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1. Resumen

El presente estudio tuvo como proposito comparar la calidad del agua del rio Coata en el afio 2025 con los
datos histdricos de 2019 y 2023, a través del analisis de parametros fisicoquimicos y microbioldgicos. Para ello,
se realizaron muestreos durante la temporada de lluvias en los tres afios mencionados, en puntos estratégicos
ubicados en la cuenca baja del rio. Se evaluaron pardmetros como pH, temperatura, conductividad eléctrica,
oxigeno disuelto, turbidez, cromo, hierro, sulfato y nitrato, aplicando protocolos estandarizados que
garantizaron la fiabilidad de los resultados obtenidos. Los andlisis revelaron una mejora progresiva en la calidad
del agua a lo largo del periodo estudiado, con un mayor cumplimiento de los limites establecidos por las
normativas nacionales e internacionales en los afios 2023 y 2025 en comparacion con 2019. Destacaron
especialmente las mejoras en el pH, el oxigeno disuelto y la disminucion de metales pesados como el cromo.
Sin embargo, persisten ciertos incumplimientos en los niveles de turbidez y hierro en los afios mas recientes, lo
cual sugiere la existencia continua de fuentes de contaminacion que podrian representar un riesgo para la salud
publica y los ecosistemas acuaticos. Se identifico ademéas que la temporada de lluvias tiene una influencia
significativa, ya que, si bien contribuye a la dilucion de contaminantes, también incrementa la turbidez del agua.
En conclusidn, aungue se evidencian avances importantes en la calidad del agua del rio Coata, se recomienda
mantener el monitoreo constante y adoptar estrategias integrales para reducir la contaminacion y proteger este
recurso hidrico esencial para la region de Puno.

Palabras clave: calidad del agua; rio Coata; parametros fisicoquimicos; contaminacion hidrica; monitoreo
ambiental.

2. Introduccion

El rio Coata, ubicado en la region de Puno, Perd, constituye una fuente fundamental de agua para diversas
comunidades, especialmente para la ciudad de Juliaca, que depende de sus aguas para consumo humano,
agricultura y actividades ganaderas. Sin embargo, en las Gltimas décadas, la calidad del rio ha sido objeto de
creciente preocupacion debido a mualtiples fuentes contaminantes. Callasaca Pacheco (2018) sefiala que el tramo
comprendido entre el puente Maravillas y el puente Coata esta afectado principalmente por dos focos
contaminantes: una descarga proxima al punto de captacion de agua potable y el rio Torococha, que transporta
aguas residuales domésticas insuficientemente tratadas, comprometiendo la calidad del recurso hidrico.

Para enfrentar esta problematica, la Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2018) ha adoptado el indice de
Calidad de Agua Peru (ICA-PE), que evalla parametros fundamentales como oxigeno disuelto, demanda
bioguimica de oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO) y coliformes fecales. De acuerdo con
Rojas Vargas y Rojas Vizcarra (2022), entre los afios 2015 y 2019, la calidad del agua en la cuenca baja del
rio Coata fluctu6 entre condiciones aceptables y criticas, dependiendo de la ubicacion geogréfica y la
intensidad de las actividades humanas.

Una preocupacién adicional corresponde a la presencia de metales pesados. Pari-Huaquisto y Colque-
Puma (2020) reportan la deteccion de plomo, arsénico y cadmio en concentraciones superiores a los limites
permitidos por los Estandares de Calidad Ambiental (ECA). Cornejo-Olarte et al. (2023) indican que los
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sedimentos del rio transportan una carga significativa de metales toxicos, producto de procesos naturales y
actividades antropogénicas, en particular la influencia contaminante del rio Torococha.

Belisario et al. (2019) atribuyen la contaminacidn por arsénico a una combinacién de factores geolégicos
y humanos, mientras que Inquilla (2020) enfatiza la urgencia de establecer un monitoreo continuo ante
niveles criticos detectados. Callasaca (2019) subraya la necesidad de implementar medidas de mitigacién
inmediatas para enfrentar la contaminacion detectada. Similarmente, Cornejo et al. (2009) evidencian que la
problematica con arsénico no es exclusiva del rio Coata, sino que afecta también a la cuenca del rio Ramis.

