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Resumen 

El agua es un recurso esencial para el mantenimiento de los ecosistemas acuáticos, sin embargo, su 

calidad se encuentra amenazada por diversas actividades humanas, la agricultura y el cambio climático, que 

impactan negativamente los cuerpos de agua dulce en Perú. En este contexto, el presente estudio tiene por 

objetivo es evaluar la calidad del agua de la laguna de Cucho Yanaoco, ubicada en Huancané, Puno. Para 

determinar se analizaron las propiedades físicos, químicos y microbiológicos del agua para la flora y fauna 

acuática, de acuerdo con los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) de categoría 4. Se aplicó la recolección 

de muestras de agua en dos puntos de monitoreo, seguidas de análisis en laboratorio de parámetros críticos 

como pH, conductividad eléctrica, temperatura, sólidos disueltos, dureza y alcalinidad. Los resultados 

obtenidos revelaron que el pH fue de 8.64±1.5 se encuentra dentro del rango establecido por el ECA, aunque 

el valor del punto PM-02 supera ligeramente este límite, lo cual podría afectar a especies acuáticas sensibles; 

asimismo, la conductividad fue de 2144 µS/cm±15.5 adecuado para categoría 3, indicando una elevada 

salinidad. Los coliformes totales y termo tolerantes se encuentran muy por debajo del ECA en la categoría 3 

y 4, indicando buena calidad en esos parámetros. Los hallazgos indican una posible contaminación, atribuida 

a actividades antropogénicas y procesos naturales. Este análisis nos permite observar la calidad de agua en 

esta Laguna. 
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1. Introducción 

El agua es un recurso natural vital e indispensable para el desarrollo de la vida. Este líquido se extrae 

de manantiales, se transporta, se trata y se consume, y su calidad tiene un impacto directo en la preservación 

de los ecosistemas y el bienestar de las personas (Misari-Chuquipoma et al., 2024). Además, el agua forma 

parte de diversos ecosistemas acuáticos como estuarios, lagunas, humedales y ríos, los cuales permiten la 

conservación de una gran variedad de especies de flora y fauna (Xochichua et al., 2023). En el Perú, el 

aumento de actividades como la minería, agricultura, pesca, saneamiento, energía y explotación de 

hidrocarburos ha contribuido significativamente al deterioro de la calidad del agua a nivel nacional 

(Chimborazo, 2024). A esto se suma el agravamiento por el cambio climático y fluctuaciones en parámetros 

fisicoquímicos e inorgánicos, influenciados no solo por la actividad antrópica, sino también por procesos 

naturales como condiciones geológicas y erosión (Jamanca, 2021). 

El deterioro de lagunas, lagos y ríos en el país se ha incrementado notablemente, siendo la 

eutrofización el principal problema relacionado con la calidad del agua (Abdel-Satar et al., 2024). Aunque 

este proceso es natural y lento, se ha acelerado debido a la urbanización, agricultura, desarrollo energético y 

turismo (Quigla, 2023). Muchas poblaciones se ven obligadas a consumir agua de fuentes con calidad 

deficiente, por lo que el agua tratada se convierte en un elemento clave para el desarrollo regional (Huamán, 
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2020). Los lagos y lagunas, como la laguna Cucho Yanaoco ubicada en Huancané, son fuentes principales 

de agua dulce y proveen servicios ambientales esenciales, tales como suministro de agua, generación 

hidroeléctrica, captura de CO2, control de erosión e inundaciones, además de ser hábitat de especies como 

pejerrey y carachi (Quigla, 2023). Esta laguna representa un interés colectivo por los beneficios ambientales 

y el valor ecológico que ofrece tanto a la población local como a las instituciones (Sigüenza Jetón & Loja 

Suco, 2022). 

El valor económico, social, cultural y ecológico de la laguna Cucho Yanaoco para Huancané demanda 

especial atención y cuidado, ya que de ello depende el aprovechamiento sostenible de su potencial hídrico, 

ecológico y paisajístico para los pobladores e instituciones locales (Huaman Vilca et al., 2020). Por ello, el 

objetivo de esta investigación es evaluar la calidad del agua en la laguna Cucho Yanaoco, ubicada en el 

distrito de Huancané, a través del análisis de parámetros físicos, químicos y microbiológicos, en 

cumplimiento con los estándares de calidad ambiental de agua (ECA). 

