada, concentracién
reducida de oxigeno disuelto, dureza elevada y pH modificado en ciertas muestras
sugiere contaminacién organica y potencial impacto de actividades antropogénicas.
Estos hallazgos subrayan la imperatividad de instaurar estrategias de control y
supervision continua para garantizar que el agua satisfaga los criterios de calidad

requeridos para su utilizaciéon y consumo.
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4.2. DETERMINAR LA CONCENTRACION DE METALES PESADOS PRESENTES EN
LAS AGUAS SUPERFICIALES DEL RiO COATA, PROVINCIA SAN ROMAN - PUNO,
2024.

Tabla 05: Concentracion de metales pesados en las aguas superficiales del rio Coata,

Provincia San Roman - Puno, 2024.

ECA Limites
items Parametro Unidad M1 M2 (segun DS N°

004-2017-MINAM)

1 Mercurio (Hg) mg/L  <0,0009 <0,0009 0,0001
2 Cromo (Cr) mg/L <0,004 <0,004 0,011
3 Cobre (Cu) mg/L 0,022 0,041 0,1

4 Aluminio (Al) mg/L 0,816 0,839 0,2

5 Arsénico (As) mg/L 0,011 <0,005 0,15
6 Cadmio (Cd) mg/L  <0,002 <0,002 0,00025
7 Plomo (Pb) mg/L 0,018 0,018 0,0025
8 Zinc (Zn) mg/L <0,05 <0,05 0,12

INTERPRETACION:

Mercurio (Hg): En la muestra M1, la concentracién de mercurio es <0,0009 mg/L, y en la
muestra M2 es igualmente <0,0009 mg/L. Estos valores se encuentran por debajo del
limite de deteccion del método analitico utilizado. Sin embargo, ambos resultados
superan el valor maximo permitido por el ECA para agua (0,0001 mg/L), lo que indica la

presencia potencial de mercurio en concentraciones que podrian ser toxicas. El mercurio
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es altamente toxico y puede bioacumularse en organismos acuaticos, afectando tanto a la
fauna como a la salud humana a través de la cadena alimentaria.

Cromo (Cr): Las concentraciones de cromo en M1 y M2 son <0,004 mg/L, situandose por
debajo del limite de deteccidén y del limite permitido por el ECA (0,011 mg/L). Esto sugiere
que la presencia de cromo es baja y no representa un riesgo significativo para la salud
humana ni para la vida acuatica en el rio Coata.

Cobre (Cu): En la muestra M1 se registré una concentracién de 0,022 mg/L, mientras
que en M2 fue de 0,041 mg/L. Ambos valores estan por debajo del limite permitido por el
ECA (0,1 mg/L). No obstante, se observa un incremento en la muestra M2 en
comparacion con M1, lo que podria deberse a descargas antrdpicas o variaciones locales
en la cuenca.

Aluminio (Al): La concentracién de aluminio en M1 es de 0,816 mg/L y en M2 de 0,839
mg/L, superando ampliamente el valor maximo permitido por el ECA (0,2 mg/L). Estos
resultados indican una contaminacion significativa, posiblemente atribuible a actividades
mineras, industriales o a procesos naturales de lixiviacion de suelos. El aluminio en
concentraciones elevadas puede causar efectos téxicos en organismos acuaticos y
afectar la salud humana si el agua se utiliza para consumo.

Arsénico (As): En la muestra M1, la concentraciéon de arsénico es de 0,011 mg/L,
mientras que en M2 es <0,005 mg/L. Ambos valores estan por debajo del limite permitido
por el ECA (0,15 mg/L), lo que indica una baja presencia de este elemento y un riesgo
minimo para la salud humana y el ambiente en el contexto actual.

Cadmio (Cd): Las concentraciones de cadmio en ambas muestras (M1 y M2) son <0,002
mg/L, lo que supera el valor maximo permitido por el ECA (0,00025 mg/L). A pesar de
estar por debajo del limite de deteccion, estos resultados sugieren un riesgo potencial
debido a la toxicidad del cadmio, que puede provocar dafios renales, éseos y efectos

cancerigenos con exposiciones prolongadas.
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Plomo (Pb): Las concentraciones de plomo en M1 y M2 son de 0,018 mg/L en ambos
casos, superando significativamente el limite establecido por el ECA (0,0025 mg/L). Esto
representa un riesgo grave para la salud publica, especialmente en nifios, ya que el
plomo afecta el sistema nervioso, el desarrollo cognitivo y puede causar enfermedades
cronicas. La contaminacién podria estar relacionada con actividades mineras, industriales
o con residuos urbanos.

Zinc (Zn): En ambas muestras (M1 y M2), la concentracion de zinc es <0,05 mg/L, lo que
esta por debajo del limite permitido por el ECA (0,12 mg/L). Esto indica que la presencia
de zinc no representa un riesgo actual para la calidad del agua ni para la vida acuatica.

Al comparar las concentraciones de metales pesados en las muestras M1 y M2 con los
limites establecidos por el ECA segun el DS N° 004-2017-MINAM, se observa que el
aluminio, cadmio, plomo y mercurio superan los limites permisibles, lo que indica una
preocupacion ambiental significativa. Las concentraciones de cobre muestran un
incremento entre las muestras, lo que podria reflejar una influencia antrépica localizada.
En contraste, los niveles de cromo, arsénico y zinc se encuentran dentro de los limites
permitidos, lo que sugiere un riesgo ambiental minimo para estos metales en el contexto
actual.

DISCUSION:

El andlisis de los metales pesados en cuerpos de agua es crucial para determinar su
impacto en la calidad del agua y los riesgos para la salud publica y el medio ambiente.
Diferentes estudios han analizado la concentracion de estos elementos, por ejemplo:
Coila (2024) determin6 que la concentracion de arsénico en el agua destinada a la
irrigacion ascendié a 0.0381 mg/L, superando los parametros establecidos por los
estandares de calidad ambiental del MINAM. Adicionalmente, se identificaron

concentraciones de plomo y arsénico de 25.5 mg/kg en los suelos agricolas, mientras que
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no se detectaron mercurio y cadmio en el agua. En las parcelas irrigadas en el distrito de
Llalli, las concentraciones de cadmio y mercurio fueron inferiores a 0.05 mg/kg.

Calero (2023), por su parte, detecto la presencia de elementos como aluminio, arsénico,
cadmio, cromo, niquel y plomo en aguas superficiales préximas a la desembocadura del
rio Chancay, Huaral. A excepcién del plomo, los demas metales se hallaron dentro de los
limites del ECA para aguas recreacionales y los valores de referencia de la Organizacion
Mundial de la Salud, lo que indica que su presencia no constituye un peligro inmediato
para la salud.

Rivera (2021) también corrobor6 la existencia de arsénico, plomo y zinc en las aguas
superficiales de la Laguna Patoén, atribuyendo dicha contaminacion a las descargas de
aguas residuales industriales y a las estructuras geoldgicas. La concentracién de plomo
(0.0094 mg/L) excedid los limites establecidos en el ECA de 2017 para la categoria 4, en
contraste con el arsénico (0.0161 mg/L) y el zinc (0.0147 mg/L).

Mayca (2019) documenté la presencia de elementos como arsénico, antimonio,
manganeso, hierro y cadmio en concentraciones que exceden los estandares de calidad
ambiental para el agua. Este fendmeno fue asignado a la geoquimica del campo de
investigacion, en la que la presencia de minerales ferromagnéticos en las formaciones
geoldgicas contribuye a la contaminacion del rio Rimac.

Coila (2022) realizé un analisis meticuloso de metales pesados en tres muestras de agua,
hallando concentraciones de arsénico (0.02782 mg/L en M3), cadmio (0.00005 mg/L en
M1), cobre (0.002 mg/L en M2), mercurio (0.0005 mg/L en M2), plomo (0.0009 mg/L en
M3), cromo (0.00054 mg/L en M2) y zinc (0.016 mg/L en M2). Todos estos valores se
hallaron dentro de los parametros estipulados por el Decreto Supremo N° 004-2017
MINAM vy las normativas nacionales pertinentes.