Los impactos trascienden lo ambiental y alcanzan la salud pablica. El Instituto Nacional de Salud (INS,
2020) documentd que 34 personas, entre ellas nifios, presentan niveles alarmantes de arsénico y mercurio en
sangre y orina, vinculados al consumo de agua contaminada proveniente del rio Coata. La Direccién General
de Salud Ambiental (DIGESA, 2020) confirmd estos hallazgos, y el Frente de Defensa de la Cuenca del Rio
Coata (2020) ha insistido en la necesidad de acciones urgentes para mitigar la crisis.

Muqui (2021) destaca que, a pesar de los esfuerzos mediante mesas de dialogo, las respuestas oficiales
han sido lentas y con escasa efectividad. Por su parte, Callata Callata (2022) identificO concentraciones
elevadas de metales como aluminio, hierro y manganeso en los rios Coata y Torococha, excediendo los
limites normativos. La ANA (2016) ha establecido protocolos nacionales para estandarizar el monitoreo de
la calidad del agua, mientras que el Ministerio del Ambiente (MINAM, 2024) lleva adelante programas
especificos de vigilancia en la cuenca.

La Universidad Nacional del Altiplano (2022) ha realizado evaluaciones exhaustivas que identifican
zonas criticas de contaminacion en el rio Coata, y ANA (2015) reporto resultados similares en sus
monitoreos. El Centro Nacional de Salud Ocupacional y Proteccion del Medio Ambiente (CENSOPAS,
2020) también confirmo la presencia de metales pesados en la poblacién local. Finalmente, el Gobierno
Regional de Puno (2021) ha iniciado diagnosticos para la formulacién de proyectos de mitigacion y
recuperacion ambiental.

Este conjunto de evidencias resalta la urgente necesidad de mantener un monitoreo riguroso y establecer
acciones efectivas. Por ello, el presente estudio se enfoca en comparar los parametros de calidad del agua
del rio Coata en el afio 2025 con los datos historicos disponibles, basdndose en analisis de laboratorio y
estandares técnicos reconocidos como el ICA-PE.

2.1. Identificacion del Problema

La condicion del agua del rio Coata, en la zona de Puno, ha experimentado un notable deterioro en las Gltimas
décadas debido a la influencia de varias fuentes de contaminacion, en especial los desechos domeésticos,
industriales y la basura urbana. Esta problematica impacta de manera directa a la poblacion de Juliaca y sus
comunidades cercanas, que dependen de este rio para beber, asi como para sus actividades agricolas y ganaderas.
Investigaciones anteriores han indicado la presencia de metales pesados como el arsénico, plomo y cadmio en
niveles que superan los limites permitidos, lo que representa un serio riesgo para la salud publica y el medio
ambiente. Ademas, la variabilidad que se da en las temporadas, particularmente durante las lluvias, complica
aun mas la propagacion de los contaminantes. A pesar de los estudios realizados y los programas de seguimiento
existentes, contintan existiendo dudas sobre el estado real de la calidad del agua y la eficacia de las acciones
correctivas gque se han tomado, lo que pone de manifiesto la necesidad de llevar a cabo un analisis comparativo
actualizado para guiar las politicas publicas y las estrategias de gestion ambiental.

3. Materiales y Métodos:
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3.1.Descripcion del caso de estudio:

El analisis se llevd a cabo en la parte baja del rio Coata, situada en la region de Puno, Peru, en un
area afectada de manera directa por actividades tanto urbanas como industriales, que afectan la calidad
del agua disponible. Especificamente, se realizaron muestreos en dos lugares clave: la localidad de
Uocolla (coordenadas aproximadas: 15°30'15. 0"S, 70°08'45. 0"W), que se encuentra rio arriba en la
cuenca, y otro punto cercano a la ciudad de Juliaca (15°29'20. 0"S, 70°07'30. 0"W), el principal centro
urbano de la zona que emplea el rio como su fuente de agua para el consumo humano Yy actividades
econdmicas.