2. Materiales y Métodos   

2.1. Área de estudio 

El área de estudio corresponde a la Laguna Cucho Yanaoco, ubicada en la Comunidad de Cucho 

Yanaoco, Distrito de Huancané, provincia y departamento de Huancané y Puno, Perú, respectivamente. Sus 

coordenadas geográficas son 15º13'01''S de latitud y 69º51'17''W de longitud, a una altitud aproximada de 

3836 metros sobre el nivel del mar (msnm). La zona presenta un clima frío con variabilidad térmica 

característica de la región andina. 

La comunidad se caracteriza por un entorno rural andino, con presencia de formaciones geográficas 

típicas de la sierra peruana y cuerpos de agua que influyen en el ecosistema local. La economía regional está 

fundamentada principalmente en actividades agropecuarias y pesqueras, las cuales constituyen las principales 

fuentes de subsistencia para la población local. (DePeru, nd) 

 

 

Figura 1 

Mapa de Ubicación de la Laguna Cucho Yanaoco   
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2.2. Muestras de agua 

La toma de muestras se realizó en puntos que ofrecían facilidad de acceso, seguridad, 

representatividad y un flujo permanente de agua (Misari-Chuquipoma et al., 2024). se procedió a la extracción 

de un total de dos muestras de agua, empleando protocolos estandarizados para muestreo en cuerpos 

acuáticos.  

Figura 2 

Puntos de muestras de agua. 

 

Tabla 1 

Muestras de agua tomadas en la Laguna Cucho Yanaoco. 

Muestra Código 
Ubicación 

Este Norte Altitud 

P1 LCY-01 409210 8317049 3806m 

P2 LCY-02 409144 8317040 3820m 

2.3. Metodología de análisis 

Se analizaron los siguientes parámetros fisicoquímicos y microbiológico: Oxígeno disuelto, 

Conductividad, Ph, DBO, DQO, Tº, Dureza, Alcalinidad, Sulfatos, Nitratos, Calcio, Magnesio, Solidos 

disueltos totales, Coliformes Totales y Coliformes Termo tolerantes. Siguiendo las metodologías presentadas 

en la Tabla 2. 

 

Tabla 2 

Metodologías de análisis para cada uno de los parámetros. 

Parámetros Método de Análisis 

pH Electrométrico 

C.E  Conductímetro 

Temperatura (°C) Termómetro 

Solidos Disueltos Totales Evaporación y pesaje 

Dureza Total (como CaCO3) Titulación con EDTA 

Alcalinidad (como CaHCO3) Titulación ácido-base 

Cloruros (como Cl-) Titulación de Mohr 

P2 

P1 
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Sulfatos (como SO=
4) Espectrofotometría (Método de bario) 

Nitratos (como NO-
3) Método colorimétrico 

Calcio (como Ca++) Titulación con EDTA 

Magnesio (como Mg++) Titulación con EDTA 

Demanda Química de Oxigeno (DQO) Digestión Cerrada 

Demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO5) Digestión Cerrada 

 

2.4. Análisis físico químico y microbiológico 

Los resultados obtenidos fueron comparados con los valores establecidos en la categoría 4: 

Conservación del medio acuático, subcategoría E1: Lagunas y lagos, así también fueron comparados con lo 

establecido en la Categoría 3: Riego de vegetales y bebida de animales, Subcategoría D2: Bebida de Animales 

del D.S. 004-2017-MINAM, Estándar de Calidad Ambiental para el Agua. (Ministerio del Ambiente, 2017) 

3. Resultados y Discusión 

El agua en estado líquido es una condición básica y esperada para un lago, ya que asegura la movilidad 

y el soporte para la vida acuática (Al-Mashaqbeh et al., 2019). La presencia de sólidos suspendidos, podría 

indicar contaminación por escorrentía o erosión, afectando la claridad del agua y limitando la penetración de 

luz, lo cual es fundamental para la fotosíntesis en las capas superficiales del lago (Zhang et al., 2019). En 

general, un estado líquido y claro sugiere la ausencia de sedimentos o materiales que podrían obstruir la 

transmisión de luz y reducir la salud del ecosistema. El aspecto del agua debe ser líquido y visualmente claro, 

sin presencia de partículas en suspensión (Santos, 2020). Asimismo, López (2021) encontró en su estudio 

sobre aguas superficiales que un aspecto claro no garantiza la ausencia de contaminantes disueltos, por lo 

que es necesario complementar la evaluación organoléptica con análisis físico-químicos y microbiológicos. 