Ortea (2022) informdé que en el Segundo Punto de su investigacidn, los niveles de

arsénico (0.0072 mg/L), aluminio (0.004 mg/L), manganeso (0.0788 mg/L), hierro (0.1
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mg/L), cadmio (0.0002 mg/L), plomo (0.0004 mg/L) y cobre (0.001 mg/L) se mantuvieron
por debajo de los limites establecidos en el ECA-Agua. En una evaluacion adicional, los
valores obtenidos para arsénico (0.00445 mg/L), aluminio (0.00459 mg/L), cobre (0.001
mg/L), boro (0.482 mg/L), plomo (0.0007 mg/L), cadmio (0.0004 mg/L), hierro (0.51 mg/L)
y manganeso (0.0714 mg/L) también cumplieron con las normas establecidas.

Quispe (2024) establecié que en la poblacion rural de Carata, ubicada en el distrito de
Coata, las aguas subterraneas exhibieron concentraciones de arsénico que excedieron el
limite permisible de 0.01 mg/L en las muestras M1 (0.001787 mg/L), M5 (0.01558 mg/L) y
M2 (0.1065 mg/L). Ademas, se registraron niveles de aluminio que excedieron el limite
establecido de 0.2 mg/L en M1 (0.22 mg/L) y M2 (0.40 mg/L), asi como hierro en M2
(0.404 mg/L) y M5 (0.631 mg/L), superando el estandar de 0.3 mg/L. Ademas, el
manganeso en M5 (3.406 mg/L) excedio6 el limite de 0.4 mg/L, y el sodio en M3 (40.80
mg/L), M4 (155.10 mg/L) y M5 (331.32 mg/L) excedi6 el limite permitido de 40 mg/L. En
ultima instancia, las concentraciones de fosforo en M1 (0.17 mg/L), M2 (0.34 mg/L), M3
(0.17 mg/L) y M5 (0.11 mg/L) excedio el estandar de 0.1 mg/L estipulado en la normativa
D.S. No 031-2010-SA).

Callata (2022) determiné que la calidad del agua superficial del rio Torococha es
inadecuada, con concentraciones de metales pesados que no satisfacen los limites
permitidos establecidos por el ECA-Agua 2017 en las categorias evaluadas. En el rio
Coata, la estacion CoatM3 evidencié excedencias en determinados parametros como
resultado del vertimiento del rio Torococha. Por otro lado, las estaciones CoatM4 y
CoatM5 se catalogaron exclusivamente para el riego de vegetales y la bebida de
animales (subcategorias D1y D2).

En suma, la presencia de metales pesados en cuerpos hidricos fluctia en funcién de la
localizacion geografica y las fuentes de contaminacién. Las investigaciones examinadas

sefalan que los metales mas prevalentes en concentraciones que exceden los limites
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permitidos son el arsénico, el plomo, el hierro, el aluminio y el manganeso. Aunque en

ciertos escenarios los valores se alinean con los estandares regulatorios, en otros se

superan los limites establecidos, particularmente en regiones con impacto de actividades
mineras o vertidos industriales. Estos descubrimientos subrayan la imperatividad de un

seguimiento constante y la instauracién de estrategias para mitigar la contaminacion y

salvaguardar la salud humana y el ecosistema acuatico.

4.3. COMPROBACION DE HIPOTESIS

4.3.1. HIPOTESIS GENERAL

La calidad de las aguas superficiales de acuerdo a la concentracion de los parametros

fisicoquimicos y metales pesados del rio Coata, no se encuentran dentro de los

parametros del (Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM).

4.3.1.1. Planteamiento de la Hipétesis General

e Hipotesis Nula (Ho): La concentracion de parametros fisico-quimicos y metales
pesados presentes en las aguas superficiales del rio Coata, Provincia San Roman -
Puno, estan dentro de los valores establecidos, por el Decreto Supremo N°
004-2017-MINAM.

e Hipdtesis Alterna (H:): La calidad de las aguas superficiales de acuerdo a la
concentracion de los parametros fisicoquimicos y metales pesados del rio Coata, no
se encuentran dentro de los parametros del (Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM).

4.3.1.2. Contrastacion de la Hipétesis General

De acuerdo con los analisis realizados:

e Cumplen con los limites establecidos (No se rechaza HO0): Algunos parametros
fisicoquimicos como Turbidez, Conductividad Eléctrica, Temperatura, Sélidos Totales
Disueltos, pH, Fésforo Total, Oxigeno Disuelto, asi como metales pesados como
Cromo (Cr), Cobre (Cu), Arsénico (As) y Zinc (Zn), se encuentran dentro de los

limites permisibles establecidos por el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM.
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e Exceden los limites establecidos (Se rechaza HO y se acepta H1): Parametros
criticos como Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO), Nitrato (M2), Nitrito, Nitrogeno Amoniacal (NH,"-N), y metales
pesados como Mercurio (Hg), Aluminio (Al), Cadmio (Cd) y Plomo (Pb) superan los
limites maximos permisibles establecidos por la normativa.

Dado que varios parametros fisicoquimicos y metales pesados exceden los limites

permitidos por el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, se rechaza la hipétesis nula

(HO) y se acepta la hipétesis alterna (H1). Esto indica que la calidad de las aguas

superficiales del rio Coata estd comprometida y no cumple con los estandares de calidad

ambiental establecidos, representando un riesgo para la salud humana y el ecosistema
acuatico.

4.3.2. HIPOTESIS ESPECIFICA 01

La concentracion de parametros fisico-quimicos presentes en las aguas superficiales del

rio Coata, Provincia San Roman - Puno, exceden los valores establecidos, por el Decreto

Supremo N° 004-2017-MINAM.

4.3.1.1. Planteamiento de la Hipé6tesis Especifica 01

e Hipdtesis Nula (HO): La concentracion de parametros fisico-quimicos presentes en
las aguas superficiales del rio Coata, Provincia San Roman - Puno, estan dentro de
los valores establecidos, por el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM.

e Hipdtesis Alterna (H1): La concentracién de parametros fisico-quimicos presentes
en las aguas superficiales del rio Coata, Provincia San Roman - Puno, exceden los
valores establecidos, por el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM.

4.3.1.2. Contrastacion de la Hipétesis Especifica 01

De los 12 parametros evaluados:
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e Cumplen con los limites establecidos (No se rechaza HO0): Turbidez,
Conductividad Eléctrica, Temperatura, Sélidos Totales Disueltos, pH, Fésforo Total y
Oxigeno Disuelto.

e Exceden los limites establecidos (Se rechaza HO y se acepta H1): DQO, DBO,
Nitrato (M2), Nitrito y posiblemente Nitrégeno Amoniacal (NH,*-N).

Dado que varios parametros criticos como DQO, DBO vy nitritos exceden los limites

permitidos, se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alterna (H:). Esto

indica que la calidad del agua del rio Coata esta comprometida y excede los estandares
de calidad establecidos por el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM.

4.3.3. HIPOTESIS ESPECIFICA 02

La concentracion de los metales pesados afecta la calidad del agua del rio Coata,

Provincia San Roman - Puno, 2024.

4.3.1.1. Planteamiento de la Hipétesis Especifica 02

e Hipétesis Nula (H0): La concentracion de los metales pesados no afecta la calidad
del agua del rio Coata, Provincia San Roman - Puno, 2024.

e Hipotesis Alterna (H1): La concentraciéon de los metales pesados afecta la calidad
del agua del rio Coata, Provincia San Roman - Puno, 2024.