3.2.Muestra de agua

La recoleccion de agua se llevo a cabo en la estacion de lluvias de 2025, un tiempo en que el flujo
del rio Coata se incrementa notablemente, lo que permite analizar la calidad del agua en condiciones
de méxima escorrentia y desplazamiento de contaminantes. Esta época es fundamental para entender
cémo se comportan los parametros fisico-quimicos y microbiolégicos durante momentos de mayor
ingreso de sustancias nocivas.

Para obtener las muestras, se optd por botellas de vidrio, seleccionadas por su estabilidad quimica
y su capacidad para mantener mejor las propiedades del agua, sobre todo en los analisis
microbioldgicos. Al recoger las muestras, se dejo un espacio de alrededor del 10% de aire en cada
botella para garantizar la oxigenacion necesaria y prevenir la muerte de las bacterias, sin agregar ningin
tipo de reactivo quimico o conservante.

Previo al muestreo, las botellas de vidrio fueron sometidas a un estricto procedimiento de limpieza
y desinfeccion en el laboratorio, utilizando detergentes neutros, enjuagadas con agua destilada y
lavadas cuidadosamente para eliminar cualquier contaminante que pudiera interferir con los resultados
analiticos. Este proceso fue crucial para prevenir la contaminacion cruzada y preservar la pureza de las
muestras.

Luego de la recoleccion, las muestras fueron guardadas en cajas refrigeradas a una temperatura
cercana a4 °C para reducir alteraciones quimicas y microbioldgicas durante el transporte al laboratorio.
Este manejo cuidadoso ayudé a asegurar la integridad y fiabilidad de los analisis futuros.

3.3.Parametros analizados

pH - Método potenciométrico

Temperatura - Método termomeétrico
Conductividad eléctrica - Método conductimétrica
Oxigeno disuelto - Método Winkler modificado
Turbidez - Método nefelométrico

Cromo - Método espectrofotométrico

Hierro - Método espectrofotométrico

Sulfatos - Método AWWA

Nitratos - Método espectrofotométrico

3. Resultados y Discusién
3.1.Caracteristicas del Agua del Rio Coata 2025
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Tabla 1 Parametros analizados en laboratorio.

Valor
Parametro Unidad Observaciones
Medido
pH 8.1 - Ligeramente alcalino puede afectar eficiencia de la coagulacion.
Valor moderado influye en reacciones quimicas y procesos
Temperatura 17.0 °C ] )
biologicos.
Conductividad 1497 uS/cm Indica baja a moderada concentracion de sales disueltas; se
Eléctrica ' (estimado) requiere valor confirmado.
Oxigeno Adecuado indica condiciones aerobicas y buen potencial para
6.42 mg/L
Disuelto procesos biologicos.
Relativamente alta afecta desinfeccion y requiere clarificacion
Turbidez 13.00 UNT .
previa.
Supera limites permisibles (OMS: 0.05 mg/L) potencialmente
Cromo 0.06 mg/L '
toxico.
. Supera limite nacional (NTS: 0.3 mg/L); puede provocar
Hierro 0.48 mg/L ) ) )
coloracion y afectacion estética.
Sulfatos 23 mg/L Valor bajo; sin implicancias mayores.
mg/L Bajo; sin riesgo aparente, pero debe confirmarse tipo y unidad de
Nitratos 0.027 ‘ ‘
(asumido) medida.