El color del agua es un parámetro visual que puede variar debido a la presencia de compuestos como hierro, 

manganeso y materia orgánica. El agua pura es incolora, pero la alteración del color puede afectar la 

percepción y confianza del consumidor (Palomino, 2017). En su investigación, Palomino reportó que aguas 

con concentraciones elevadas de hierro presentaban tonalidades amarillentas, lo que coincide con lo 

encontrado por Kaur y Sharma (2015) en su estudio sobre fuentes de agua en India, donde el color estaba 

asociado a la contaminación por materia orgánica y metales. 

 

 Así también la ausencia de olor en el agua de lago indica una baja presencia de compuestos volátiles 

o productos de descomposición orgánica que puedan emitir olores desagradables, como el sulfuro de 

hidrógeno, amoníaco o derivados orgánicos de procesos de putrefacción (Jin et al., 2021). Los olores en el 

agua pueden ser causados por materia orgánica en descomposición, contaminación por residuos agrícolas o 

industriales, o floraciones de algas, las cuales producen compuestos volátiles que afectan la calidad y 

percepción del agua (Tang et al., 2020). La inodorización en cuerpos de agua naturales es un indicador 

favorable para la salud del ecosistema y una señal de baja contaminación, lo cual es positivo tanto para la 

fauna acuática como para el uso recreativo y estético del lago. Además, estudios recientes destacan que el 

agua sin olor es atractiva para las actividades recreativas y reduce el impacto negativo que podría tener una 

mala percepción olfativa del agua en la población que interactúa con el lago (Gao et al., 2021). 
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3.1. Análisis físicos de la Laguna Cucho Yanaoco 

 

 Tabla 3 

Comparación de los resultados del análisis físico de la laguna Cucho Yanaoco con el ECA categoría 4. 

 
Potencial de Hidrogeno  

PH 
C.E (µS/cm) T (ºC) 

Prueba - 01 7.58 2133 15.6 

Prueba - 02 9.7 2155 18.2 

Promedio 8.64 2144 16.9 

Desviación  
1.50 

  

15.56 

  

1.84 

  

ECA cat 4 6,5 a 9,0  1000   Δ 3 

 

La comparación de los resultados del análisis físico de la laguna Cucho Yanaoco con los Estándares 

de Calidad Ambiental (ECA) para agua categoría 4, destinada a la conservación del ambiente acuático, 

Subcategoría E1 Lagunas y lagos permite evaluar la adecuación de las condiciones del cuerpo de agua para 

la preservación de flora y fauna acuática. El ECA establece un rango aceptable de pH entre 6.5 y 9.0 para 

cuerpos de agua lénticos como lagunas, orientado a mantener condiciones favorables para organismos 

acuáticos . En la laguna Cucho Yanaoco, el promedio de pH fue 8.64 ± 1.50, con un valor puntual en la 

prueba 2 de 9.7, que supera ligeramente el límite superior permitido. Este resultado indica que, en general, el 

pH se encuentra dentro del rango normativo, pero la lectura elevada sugiere episodios de alcalinidad que 

podrían afectar especies sensibles. Según Xochichua et al. (2023), valores de pH superiores a 9.0 pueden 

alterar la fisiología de organismos acuáticos y reflejar procesos biológicos internos o influencias externas, 

como descargas contaminantes o variaciones en la fotosíntesis acuática.  

El ECA categoría 4 recomienda un límite máximo de 1000 µS/cm para la conductividad eléctrica, 

indicador indirecto de la concentración de sales y minerales disueltos en el agua Los valores promedio 

obtenidos en la laguna (2144 µS/cm) duplican este límite, lo que evidencia una alta carga iónica. Esta 

condición puede afectar la biodiversidad acuática, ya que concentraciones elevadas de sales pueden ser 

tóxicas para organismos sensibles y alterar el equilibrio osmótico (Jin et al., 2021). La elevada conductividad 

podría deberse a la influencia de aportes naturales de minerales o a actividades antropogénicas en la cuenca. 