4.3.1.2. Contrastacion de la Hipotesis Especifica 02

De acuerdo con los analisis realizados:

e Cumplen con los limites establecidos (No se rechaza H0): Cromo (Cr), Cobre
(Cu), Arsénico (As), Zinc (Zn).

e Exceden los limites establecidos (Se rechaza HO y se acepta H1): Mercurio (Hg),
Aluminio (Al), Cadmio (Cd), Plomo (Pb).

Dado que varios metales pesados como el mercurio, aluminio, cadmio y plomo superan

los limites permitidos establecidos por el DS N° 004-2017-MINAM, se rechaza la hipotesis

nula (HO) y se acepta la hipotesis alterna (H1). Esto indica que la concentracion de
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metales pesados afecta de manera significativa la calidad del agua del rio Coata,

comprometiendo su seguridad para el uso humano y la salud del ecosistema acuatico.
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CONCLUSIONES

Primera: La calidad de las aguas superficiales de acuerdo a la concentracion de los
parametros fisicoquimicos y metales pesados del rio Coata, no se encuentran dentro de
los parametros del Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, ya que varios parametros
fisicoquimicos y metales pesados, como la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Nitrato, Nitrito, Nitrégeno Amoniacal (NH,*-N),
Mercurio (Hg), Aluminio (Al), Cadmio (Cd) y Plomo (Pb), superan los valores maximos
permitidos para cuerpos de agua de su categoria. En consecuencia, se rechaza la
hipotesis nula (HO) y se acepta la hipotesis alterna (H1), confirmando que la calidad del
agua no se encuentra dentro de los estandares de calidad ambiental establecidos. Esta
situacién representa un riesgo para la salud humana y el ecosistema acuatico,
evidenciando la necesidad de medidas de control y mitigacion.

Segunda: Tras la evaluacidén de los parametros fisicoquimicos presentes en las aguas
superficiales del rio Coata, Provincia San Roman - Puno, 2024, y su comparacion con los
limites establecidos por el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, se concluye que la
calidad del agua esta significativamente comprometida. Parametros como turbidez (24.95
UNT en M1 y 24.86 UNT en M2, por debajo del limite de 100 UNT), conductividad
eléctrica (185.90 uS/cm en M1 y 174.40 uS/cm en M2, dentro del limite de 1000 uS/cm),
temperatura (17.10 °C en M1 y 17.50 °C en M2, variacién aceptable), soélidos totales
disueltos (93.20 mg/L en M1y 87.10 mg/L en M2, dentro del limite de 100 mg/L), pH (7.35

en M1 y 8.31 en M2, dentro del rango de 6.5 a 9.0) y oxigeno disuelto (>6 mg/L en ambas
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muestras, superior al limite de 5 mg/L) cumplen con los estandares establecidos. Sin
embargo, parametros criticos relacionados con la contaminacién organica y quimica
superan los valores maximos permitidos: la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
presenta valores de 110.20 mg/L en M1 y 94.10 mg/L en M2 (superando el limite de 30
mg/L), la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) muestra 44.08 mg/L en M1 y 64.00
mg/L en M2 (limite 10 mg/L), el Nitrato (NO;) alcanza 11.9 mg/L en M1 y 36.3 mg/L en M2
(limite 13 mg/L), el Nitrito (NO,) con 1.07 mg/L en M1y 1.04 mg/L en M2 (limite 1 mg/L), y
el Nitrogeno Amoniacal (NH,*-N) muestra 22.90 mg/L en M1 y 3.20 mg/L en M2. Estos
resultados reflejan una alta carga contaminante de origen antrépico, probablemente
debido a descargas de aguas residuales domésticas, agricolas e industriales, asi como el
uso excesivo de fertilizantes. En consecuencia, se rechaza la hipétesis nula (HO) y se
acepta la hipodtesis alterna (H1), confirmando que los parametros fisico-quimicos exceden
los valores normativos.

Tercera: Los resultados obtenidos en esta investigacién evidencian la presencia de
metales pesados en las aguas superficiales del rio Coata, Provincia San Roman - Puno,
2024. Se ha determinado que los niveles de aluminio (0.816 mg/L en M1y 0.839 mg/L en
M2, superando el limite de 0.2 mg/L), cadmio (<0.002 mg/L en ambas muestras,
superando el limite de 0.00025 mg/L), plomo (0.018 mg/L en ambas muestras, superando
el limite de 0.0025 mg/L) y mercurio (<0.0009 mg/L en ambas muestras, superando el
limite de 0.0001 mg/L) superan los valores maximos establecidos por el ECA segun el DS
N° 004-2017-MINAM. Por otro lado, los niveles de cromo (<0.004 mg/L en ambas
muestras, por debajo del limite de 0.011 mg/L), cobre (0.022 mg/L en M1 y 0.041 mg/L en
M2, por debajo del limite de 0.1 mg/L), arsénico (0.011 mg/L en M1 y <0.005 mg/L en M2,
por debajo del limite de 0.15 mg/L) y zinc (<0.05 mg/L en ambas muestras, por debajo del
limite de 0.12 mg/L) se encuentran dentro de los valores permitidos. Aunque estos

ultimos no representan un riesgo inmediato, su monitoreo continuo es fundamental debido
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a su potencial acumulacion en el ecosistema. Con base en los resultados obtenidos, se
rechaza la hipotesis nula (HO) y se acepta la hipoétesis alterna (H1), concluyendo que la
concentracion de metales pesados afecta significativamente la calidad del agua del rio

Coata, Provincia San Roman - Puno, 2024.
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RECOMENDACIONES

Primera: Se recomienda al Ministerio del Ambiente (MINAM) y las municipalidades
locales implementar un sistema permanente de seguimiento para verificar la calidad de
las aguas superficiales del rio Coata, incluyendo el analisis de parametros fisicoquimicos
y niveles de metales pesados. Los datos obtenidos deberan contrastarse con las normas
ambientales vigentes, a fin de detectar posibles riesgos y aplicar medidas correctivas a
tiempo. Asimismo, se recomienda formular planes de gestion hidrica integral con el apoyo
de la comunidad y del sector académico, promoviendo acciones preventivas, de
mitigacion y de educacion ambiental para controlar la contaminacion y resguardar la salud
de la poblacion.

Segunda: Se recomienda a la Autoridad Nacional del Agua (ANA), en coordinacién con
las municipalidades de la Provincia de San Roman, desarrollar un programa integral
enfocado en la construccion de plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) que
permitan disminuir la carga contaminante organica y quimica. Ademas, es necesario
realizar evaluaciones periddicas de la calidad del agua en puntos criticos del rio Coata y
ofrecer capacitacion a las comunidades sobre el manejo responsable de fertilizantes y
residuos. También se plantea fortalecer los mecanismos de control sobre las actividades
urbanas, industriales y agricolas, asegurando el cumplimiento de la normativa ambiental
para proteger tanto el ecosistema como a la poblacién que depende de este recurso.
Tercera: Se recomienda a la Autoridad Nacional del Agua (ANA) y al Ministerio del

Ambiente (MINAM) fortalecer los programas de vigilancia y control en la cuenca del rio
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Coata, con el propésito de detectar y reducir las fuentes de contaminacion por metales
pesados. Es fundamental establecer normativas mas exigentes para las operaciones
industriales y mineras, fomentando practicas sostenibles y una adecuada disposicion de
residuos. Paralelamente, se sugiere desarrollar campafias informativas dirigidas a la
poblacion local para promover su participaciéon activa en el cuidado del agua y el uso

responsable de este recurso vital.
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Anexo 02: Estandar de calidad ambiental (ECA) para agua

Aprueban Estandares de Calidad Ambiental
{ECA) para Agua y establecen Disposiciones
Complementarias

DECRETO SUPREMO
N° 004-2017-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, el numeral 22 del articulo 2 de la Constitucién
Politica del Pert establece que toda persona ftiene
derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado
al desarrollo de su vida;