Fuente 1 elaboracidn propia

3.2.Comparacion con Normativas
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Tabla 2 Comparacion de parametros con normativas

Limite Limite ECA - Clase 1
Valor Limite NTS 003-
Parametro OMS (D.S. N.° 004-2017- ,Cumple?
Medido 2013-SA (MINSA)
(2022) MINAM)
Cromo (mg/L) 0.06e 0.05 0.05 0.05 No
Hierro (mg/L) 0.48 0.3 0.3 0.3 No
Turbidez
13.00 5 5 No aplica directamente No
(UNT)
pH 8.1 6.5-8.5 6.5-8.5 6.5-8.5 Si
Oxigeno
6.42 No especifica >5.0 >5.0 Si
Disuelto (mg/L)
Sulfatos (mg/L) 23 250 250 250 Si
Nitratos (mg/L) 0.027 50 50 45 Si
Fuente 2 elaboracién propia
3.3. Comparacion del 2018 al 2025
Tabla 3 Comparacion del 2018 al 2025
Parametro 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Temperatura 12.94 12.8 13.1 12.7 13 12.9 12.6 17
°C)
Conductividad 1112 3.21 1195.67 1080 1425 1200 1250 149.7
Eléctrica
(uS/cm)
pH 7.48 7.45 7.57 7.62 7.8 8.34 7.95 8.1
DBOS5 (mg/L) 30.56 5.8 5.03 6.1 7.5 5.4 6.2 5.87
Oxigeno 3.2 3.9 4 4.2 5.23 4.8 5 6.42
disuelto
(mg/L)
Turbidez 7.5 1.33 6.2 4.8 5.2 6.1 5.9 13
(NTU)
Sulfatos 75.61 79.5 73.8 77.2 86.35 234.5 89 23
(mg/L)
Nitratos 0.13 2.1 1.9 1.25 0.3 0.8 0.6 0.027

(mg/L)
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Hierro (mg/L) 0.28 0.217 0.31 0.18 0.39 0.42 0.35 0.48

Cromo (mg/L) 0.01 0.008 0.021 0.012 0.0002 0.025 0.031 0.06

Fuente 3 elaboracion propia

El anélisis temporal de los parametros de calidad del agua del rio Coata entre 2018 y 2025 revela dindmicas
complejas y multifactoriales. Si bien se observan mejoras en algunos indicadores criticos, como la reduccion
significativa de la demanda bioquimica de oxigeno y el aumento progresivo del oxigeno disuelto, persistente es
la contaminacion microbioldgica evidenciada por la elevada y variable concentracion de coliformes totales.
Asimismo, la presencia constante y en aumento de metales pesados como hierro y cromo, especialmente en los
ultimos afios, indica una presion ambiental significativa, posiblemente vinculada a actividades antropogénicas
no controladas.

La influencia estacional es determinante, pues la temporada de lluvias diluye ciertos contaminantes idénicos
y orgénicos, reflejandose en disminuciones temporales en conductividad y DBO, pero simultaneamente
incrementa la turbidez debido al arrastre de sedimentos, afectando la calidad del habitat acuético. Estos
resultados evidencian la necesidad de implementar estrategias integrales de monitoreo y gestion ambiental que
aborden tanto la contaminacion microbiolégica como la quimica, con miras a preservar la salud publica y la
integridad ecologica de la cuenca.

Tendencia temporal del parametro: Temperatura (°C)

Temperatura (°C)
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llustracion 1 Comparacion de Temperatura
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La temperatura del agua mostré una variabilidad leve entre 12.6°C y 17°C durante el periodo 2018-2025,
con un pico en 2025 (17°C). Este aumento puede estar asociado a factores climaticos locales y a la temporada
de muestreo en lluvia, cuando la temperatura superficial suele elevarse debido al aporte de aguas pluviales méas
calidas (Callasaca, 2018). La temperatura influye directamente en la solubilidad de oxigeno y en los procesos
biologicos acuaticos, por lo que su monitoreo es crucial para evaluar la salud del ecosistema (ANA, 2018).