La normativa establece que la variación permitida en la temperatura del agua debe ser de un máximo de ±3°C 

respecto al promedio anual del cuerpo de agua. En la laguna, la temperatura promedio fue 16.9°C, con valores 

de 15.6°C y 18.2°C en las dos pruebas, manteniéndose dentro del rango permitido. La estabilidad térmica es 

crucial para la solubilidad del oxígeno y el metabolismo de los organismos acuáticos. Incrementos térmicos 

pueden reducir el oxígeno disuelto y favorecer especies tolerantes a temperaturas más altas, afectando la 

biodiversidad (Jin et al., 2021). Aunque la temperatura actual no requiere intervención, se recomienda 

monitoreo continuo para detectar tendencias de calentamiento. 
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3.2. Análisis químicos de la Laguna Cucho Yanaoco 

Tabla 4 

Análisis químicos de la muestra de agua. 

 

Solido

s 

Disuel

tos 

Totale

s  (g/l) 

Dureza 

Total 

(mg/l) 

Alcalini

dad 

(mg/l) 

Clorur

os 

(mg/l) 

Sulfat

os 

(mg/l) 

Nitrato

s 

(mg/l) 

Calcio 

(mg/l) 

Magne

sio 

(mg/l) 

Deman

da 

Quimi

ca de 

Oxige

no 

DBO 

(mg/l) 

Demand

a 

Bioquim

ica de 

Oxigeno 

DQO 

(mg/l) 

Prueba - 01 0.93 1463.00 155.26 278.00 360.00 0.04 174.80 247.59 4.75 904.20 

Prueba  - 02 0.99 155.26 159.4 279.00 363.00 1.4 176.40 249.56 4.76 
        

903.11 

PROMEDI

O 
0.96 809.13 157.33 278.5 361.50 0.72 175.60 

248.57

5 
4.76 

  

903.66 

ECA CAT  

3 
X X X 500 300 X 200 150 X 40 

ECA CAT   

4 
500 X X X X 5 X X 5 X 

 

Es fundamental destacar que las condiciones meteorológicas estacionales ejercen una influencia 

directa y significativa sobre los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos de los cuerpos de agua 

superficiales, como es el caso de la laguna Cucho Yanaoco. Al realizar una comparación con el Estándar de 

Calidad Ambiental (ECA) para la categoría 4, se observa en la tabla 4 que los sólidos disueltos totales (SDT) 

presentan un valor promedio de 0.96 ± 0.04 g/L, el cual se encuentra dentro de los límites establecidos por el 

ECA. Este resultado indica que la laguna no presenta una carga excesiva de sales, minerales o metales 

disueltos que puedan comprometer la calidad del agua para la conservación de la flora y fauna acuática. 

 

Según Xochichua et al. (2023), los sólidos disueltos totales están estrechamente relacionados con la 

cantidad de compuestos orgánicos e inorgánicos presentes en el agua, provenientes principalmente de 

materiales erosionados y arrastrados por las escorrentías generadas durante las precipitaciones. Estos sólidos 

disueltos además se ven influenciados por el aumento de la temperatura, lo que puede favorecer la adsorción 

y transporte de agentes contaminantes como plaguicidas, incrementando potencialmente la toxicidad del agua 

para organismos acuáticos y terrestres. 

 

En cuanto a la dureza total, Aguirre (2021) señala que los valores elevados, como los registrados en 

la laguna (809.13 ± 924.7 mg/L), indican la presencia de aguas duras, las cuales suelen estar asociadas a altos 

contenidos de calcio y magnesio, y pueden estar correlacionadas con la presencia de coliformes fecales, 

específicamente Escherichia coli, lo que sugiere contaminación fecal. Este hallazgo es coherente con lo 

reportado por Muñoz Contreras et al. (2023), quienes indican que las disposiciones aplicables en materia de 

aguas nacionales establecen un límite máximo permisible (LMP) de 0.006 mg/L para ciertos contaminantes 

en cuerpos de agua destinados a la preservación de vida acuática. La superación de estos límites en la laguna 