Que, de acuerdo a lo establecido en el articulo 3 de
la Ley N® 28611, Ley General del Ambiente, en adelante
la Ley, =l Estado, a través de sus entidades y drgancs
correspondientes, disefia y aplica, entre oiros, |as normas
que sean necesarias para garantizer el efectivo gjercicio
de los dereches y el cumplimienic de las obligacionss vy
responsabilidades contenidas en la Ley,

Qwue, el numeral 31.1 del articulo 31 de la Ley, define
al Estandar de Calidad Ambiental (ECA) come la medida
que establece el nivel de concentracién o del grado de
elementos, sustancias o paramefros fisicos, guimicos
y biclégicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su
condicion de cuerpo receptor, que no representa riesgo
significativa para |a salud de las personas ni al ambiente;
asimismo, el numeral 31.2 del articule 31 de la Ley
establece que el ECA es obligaterio en el disefio de las
normas legales v las politicas publicas, asl como un
referente obligatario en e! disefic y aplicacian de todos los
instrumenlos de gestion ambiental;

Que, de acuerdo con lo establecide en elnumeral 33.1
del articulo 33 de la Ley, la Autoridad Ambiental Macional
dirige el proceso de elaboracion y revision de ECA y
Limites Maximos Permisibles (LMP) y, en coordinacian
con los sectores correspondientes, elabora o encarga las
propuestas de ECA y LMP, los que seran remitidos a la
Presidencia del Consejo de Ministros para su aprobacion
mediante Decreto Suprema;

Que, en virtud a lo dispuesto por el numeral 33 4 del
articulo 33 de la Ley, en el proceso de revision de los
pardmetres de contaminacién ambiental, con la finalidad
de determinar nuevos niveles de calidad, se aplica el
principio de gradualidad, permitiendo ajustes progresivos
a dichos niveles para las actividades en curso;

Que, de conformidad con lo establecido en el literal
d) del articulo 7 del Decreto Legislative N® 1013, Ley de
Creacion, Organizacion, y Funciones del Ministerio del
Ambiente, esle ministerio tiene como funcion especifica
elaborar los ECA y LMP, los cuales deberan conlar can
la opinion del sector correspondiente v ser aprobados
mediante Decreto Supremo;

Que, mediante Decreto Supremo N° 002-2003-MINAM
se aprueban los ECA para Agua y. a través del Decreto
Supremo  N°  023-2009-MINAM, se aprucban las
disposiciones para su aplicacion;

Que, asimismo, mediante Decreto Supremo N°
013-2015-MINAM se modifican las ECA para Agua y
se establecen disposiciones complementarias para su
aplicacion;

Que, mediante Resolucion Ministerial N®
331-2016-MINAM se crea el Grupo de Trabajo encargado
de establecer medidas para optimizar la calidad ambiental,
eslableciendo como una de sus funciones especificas,
el analizar v proponer medidas para mejorar la calidad
ambiental en el pals;

Que, en mérito del andlisis técnico realizado s& ha
identificadc la necesidad de madificar, precisar y unificar
la normatividad vigente gue regula los ECA para agus;

Que, mediante Resclucion Ministerial N®
Q72-2017-MINAM, =e dispuso la prepublicacién del
proyecte normativa, en cumplimiento del Reglamento
schre Transparencia, Acceso a la Informacion Plblica
Ambiental y Participacidon y Consulta Ciudadana en
Asuntos Ambientales, aprobade por Decrsto Supremo
N® 002-2009-MINAM, v el articulo 14 del Reglamento
que esiablece disposiciones relativas a la publicidad,

publicacicn de Proyectcs MNormativos y difusion de
Normas Legales de Caracter General, aprobado por
Decreto Supremo N 001-2009-JUS; en virtud de la cual
se recibieran aportes y comantarios al misme;

De conformidad con lo dispuesic en el numeral 8
del articulo 118 de la Constitucion Polltica del Per, asi
como el numeral 3 d=l articulo 11 de la Ley MN® 29158, Ley
Organica del Poder Ejecutivo;

DECRETA:

Articulo 1.- Objeto de la norma

La presente noma terne por objelo compilar
las disposiciones aprobadas mediante el Deersto
Supremo N® 002-2008-MINAM, el Decretc Supremo
M® 023-2009-MINAM vy el Decrete Supremo N°
015-2015-MINAM, que aprueban los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para Agua, quedando sujetos a
lo establecido en el presente Decrelo Supremo y el Anexo
gue forma parte integrante del mismo. Esta compilacicn
normativa maodifica v elimina algunos valores, parametros,
categorias y subcategorias de los ECA, y mantiene
alros, que fusron aprebados por |os referidos decrelos
SUpremos.

Articulo 2.- Aprobacion de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua

Apruébase los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para Agua, gue como Anexc forman parte integrante del
presente Decreto Suprema.

Articulo 3.- Categorias de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua

Fara la aplicacion de los ECA para Agua se debe
consiclerar|as siguientes pracisiones schre sus categor(as:

3.1 Calegoria 1: Pohlacional y recreacional

a) Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas
a la produccion de agua potable

Entiéndase como aquellas aguss que, previo
tratamiento, son destinadas para el abastecimiento de
agua para consumo humane:

- Al. Aguas que pueden ser potabilizadas con
desinfeccian

Entiéndase como aquellas aguas gue. por sus
caracteristicas de calidad, retnen las condiciones para
ser destinadas al abastecimiento de agua para consumo
humano con simple desinfeccidn, de conformidad con la
normativa vigenta.

- A2. Aguas gue pueden ser pctabilizadas con
tratamiento convencional

Entiéndase como  aquellas  aguas destinadas
al abastecimienic de agua para consumo humana,
sometidas a un tratamiento cenvencional, mediante dos o
mas de los siguientes procesos: Coagulacidn, floculacion,
decantacion, sedimentacion, v/o filtracion o procesos
equivalentes; incluyendo su desinfeccion, de conformidad
con la normativa vigente.

- A3. Aguas gue pueden ser potabilizadas con
tratamiento avanzado

Entigndase como aquellas aguas destinadas al
abastecimiento de agua para consumo humano, sometidas
a un tratamiento cenvencional que incluye procesos
fisicos y quimicos avanzados como precloracion, micro
filtracidn, ultra filtracion, nancofiliracidn, carbdn activado,
osmosis inversa o procesos equivalentes establecidos por
el sector competente.

b) Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas
para recreacién

Entiéndase como aguellas aguas destinadas al usa
recreativa gque se ubican en zonas marino costeras o
continentales. La amplitud de las zonas marino costeras
es variable v comprende la franja del mar entre el limite
de la tierra hasta los 500 m de la linea paralela de baja
marea. La amplitud de las zonas conlinentales es definida
por |la autcridad campetente:

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambienle es respensabilidad de lodos.
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- B1. Contacto primario

Entiendase ccme squellas sgues destinadas al
uso recreativo de contacto primario por la Autoridad de
Salud, para el desarrollo de actividades como la natacion,
el esqui acualico, el buceo libre, el surf, el canotaje, la
navegacian en tahla a vela. la moto acuatica, |a pesca
submarina o similares.

- B2. Contacto secundario

Entiéndase come aquellas aguas destinadas al uso
recreative de contaclo secundario por la Autoridad de
Salud, para &l cesarrollo de deportes acuaticos con botes.
lanchas o similares.

3.2 Categoria 2: Extraccion, cultive y otras
actividades marino costeras y continentales

a) Subcategoria C1: Extraccién y cultivo de
moluscos, equinodermas y tunicados en aguas
marino costeras

Entiéndase como aguellas aguas cuyc uso esta
destinade a la extraccién o culiivo de moluscos (Ej.
ostras, almejas. choras, navajas. machas, conchas de
abanico, palabritas, mejillones, caraccol, lapa, entre otros).
equinodermas (Ej.- enzos y estrella de mar) y tunicadas.

b) Subcategoria C2: Extraccion y cultivo de otras
especies hidrobioldgicas en aguas marino costeras

Entiéndase come aquellas aguas destinadas a Ia
extraccion o cultivo de otras especies hidrobioldgicas para
el consume humano direclo g indirecto. Esta subcalegoria
comprende a los peces y 1as algas comestibles.

c) Subcategoria C3: Actividades marino portuarias,
industriales o de saneamiento en aguas marino
costeras

Entiéndase como acuellas aguas aledanas a las
infraestructuras marino portuanas, actividades industriales
o servicios de saneamienta como las emisarios suomarinos

d) Subcaltegoria C4: Extraccion y cultivo de
especies hidrobiolégicas en lagos o lagunas

Entiéndase como aquellas aguas cuyo uso estd
destnado a la extraccion o cultvo de especies
hidrobiclogicas para consuma humano.