Tendencia temporal del parametro; Conductividad Eléctrica (1S/cm)
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Ilustracion 2 Comparacion de Conductividad Eléctrica
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Los valores de conductividad fluctuaron notablemente, con un pico maximo en 2025 (149.7 uS/cm), mucho
menor que en afios anteriores (con valores hasta 1425 uS/cm). La conductividad es un indicador indirecto de la
carga ionica y contaminacion por sales disueltas. La reduccion observada en 2025 podria indicar una dilucién
del agua por la alta cantidad de caudal durante la temporada de lluvias, lo que coincide con reportes de Rojas
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Vargas y Rojas Vizcarra (2022) que documentan una reduccion temporal de contaminantes en temporadas de
mayor volumen hidrico.

Tendencia temporal del parametro: pH
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[lustracion 3 Comparacion de pH
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El pH se mantuvo dentro de un rango ligeramente alcalino (7.45 - 8.34) durante el periodo, con un aumento
en los Gltimos afios. Un pH alcalino puede favorecer ciertas reacciones quimicas y afectar la disponibilidad de
metales pesados (Pari-Huaquisto & Colque-Puma, 2020). La estabilidad del pH indica que no hay acidificacién
significativa, pero su aumento requiere vigilancia, ya que puede afectar la biodiversidad acuética.

Tendencia temporal del parametro: DBOS (mg/L)
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Ilustracion 4 Comparacion de DBO

La DBO5 disminuyad significativamente desde un valor muy alto de 30.56 mg/L en 2018 a cerca de 5-7 mg/L
en afios posteriores. Una DBO elevada indica la presencia de materia organica biodegradable que consume
oxigeno. La mejora observada podria reflejar controles parciales en la descarga de contaminantes organicos,
pero niveles superiores a 5 mg/L aun sugieren impacto significativo (ANA, 2018). Esto coincide con la
necesidad sefialada por Muqui (2021) de fortalecer las acciones de mitigacion.

Tendencia temporal del parametro: Coliformes totales (NMP/100ml)
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Ilustracion 5 Comparacion de Coliformes Totales
Se observan fluctuaciones extremas, desde 1.5 NMP/100 ml en 2019 hasta 24000 en 2020, mostrando una
contaminacién microbioldgica significativa, relacionada probablemente con descargas de aguas residuales sin
tratamiento adecuado. Este comportamiento irregular indica episodios puntuales de contaminacion que
representan un riesgo para la salud pablica (INS, 2020). El incremento en 2025 (20000) confirma la persistencia
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del problema.

Tendencia temporal del parametro: Oxigeno Disuelto (mg/L)
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llustracion 6 Comparacion de Oxigeno Disuelto
El oxigeno disuelto mostr6 una tendencia al alza desde 3.2 mg/L en 2018 hasta 6.42 mg/L en 2025. Niveles
bajos de oxigeno indican estrés ambiental, mientras que un aumento puede reflejar mejores condiciones o
dilucién de contaminantes (Callasaca, 2019). Sin embargo, valores inferiores a 7 mg/L pueden afectar la fauna
acuatica, por lo que se recomienda monitoreo continuo.

Tendencia temporal del parametro: Turbidez (NTU)
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Ilustracion 7 Comparacion de Turbidez
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La turbidez se mantuvo variable, con un valor muy alto de 13 NTU en 2025, posiblemente debido a la
temporada de lluvias que arrastra sedimentos y material particulado. La turbidez afecta la penetracion luminica
y puede estar asociada a contaminantes adsorbidos (Belisario et al., 2019). Su incremento requiere atencion para
evitar impactos negativos en el ecosistema acuatico.

Tendencia temporal del parametro: Sulfatos (mg/L)
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Ilustracion 8 Comparacion de Sulfatos
Se observan picos significativos, con un aumento en 2023 (234.5 mg/L). Los sulfatos pueden originarse de
descargas industriales o procesos naturales, y concentraciones elevadas pueden alterar el sabor del agua y afectar
la vida acuatica (Callata Callata, 2022). Es fundamental identificar las fuentes para mitigacion.
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Tendencia temporal del parametro: Nitratos (mg/L)
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llustracion 9 Comparacion de Nitratos

Los nitratos presentaron valores bajos en general, con un pico en 2019 (2.1 mg/L). Aunque no sobrepasan
limites criticos, su presencia esta relacionada con escurrimientos agricolas y residuos organicos (Rojas Vargas
& Rojas Vizcarra, 2022). Su control es importante para evitar eutrofizacion.