implica la posible influencia de descargas residuales que aportan nutrientes y materia orgánica, favoreciendo 

procesos de eutrofización y alteraciones en la calidad del agua. 
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Respecto a la alcalinidad, los valores obtenidos oscilan entre 155.26 y 159.4 mg/L, encontrándose 

dentro de los límites permisibles de 400 mg/L establecidos por la legislación ambiental vigente, tal como lo 

corroboran estudios realizados en México (Muñoz Contreras et al., 2023). La alcalinidad representa la 

capacidad tampón del agua para resistir variaciones en el pH, lo cual es esencial para mantener la estabilidad 

química del ecosistema acuático y evitar fluctuaciones que puedan afectar la biota.Los cloruros presentan un 

valor promedio de 278.5 ± 0.70 mg/L, inferior al límite máximo de 500 mg/L establecido en el Decreto 

Supremo N° 004-2017-MINAM para la categoría 3. Esto indica que las concentraciones de cloruros en la 

laguna están dentro de los niveles permitidos, lo que sugiere un equilibrio adecuado en la salinidad del agua, 

manteniendo condiciones óptimas para los organismos acuáticos y usos compatibles con esta categoría, 

minimizando impactos adversos asociados a la salinidad excesiva. 

 

Por otro lado, los sulfatos presentan un valor promedio de 361.50 ± 2.12 mg/L, que excede el límite 

máximo permitido de 300 mg/L, constituyendo un incumplimiento normativo. Altas concentraciones de 

sulfatos pueden tener efectos tóxicos sobre la fauna acuática y la vegetación circundante, además de estar 

vinculadas con la aplicación agrícola de fertilizantes que contienen sulfato, como el sulfato de amonio. La 

escorrentía derivada de estas prácticas, especialmente durante eventos de lluvia o riego, puede incrementar 

la concentración de sulfatos en el cuerpo de agua, afectando su calidad (Severiche & González, 2012). Los 

nitratos, con un valor promedio de 0.72 ± 0.96 mg/L, se encuentran por debajo del límite máximo de 5 mg/L 

establecido para la categoría 4 del ECA, lo que indica que no representan un riesgo significativo para la fauna 

acuática, incluyendo peces de piscifactoría y otras especies sensibles (Ccoya, 2023). Esta baja concentración 

podría explicarse por la limitada actividad biológica y la baja carga orgánica en la laguna, como lo sugieren 

Huamán Vilca et al. (2020). 

 

La concentración de calcio en la laguna, con un valor promedio de 175.60 ± 1.13 mg/L, se encuentra 

dentro del límite permitido para la categoría 3 (200 mg/L), aunque próximo a dicho valor. Esta concentración 

puede estar influenciada por la presencia de detergentes y otros compuestos que generan sulfatos de calcio y 

magnesio, contaminantes persistentes que no se biodegradan fácilmente y que pueden acumularse en el agua 

(Rodríguez, 2009). En cuanto al magnesio, el valor promedio de 248.575 ± 1.39 mg/L supera el límite 

establecido para la categoría 3 (200 mg/L), lo que puede provocar efectos laxantes y alterar el sabor del agua, 

haciéndola menos aceptable para el consumo (Rodríguez, 2009). 

 

La Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO₅) presenta un valor promedio de 4.76 ± 0.007 mg/L, que 

se encuentra dentro del límite máximo permitido de 5 mg/L para la categoría 4, lo que indica una baja 

presencia de contaminantes orgánicos biodegradables en el agua (ANA et al., 2020). Sin embargo, la 

Demanda Química de Oxígeno (DQO) muestra valores muy elevados, alrededor de 903.66 mg/L, que superan 

ampliamente el límite establecido para la categoría 3 (40 mg/L) (Chavarría et al., 2024). Esta alta DQO refleja 

una considerable carga de materia orgánica y contaminantes químicos que pueden provocar un consumo 

excesivo de oxígeno en el agua, afectando la disponibilidad de oxígeno disuelto para la fauna acuática y 

generando condiciones anaeróbicas que favorecen la proliferación de microorganismos patógenos 

(Huarancca, 2023; Chicchi León, 2019). 