3.3 Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de
animales

a) Subcategoria D1: Riego de vegetales

Entiéndase como aguellas aguas ulilizadas para el
riego de los cultivos vegatales, las cuales, dependiendo
de factores como gl tipo de riego empleado en los cultivos,
la clase de consumc utilizado (crudo o cocido) y los
posibles procesos industriales o de transformacion a los
que pusdan ser sometidos los productos agricolas:

- Agua para riego no restringido

Entiéndase como aquellas aguas cuya calidad permite
su utilizacion en el riege de: cultivos alimenticios gue se
consumen crudos (Ej.: hortalizas, plantas frutales de tallo
bajo o similares); cultivos de arboles o arbustos frutales
con sistema de riego por aspersion, donde el fruto o
partes comestibles entran en contacto directo con el agua
de riego, aun cuando estos sean de tallo alto; pargues
publicos, campos deportivos, areas verdes y plantas
ornamentales; o cualguier otro tipo de cultive.

- Agua para riego restringido

Entiendase como aquellas aguas cuya calidad permite
su utilizacion en el riega de: cultivos alimenticios que se
consumen cocidos (Ej.: habas); cultivos de tallo alto en los
gue el agua de riego no entra en contacto con el fruto (Ej.:
arboles fruleles); cullivos a ser procesados, envasados
y/o industrializados (Ej.: trigo, arroz, avena v quinuaj;
cultivos industriales no comestibles (Ej.: algoddn), y:
cultivos forestales, forrajes, pastcs o similares (Ej.: maiz
forrajera y alfalfa)

b) Subcategoria D2: Bebida de animales
Entiendase coma aquellas aguas utilizadas para
bebida ce animales mayores como ganado vacuno.

equino © camélido, y para animales menores como
ganado porcing, ovino, Capring, Cuyes, aves y CONgjos.

3.4 Cateyoria 4: Conservacion del ambiente
acuatico

Entiéndase como aguellos cuerpos naturales de agua
superficiales que forman parte de ecosistemas fragiles,
greas nalurales protegidas y/o zonas ¢e amortiguamiento,
cuyas caracteristicas requisren ser protegidas.

a) Subcategoria E1: Lagunas y lagos

Entiéndase como aguellas cuerpos naturales de agua
lénticos, que no presentan comiente continua, Incluyendo
humedales.

b) Subcategoria E2: Rios

Entiendase como aguellos cuerpos naturales de agua
Ioticos, que se mueven conlinuemente en una misma
direccion:

- Rios de la costa y sierra

Entiéndase como aquelles rlos y sus afluentes,
comprendidos en la vertients hidrografica del Pacifico vy
del Tilicaca, y en la parte alta de la verliznte oriental de
la Cordillera de los Andes, par encima de los 800 msnm.

- Rios de la selva

Enliéndase como aguellos rios y sus afluentes,
comprendidos en la parte baja de la vertiente oriental de
la Cordillera de los Andes, por debajo de los 600 msnm,
incluyendc las zonas meandricas.

c) Subcategoria E3: Ecosistemas costeros y
marinos

- Estuarios

Entiéndase como aguellas zonas donde el agus de
mar ingresa en valles o cauces de rics hasta el Iimite
superior del nivel de marea. Esta clasificacion incluye
marismas y manglares.

- Marinos

Entiéndase como  aquellas  zonas  del  mar
comprendidas desde |a linea parzlela de baja marea
hasia el limite maritimo nacianal.

Precisese que no se encuentran comprendidas dentro
de las categorias sefialadas, las aguas marinas con fines
de patabilizacién, las aguas subterraneas, las aguas de
origen minero - medicinal, aguas geotermales, aguas
atmosféricas v las aguas residuales tratadas para reuso.

Articulo 4.- Asignacién de categorias a los cuerpos
naturales de agua

4.1 La Autoridad MNacional del Agua es |la entidad
encargada de asignar a cada cuerpo natural de agua las
calegorias establecidas en el presente Decrelo Supremo
atendiendo a sus condiciones naturales a niveles de
fondo, de acusrdo al marcao normativo vigente,

4.2 En caso se identfigus dos o mas posibles
categorias para una zona determinada de un cusrpo
natural de agua, la Autaridad Nacilonal del Agua define la
categoria aplicable, priorizando el uso poblacional.

Articulo b.- Los Estandares de Calidad Ambiental
para Agua como referente obligatorio

5.1 Les parametrcs de los ECA para Agua que
se aplican como referente cbligatorio en el disefic vy
aplicacion de los instrumentos de gestion ambiental, se
determinan considerande las siguientes variables, segln
corresponda:

a) Los paramefros asaciados a los cantaminantes
que caracterizan al efluente del proyecto o la actividad
productiva, extractiva o de servicios.

b} Las condiciones naturales que caracterizan el
estado de la calidad ambiental de las aguas superficiales
gue no han sido alteradas por causas antrépicas.

c) Locs niveles de fondo de los cuerpos naturales
de agua: que proporcionan informacion acerca de
las concentracicnes de sustancias o agentes fisicos,