Tendencia temporal del parametro: Hierro (mgiL)
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Ilustracion 10 Comparacion de Hierro

El hierro mostro fluctuaciones entre 0.18 y 0.48 mg/L, sin superar los limites maximos permisibles. Sin
embargo, su presencia constante indica influencia de descargas mineras o urbanas (Pari-Huaquisto & Colque-
Puma, 2020). La tendencia creciente en 2025 sugiere monitoreo y posibles acciones correctivas.

Tendencia temporal del parametro: Cromo (mg/L)
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llustracion 11 Comparacion de Cromo
El cromo se mantuvo en niveles bajos, con excepcidn de un pico en 2025 (0.06 mg/L), que excede los valores
habituales. EI cromo es un metal toxico, y su aumento puntual puede indicar vertimientos industriales recientes
0 contaminacion puntual, lo que requiere investigacion inmediata (Callasaca, 2019).

3.4. Cumplimiento de normativa por afio

Valor 2023 Valor2019 15" oA
. . OMS ¢Cumple
Pardmetro Unidad
- . ;
(Ml_nlr_no (ME_\XI!T]O (MINSA) (2022) (MINAM) en 2023~
cumplimiento) cumplimiento)
Cromo mg/L 0.025 0.008 0.05 0.05 0.05 Si

Hierro mg/L 0.42 0.217 0.3 0.3 0.3 No
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Turbidez NTU 13 3.9 5 5 No aplica No
pH - 8.34 7.45 6.5-8.5 6é55_ 6.5-8.5 Si
Oxigeno mg/L 5.4 5.8 NO 550 50 si
disuelto especifica
Sulfatos mg/L 234.5 79.5 250 250 250 Si
Nitratos mg/L 0.8 2.1 50 50 45 Si
Temperatura °C 7.95 7.45 No aplica ap|>\llic;:a No aplica  N/A
Conductividad ¢/, 18000 5.8 Noaplica O  Noaplica N/A
eléctrica aplica
No No .
DBO5 mg/L 4.8 1.5 definido  aplica No aplica  N/A
Coliformes v 1p/100m 6.1 1.33 No — NO \oanlica  N/A
totales definido aplica

El analisis comparativo entre los valores medidos en 2019 y 2023 revela una mejora significativa en la calidad
del agua del rio Coata respecto al cumplimiento de normativas nacionales e internacionales. Mientras que en
2019 la mayoria de parametros criticos cumplia con los limites establecidos, para 2023 se observa un no
cumplimiento que indica avances en la gestion y tratamiento del recurso hidrico.

4. Conclusiones

El analisis comparativo de los parametros de calidad del agua del rio Coata entre 2019, 2023 y 2025 revela
que, si bien en 2019 se observo un mayor cumplimiento de las normativas nacionales e internacionales, los
afios posteriores presentan un deterioro en ciertos parametros criticos como la turbidez y la concentracion de
hierro, que exceden los limites permisibles. Esta tendencia indica un incremento de la presion contaminante
sobre el recurso hidrico, afectando potencialmente la salud publica y la integridad ecoldgica de la cuenca. La
temporada de lluvias influye notablemente en la dinamica de los contaminantes, generando dilucion en algunos
compuestos pero aumentando la carga de sedimentos y turbidez. Ante esta situacion, es imprescindible
fortalecer las politicas y medidas de control ambiental, asi como mantener un monitoreo riguroso y permanente
que permita detectar a tiempo las variaciones en la calidad del agua y aplicar acciones correctivas eficaces
para garantizar la sostenibilidad del rio Coata y la proteccion de las comunidades dependientes.
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