Tabla 5 

Parámetros microbiológicos  

 

Parámetros Unidad Resultados 

Coliformes totales NMP/100ml 30 

Coliformes termo tolerantes NMP/100ml < 4 

 



Kenia Marleny Quispe Saavedra, Luz Clarita Callacondo Chambilla, Paola Alexandra Mayta Coaquira /EAP. Ingeniería Ambiental 

 8 

Los resultados microbiológicos obtenidos para la laguna Cucho Yanaoco muestran una concentración 

de coliformes totales de 30 NMP/100 ml y coliformes termotolerantes menor a 4 NMP/100 ml. Al comparar 

estos valores con los límites establecidos en el Estándar de Calidad Ambiental (ECA) para las categorías 3 y 

4, se observa que ambos parámetros se encuentran dentro de los rangos permisibles, lo que indica una calidad 

microbiológica adecuada para los usos contemplados en dichas categorías lo cual se observa en la tabla 8. 

El ECA categoría 3, que corresponde a aguas destinadas al riego de vegetales y al consumo de 

animales, establece un límite máximo permisible (LMP) para coliformes totales de 50 NMP/100 ml y para 

coliformes termotolerantes de 20 NMP/100 ml (MINAM, 2017). Los valores obtenidos en la laguna son 

inferiores a estos límites, lo que sugiere que el agua no presenta contaminación fecal significativa y es apta 

para el riego y consumo animal bajo esta normativa. Para la categoría 4, orientada a la conservación del 

ambiente acuático, el ECA establece límites más estrictos, con un LMP de 20 NMP/100 ml para coliformes 

totales y 2,000 NMP/100 ml para coliformes termotolerantes (MINAM, 2017). En este caso, el valor de 

coliformes totales (30 NMP/100 ml) supera ligeramente el límite para esta categoría, mientras que los 

coliformes termotolerantes permanecen muy por debajo del máximo permitido. Esta discrepancia puede 

indicar una ligera contaminación microbiológica que, aunque no es crítica, debe ser monitoreada para evitar 

impactos negativos en la biodiversidad acuática. 

Diversos estudios han señalado la importancia de estos indicadores microbiológicos para evaluar la 

calidad del agua y la presencia de contaminación fecal. Por ejemplo, Campos et al. (2019) destacan que la 

presencia de coliformes totales y termotolerantes es un indicador confiable de contaminación fecal y un riesgo 

potencial para la salud pública y la fauna acuática. De igual forma, Vega et al. (2020) reportan que bajos 

niveles de coliformes termotolerantes en cuerpos de agua naturales reflejan buenas prácticas ambientales y 

ausencia de descargas residuales sin tratamiento. 

Por otro lado, López et al. (2018) advierten que, aunque los niveles de coliformes totales estén dentro 

de los límites permisibles, la vigilancia constante es necesaria, ya que factores estacionales y eventos 

puntuales pueden provocar incrementos que afecten la calidad del agua. En concordancia, Ramírez y Torres 

(2021) enfatizan que la calidad microbiológica del agua es dinámica y está influenciada por condiciones 

climáticas, uso del suelo y actividades humanas, por lo que el monitoreo periódico es indispensable para una 

gestión ambiental efectiva. 
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4. Conclusiones 

En conclusión, la investigación realizada en la laguna Cucho Yanaoco, ubicada en Huancané, Puno, 

determinó que la calidad del agua presenta características físicas, químicas y microbiológicas que, en su 

mayoría, cumplen con los Estándares de Calidad Ambiental para la conservación del medio acuático, aunque 

se identificaron algunas excepciones relevantes; el análisis reveló que el pH promedio se mantiene dentro del 

rango permitido, pero con un valor puntual que supera el límite superior, la conductividad duplica el máximo 

normativo, y la dureza total y el magnesio presentan valores elevados, posiblemente asociados a la geología 

local y a la influencia de actividades humanas, mientras que parámetros como sólidos disueltos totales, 

alcalinidad y temperatura se encuentran dentro de los límites aceptables; estos resultados evidencian la 

necesidad de un monitoreo continuo y la implementación de medidas de gestión ambiental para prevenir el 

deterioro del ecosistema, asegurar la conservación de la biodiversidad y garantizar la sostenibilidad de los 

servicios ambientales que la laguna brinda a la población local 
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