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambienle es respensabilidad de lodos.
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Tabla N° 1: Estandar de calidad de Amoniaco Total en D7 Bebida de
funcion de pH y temperatura para la proteccién de la [: Riego de vegetalea e
vida acudtica en agua dulce (mg/L de NH3) s
Parimetros mcead €& Agua para Agua
medida  jpgn g i Bebida de
Temperatura wH restringlde | P21 r'eg® animales
1°c) () restringido
€ | BS|T0 | T8 |0 83 90 10.0 Assé oo wgl T B 0z
0 251 | T30 | @1 | FAE | 233 0M8 0250 | OME B molL 07 -
5 163 | 48,2 [ 154 | ~81 | 18 g2 0172 | 0034 Darlio mgl ol 0.1
10 102 | 324 [ 103 | 326 | 1€ 0243 0121 | 002¢ Baro ~ myl 1 .
15 697 | 220 | 580 | 222 [ 0715 0239 0039 | 002 Carrin gl 0 nes
20 430 | 152 | 282 | 154 | 0489 0471 0057 | 0024 Cobre mgil 0z 0.z
2 |335] 106|337 | 100 |03 215 0053 | 002 Cobeiy gl 0.06 1
30 237 | 750 | 230 | 0767 | 2255 0 0043 | 0021 LD ! o1 !
. ) Hiarro myL 5 =
Nota: Litin ma 25 25
i ; ; i Magnesio mal & 250
(*)El estandar de calidad da Amoniaco total en funcion " - : i 0 2
de pH y temperatura para la proteccién de a vida acustica s g e ke
en agua dulce, presentan una tabla de wvalores para Mercurio my oot e
rangos de pH de Ba 10 y Temperatura de 00 a 30°C. Para HNigue! mgi_ 14 1
comparar la temperatura y pH de las muestras de agua Plarra my 005 005
superficiel, se deben tomar la temperatura y pH préximo e = — r 5
superior al valor ohtenido en campo, ya que |a condicion Siale i mg 0.02 105
mas extrema se da a mayor temperatura v pH. En tal 7 my ? s
sentido, ne es necesario establecer rangos. ORGANICO
["*JEn caso las técnicas analiticas determinen la -
concentracion en unidades de Amoniaco-N (NH.-MN). Bifenllos Policlorados
multiplicar el resultado por el factor 1,22 para expresaro Rifarilas :
en las unidades de Ameniaco (NH,). Paidurades (POB) | ML 0.4 €.045
PLAGUICIDAS
Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales Paratién gL 35 | 35
Organoclorados
. Bk e 1 [ 7
D1 Risglo s vegehne D2: Bebida de Aldrin gl 000 n
animales Clordene gL 0005 7
Parametros | U799 | Aquapara| Diciere Lifen
medida | riegono ang”egn Bebida de Trizlaroetaras gl 0001 an
res‘lr'l:]gldo Wektritait animales (DOT)
- - Dielcrin Mgl 05 0%
FISICOS- QuIMICOS Endosufan gl 001 0Lt
Ak y Grasas gl o 10 Cndrn gl 0004 b
Bicebonatos mgll b1 2 | Heptaclo y
Cianure Wad mgl 21 D1 | Heptaciora gL 0.01 003
Cloruros gl 500 " Fptrida
Colot | lindanc gl 4 4
Calor (B} i 100 ) 100 a) Grbatiate
rf 3 Althezib Lyl 1 i
Cencuctividad {JEemy) ZE(D 2000 MFROEIULOGEQS ¥ TR“:‘SHDLM'CO
Demanda Colifornes NMEA0D. | g 2000 1000
i ; - - Temotolarantas i
Bicquimics de rigil 15 15 e
Uxigenc [DBO,) | | |Esoronchincai | M0 00 “ g
Demanda Cuimica F .
de Oxlgeno (Daoy | M9- . " Hucvos de HuevoiL 1 1 ™
Detergentes Helininlos
‘SAﬁ“ gl 0z 05
Fenoles mglL gu2 a1 i@} Para aguas claras. Sin cambio anormal (para
Flicrias gl 4 T aguas que presentan coloracion natural).
Nitratos (NCLH! (): Despues de filtracion simple.
NhTunﬁ o D!.N'H gl 100 100 (c). Para el riego de parques publicos, campas
el {NO, 1) : deportivos, dreas verdes y plantas omamentales, sdlo
Hitritos (10,-M) mgl 10 10 | aplican los parametros microbioldgicos y parasitolodgicos
Oxiganc Nisualta ; 54 i | del fipo de riego no restringido
{usl: painimo) faal > = A 3: significa variacion de 3 grados Celsius respecto al
[re—— Urided de o g — promedio mensual multianual del grea evaluada.
llidrégens (pll} I =S T
S P . Nota 4:
Sulfatcs mgl 1000 1000
Temparatira g A3 Al - El simbolo ** dentro de la tabla significa que el
INORGANICOS parametro no aplica para esta’Subcategwia.
- - - - Los valores de los parametros se encusnfran en
Aluminia mglL 5 2 concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario.

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambienle es respensabilidad de lodos.
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Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico

E2: Rios E3: Ecosistemas costeros y marines
Patiriaias Unid af.l de El:Lagunasy

madida lagos Costa y sierra Selva Estuarios Marinos
FISICOS- QuUIMICOS
Acaitar y Grasas (MFH) ma a0 Bl 50 a0 50
Giartra | ibre T 0.00€2 0007 0,00°
Gelor (b &E:cra\;rﬁ?udu? 20{n) 2014 2018 - ™
Glorofia & myll 0,006 = = A e
Gendustvdad (pSien; 1000 1000 * oo = i
(El'je;ng‘l;:ls Bioguimica de Oxigena mall 5 10 10 15 10
Fannas mg/l 2,56 2,56 256 56 58
Fasfr wotal mg/l 0038 0,05 0o0g 1124 0062
Mitrates (KO (e} mail 13 13 13 200 200
Ameniaca Total NH ) mil 1 i ) (2 2]
Mitrigene: Tatal mg/l 0318 i ks ® "
Oxigeno Disucka (valor minima) g/l =3 =5 =5 B = 4
Polenuis| de Hidrégano (pH) Uniided dz pH 5.5a00 55a80 85400 €5-85 68-£5
Sabcus Suspenddos lolalzs mylL =25 = 100 = 400 = 100 = 30
Sullures il 0002 0.0z 0,00z 0002 0002
Termperatura i 83 ' a3 43 ¥ A2
INORGANICOS
Antimanio myl 054 0,64 084 il A
Arsénicc mgl 018 0,15 078 006 0,038
Bario mal ar 0.7 1 1 &
Cadmio Disusite iyl 00002 0 D0DEY 0 0002S 00,0088 (10058
Cehre mgll Q1 07 01 0,05 0,05
Croma 1 mall 001 0.0M 0on 0,03 005
NMarcuric mall 0,0001 0,0001 0,000 00007 0.0001
Nirual myl 2,059 005 0,057 00032 0 naz
Piama il 00073 00075 00075 0008 .00
Salenio gl 2,006 0,008 0,005 Q071 aare
Talin oyl 0,004 71,0007 10,0008 " "
7ing mayl 017 012 012 061 006"
ORGANICOS
Compuestos Organices Volatiles
E ey e mgiL 05 D5 05 05 05
llexaclerobutadiene mg/l 10,0008 £,00D€ 0,00Ce 0,0006 0.0006
BTEX
_Efer-c-an-:r mg.n'L i 0,95 i D,_L'!S | 0._:'._15- E',_[JS I’J_,QS
Hidrocarburas Aromalices
Borzoju)Firzno myll 02,0001 0,0001 0,000 0,0009 0,000
Anlraceno myll 0.0004 00004 00004 0,0004 0.,0004
Fluoranizng g/l 00N 0o 0,001 0001 0,001
Bifenilos Policlorados
Blenios Fulgoradus (PUB) | myll 000014 0,000014 comed | 0.00003 0,003
PLAGUICIDAS
Organofosforados
Malatien mol 70001 €,0001 0,000 0,000 00001
Paratién il €,200013 0000013 0.000C*3 i g
Organoclorados
Aldiin mylL € 000004 0.000004 0,000C04 ] i
Clordsno myil 0,0000043 0,0000043 00000043 0,000004 2,000004
LOT [Surma de 4 #-000 y il €,000001 0,00000 €,000001 0,000001 3,000001
4.4-DCE)
Dield-in mg/ll G 00026 D.ooyoEs 0.00DC 568 Uooen1Y 40000919
Cacosulfan gl €.000036 0000028 0.000038 0,0000087 00000087
Encrin mgl €,200038 0000028 0000038 00000023 0,0000023
| leptaclaro mall 00000038 0,0000035 00000038 0,0000038 00000035
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EZ: Rios E3: Ecosisternas costeros y marines
Pars Unidad de E1: Lagunas y
'arametros dida I

] L] Costa y slema Selva Estuarlos Marlnos
Heptaclars Epoxida rgil €,2000038 00000036 0,0000058 2000036 00000036
Lindano oyl 00009 7,00085 10009 - g
Pentaniorofenal (PGP} rigil | €. a0 1001 a0m 0em
Carbamato ) _
Adicarh [ mgt | o] 0001 [ oo £,00015 0,015
MICROEIOLOGICO
Collormes Terololerarles | NMPACD mi 1000 | 2 000 | 20w 1000 2000

(a) 100 (para aguas claras). Sin cambio anormal (para aguas que presentan coloracion natural).

(k) Después de la filtracién simple.

(c) En caso las técnicas analiticas determinen la concentracion en unidades de Nitratos-N (NO,-N). multiplicar el
resultado paor el factor 4 .43 para expresario £n las unidades de Nitratos (NO,)

A 3: significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual mukiznual del area evaluada.

Mota 5:

- El simkelc ** dentro de la tabla significa gue el perdmetro no aglica para esta Subcategoria.

- Los valores de |os pardmetros se encusntran en concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario.

(1) Aplicar la Takla N™ 1 scbre el estandar de calidad de concentracion de Amoniace Telal en funcion del pH y
temperatura para la proteccion de la vida acuatica en agua dulce {mg/L de NH3) que se encuentra dascrita en la Categoria
2: Extraceion, cultivo y otras actividades marino costeras y continentales.

(2) Aplicar la Tabla N° 2 sobre Estandar de calidad de Amoniaco Total en funcion del pH, la temperatura y la salinidad
para la proteccidn de |a vida acuatica en agua de mar y estuarios {mg/L de NH3).

Tabla N° 2: Estéandar de calidad de Amoniaco Total

en funcion del pH, la temperatura y la salinidad para pH Teaperyin (X}
la proteccion de la vida acuatica en agua de mary o 5 |15 w2 35
estuarios (mg/L de NHs) 80 470 310 220 (160 (140 €75 0ar
lB2 300 [210 140 [100 089 C50 025
. Tempeiatura (°C) _ 8/ 190 |13 00 fo&2 [0 €31 [0z o7
PP s T 5 o s [w s 85 120 [0p4 08 |04 030 €2z 046 |52
Salinidad 10 o/kg B5 078 (053 037 (027 (020 €15 [0 |09
oA 2900 bong 1400 :9,-1[1 GE0 1440 :f‘._1€ | 90 030 034 026 |09 |04 A1 (008 (DT
72 200 1800 1200 870 580 |¢10 280 20 |
4 1700 1200 (780 530|370 (280 180 120 MNotas:

76 1000 |r20 (300 340 240 170|120 [€34 i . . -
= - 3‘ = =2 = {")El esténdar de calidad de Amoniaco Total en funcidn
78 GB0 470 (310 220 130|110 275 |€53 del pH, la temperatura y la salinidad para la proteccicn de
0 410 (290 400 140 (097 |DEY D47 CM | la vida acuglica en agua de mar y sstuarios, presentan
62 270|180 1130 OB l0og? |0ode |33 €7 | una tabla de valores para rangos de pH de 70 a 8.0,
= - = : - P —— Temperatura de 0 a 35°C, y Salinidades de 10, 20 y 30 g/
4 170 1 |08 056 Joat 029 |03 :C.1E | kg. Para comparar la Salinidad de |as muesiras de agua
86 110|048 (088 030 DS (D20 2y 0N superficial, se deben tomar la salinidad préxima inferior
&8 050|050 034 €25 (D48 |0d1f (D1t [co@ (30, 20 o 10) al valor obtenido en la muestra, ya que la
T condicion mas exirema se da a menor salinidad . Asimismo
a B 7 ?
L L para comparar la temperatura y pH de las muestras de
linidad 20 gkg | agua superficial, se deben tomar la temperatura y pH
70 4400 [3000 2400 1400 [o70  |6B0 470 (3¢ | préximo superiar al valor obtehido en campo, ya que la
o A =1 = =5 =T condicidn mas extrema se da a mayor temperatura y pH.
e N L En tal sentido, na es necesaric establecer rangos.

74 180D 1200 (AAD B0 44D 270|190 (130 {*IEn caso las técnicas analiticas determinen la

TH 100|750 1aa0 340|250 170 120 034 concentracion en unidades de Amaniaco-N (NHsN),

(8 €N 40 38 23 |16 L0 [ars [usd il tallignt aid oty {il"i_‘lo.' 122 eI expIEsic

B0 440 300 210 15 100|072 [950 034 | &

§2 250 130 1.30 0.54 366 047 (031 024 | NOTA GENERAL:

84 180 120 0,64 058 044 030 (022 |08 :

g5 110|078 |06 041 |08 [0s0 [045 |02 - Para el parametro de Temperatura e simbolo
e = A | A significa variacion y se delerminara considerando

83 (r2 0o |07 02 D18 0 om (0o | la media nistdrica de |a infermacién disponicle en los

g0 €47 |03 (024 018 013 (010|208 (007 (ltimeos 05 afios como méxime y de 01 afic como minima,

considerando la estacionalidad.

. . sa“"'da_d mg’.h? - Loe valores de los pardmetros estan referidos a la

70 4700|3100 2200 1500|1700 |F20 |5.00 340 coneentracién maxima, salvo que se precise otra condicion.

722300 2000 (1400 €7C 560 (470 (310 |22 - Los reportes de laboraloric deberan contemplar

T4 0 | Jzg w0 o Juee [zo hiao | | SO BACIA 08 RUR nfamee ae EMEA)0 loeilimie.de

75 1200 (B0 (56D an 13,10 180 (1,30 090 | ¥ '

75 750 500 4D 240 170 120 |04t 056 1529835-2

91

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
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Anexo 03: Analisis de laboratorio

UNVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

PR N DA B 2 LI
el LiCdU0 Ue AlldiiSIS

ASUNTO : ANALISIS DE AGUAS SUPERFICIALES
PROCEDENCIA 1 COATA
INTERESADO : MARY LUZ QUISPE QUISPE

PROYECTC  *EVALUACTON DE LA CALIDAD DEL AGUA SUPERFICIALES COATA, PROVINCIA
SAN ROMAN-PUNO-2024"

MOTIVO  INVESTIGACION

ANALISIS : CALIDAD DE AGUA

FECHA DE MUES : 11/10/2024, por el interesado

FECH. DE RECEP. : 11/10/2024

ANALISIS 1 11/10/2024

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS -

ASPECTO : Liquido

COLOR i Caracteristico al agua superficial

CARACTERFSTICAS FISICO - QUIMICAS

PARAMETROS FISICO METODO

QUIMICOS UNIDAD Muestra 01 Muestra 02 ANALITICO

Potencial de Hidrogeno pH 7.35 8.31 Potenciometro
Conductividad Eléctrica uS/em 185.90 174.40 Conductimetro
Temperatura °c 17.10 1750 Conductimetro
Fosfero Mg/L i1 1.14 Volumétrico
Solidos Totales Disueltas ma/L 93.20 87.10 Colorimetra
Oxigeno Disuelto mg/L ) 6 Oximetro
Turbiedad NTU 24.95 24.86 Turbidimetro
Nitrégeno Ameniacal ppm 22.90 3.20 Metodo Nessler
Nitrato ma/| 11.9 36.3 " Colorimetro
Nitrito mg/| 107 104 Colorimetro
Cloruros mg/| Metodo Mohar
Demarda Quimica de mg/L 110,20 94,10 Digestidn cerrada
Oxigeno (DQO)
Demanda Bioguimica de mg/L 44,08 64.00 Digestién cerrada
Oxigeno (DBQ)

Puno, C.U. 20 de noviembre del 2024

veB®

Defeofilo e

: 22 i HEcAND DE LAF.LQ.
FiCy - %o CIF - 152383 UpMp  PUND

Ciudad Universitaria Av. Floral Ne 1153, Facuitad dé Ingenieria Quimica — Cel.: 951755420
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
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PRIVADA
AN CARLOS

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO (r Dk - Pery

POR LA DIRECCION DE ACREDITACION Ry g
DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Analfticos cel Sur Reghstra HLC -050

Clave generads - 281231
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-25-00007
Fecha de emision: 3/2/2025
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

Pégina 2 de 3

Cédige Nombre Hra || ol o B

Intemo de cr | As Ha Al cd cr |cu | e | 2zn

LAS Muestra mgll [ mall | mall |mg/l | mal | mgll | moiL | moil | mgil
AGIBUUEN T | went an A0 | 0011 | 5= G | 0,816 | v=D 002 | nD004 | U2 | 0018 | et s

M
Laboratarios Analiticos del Sur E.LRLL.
Omar A. Juarez Soto
Gaanls de Opersuiones
ML S Ingeniers Quimisoe CIF 1144126

= OTTH 178 HYING O 106 7w 2ed coeuun |

WSS 3P 108U * STINCIT R0 0 TIHTR

SEID0 S L SRR A NG opE

"Fatn infomie de crsayn, al ostar onocl marce de B oaceedtacin del INAGAT - TA se cncuertran donfrn ded Ambito oo
recanacimiznto multilatera/mubuc ce los miembros martes ce IAMC e ILAC”

(") Les resultades obtenides correspenden a métodos que ne han side acreditados por el INACAL - DA

"aValor numerico"=Limite de deteccion del metodo, "0<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del métedo

Los resulizcos ce los 2nsayos no deben ser uthzados como wuna certhicacion de conformidad con nammas de producte o come cerihcado
del sisleme ce calvad de la enlidad gue o poduce. Los esullzcos presenls dos solo estan elacionados ¢ 4 muesira ensayada.

Csté terminartemente protidica 'a mproductidn pardal o tofal d= 2ste documerta sin autarizacisn escrita de LAS. Cualguier enmienda o
coirecsion 2n el wrlenive del presente docurmznto o anuz.

Los resultades se aplican a la muestra como se recibio

Wied: hfps:wwy. aboratordossanaliticosdelsur.com. Parcue Ind. Rio Sceo C-1 G Colorado-Arequipe-Poni (052 443292 - (05414445832,

2In

BUIOMI [ FEPIEA,

qam
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
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el |

A2 3P 105K ETINOIDE 0 T0 T IR TS DR (7 MR 010 71w 2iod os

LA L SETPRDNT A YNy ope

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO (r Dk - Pery

POR LA DIRECCION DE ACREDITACION Ry g
DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Analfticos cel Sur Reghstra HLC -050

Clave generada : 30970FA0

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-25-00008
Fecha de emision:4/02/2026

Pégina 2 de 3
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO
Cédige Mombre e . i
Inteme de cr As Hg Al cd cr Cu Pb Zn
LAS Muestra mal| mgl | mal |mg’L mall | mall | maill | ma/l | mall
NGZSUUHNES | voal s S0 | P OUn | meU, 008 | 0,539 0002 | P, 004 | 0001 | 0018 | pn s

A

Laboratarios Analiticos del Sur E.LRALL.
Omar A. Juarez Soto
Gaanls de Opersuiones
ML S Ingeniers Quimisoe CIF 1144126

"Fatn infomie de crsayn, al ostar onocl marce de B oaceedtacin del INAGAT - TA se cncuertran donfrn ded Ambito oo
recanacimiznto multilatera/mubuc ce los miembros martes ce IAMC e ILAC”

(") Les resultades obtenides correspenden a métodos que ne han side acreditados por el INACAL - DA

"aValor numerico"=Limite de deteccion del metodo, "0<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del métedo

Los resulizcos ce los 2nsayos no deben ser uthzados como wuna certhicacion de conformidad con nammas de producte o come cerihcado
del sisleme ce calvad de la enlidad gue o poduce. Los esullzcos presenls dos solo estan elacionados ¢ 4 muesira ensayada.

Csté terminartemente protidica 'a mproductidn pardal o tofal d= 2ste documerta sin autarizacisn escrita de LAS. Cualguier enmienda o
coirecsion 2n el wrlenive del presente docurmznto o anuz.

Los resultades se aplican a la muestra como se recibio

2In

BUIOMI [ FEPIEA,

qam

Wied: hfps:wwy. aboratordossanaliticosdelsur.com. Parcue Ind. Rio Sceo C-1 G Colorado-Arequipe-Poni (052 443292 - (05414445832,

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambienle es respensabilidad de lodos.
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A2 3P 105K ETINOIDE 0 T0 T IR TS DR (7 MR 010 71w 2iod os

LA L SETPRDNT A YNy ope

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO ( =
POR LA DIRECCION DE ACREDITACION

INACAL

DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Aralfticos del Sur Registoo WLC-050

Clave generada - 90970FA0

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-25-00008
Fecha de emision: 4/02/2026

METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS

Pégina 3de 3

Codigu Tiluhz Haamyga da metodo anslilice

E B2 ¢ Joenmnacen do molalkas y clemantoa FEZE on agua y aguas roaiduaics por 1L -UES lievisgn 4 4. Aracrieo ol ME DU = oh SAYD

96| D). ™ 0.005 251 mal
SA200.7 P = TGES Reviit PTG = SAT .
EZRB007 = i) 10 inlabes s =ilos Lo =it agua ¥ oquas = Juaes pot ICF -OES Revisin 3 & Wercuio Ul (METCOC OE ERSAYD 50039 - 10] gt
B0 |anatnimenmy- il
5.7 i - SOES Revisi Tilales (METODO CZ ENSAYD FTRS
T 00,7 D i a1 O nelaks y ekerrilos Lece £ agua § syuas =5 duaes por ICP SOES Reviskin 4 & Meldes ulal=s (ME 0ODO 0= ENSATD [

ATRIDITADO)- A

g | F B PR determnasein An metale y slemanta b
o ACIZDITADD) - Cd

nAGUA Y AR roa AR por 1T kS lievindn 3 4 Metsiea atalas JME D10 - FHSAYD

L1 -5l mgfe

0.7 Jetarmnackin de metalas v slemantas IEZE 60 3qU3 ¥ 3GU3E "38/JudieE por ICR OES Fevieldn 4 4. Metsles Totalas [METODO O ENIAYD

E02 anm). e I 0 00039 - 100] nesl
oy | BB 2007 Je sminaci de melakes y eherenls Lace en agua ¢ sguas | sidudies pon ICP -OES Revision 4 4. Meldes Tulales [METDDO 0= ENSATD e
T |Auiui avo)-te £ A
| T22700 7 Jerermnacin dr melalas y slemantns bars n agua y agieas -msdunes por [CF 075 Revisian d 4 Mabides stales (ME 00 0 THAAYD ¥
HE m.a‘m‘rno; P " L0 - * 0] ML
o 200.7 DEveminactin 08 MEIE § elerantss D=2z 6N 3gU3 ¥ 30036 156 JU36E por ICF UES Reviekn 4 4. Metsles otalss (ME ODO = ENSAYY OO G T
A»a_ ITADD)- 2
B | Nenima SMOVA-AZ IA-ANWAATT Far 4500016, 54t Td G GRINT barcone Simbe ethod * 1+ 5000] mgl
4 Limite cetacoidn &t Limite e cuantifizacidn
————————-——————Fin del infcrmg --———————-———
"Fabe informe de cnsayn, rstar en ~l mareo de B oacreditacidn oel INAGAL — DA, 52 ercucnfran denteo del Ambito de
reconacimiznte mutilateralimutue dz los miemb s hrmartes de LAAC e 1LAC"
(") Los resultados obtanidos comesponden a métodos gue no han side acreditados por el INACAL - D&
"i<Valor numérice"sLimite de deteccion del métode, "t<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del metode §
[N
cne s dlilicados comn une corl Tescion de afrmided oo nonees e podocio o como codificads < B
el srsﬂeme = calidad de Ie ntidad cu= o oroc uce, Los resultzdos presentados sdlo estén relacionacos a 3 muesira ensavadz . ;’ @
Esld larminanlemente pronivida la reprodoccin parcial o lolal de esle doanrenlo sin zuloracion escrile ce LAS. Cuglguer enmienca o L
en ol rortenido del presente docimenta lo anila g
Los resultades ze apllcan a la muestra como se reclbl& 3

Wt bl Swoew laborsloniosanelilicosdelse com Panzoe Ind Riv Sceo G-1 0 Colosdo-Aeope-Pord

D54)A4371M - (1541444680

Antes de imprimir este documeanto, piense si es verdaderamente

necesario hacerlo, cuidar el medio ambienle es respensabilidad de lodes.
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Figura 04: Toma de muestras de aguas superficiales en el rio Coata (CoatM1)
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambienle es respensabilidad de lodos.
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Figura 06: Toma de muestras de aguas superficiales en el rio Coata (CoatM2)
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambienle es respensabilidad de lodos.
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