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RESUMEN  

Actualmente, la contaminación del agua por arsénico (As) y metales totales constituye un 

grave problema a nivel mundial, debido a su alta toxicidad, que afecta tanto la salud humana 

como los ecosistemas, especialmente en aguas superficiales y subterráneas. El objetivo de la 

presente investigación fue determinar la concentración de Arsénico (As), metales totales y 

caracterizar los parámetros físico químicos en aguas superficiales y subterráneas de la región 

Puno. Para ello, se empleó un muestreo no probabilístico por conveniencia, tomando 24 

muestras representativas en dos temporadas (agosto 2023 y enero 2024), las cuáles fueron 

analizadas mediante espectrofotometría de masas con plasma acoplado inductivamente 

(ICP-MS). Los resultados obtenidos fueron comparados con los valores establecidos por el 

Ministerio de Salud (MINSA), Ministerio del Ambiente (MINAM) y la Organización 

Mundial de la Salud (OMS), revelando concentraciones elevadas de arsénico (As) en aguas 

subterráneas, con 0.379 mg/L en temporada de estiaje y 0.2847 mg/L en avenida, superando 

considerablemente el valor recomendado de 0.01 mg/L. En cuanto al plomo (Pb) y cadmio 

(Cd), las concentraciones no excedieron los valores establecidos, en ambas temporadas. Por 

otro lado, la concentración de Sodio (Na) alcanzó valores elevados de 282.93 mg/L y 301.11 

mg/L, en aguas superficiales, durante la temporada de estiaje y avenida respectivamente, 

superando la directriz recomendada de 200 mg/L. Respecto, al potasio (K), calcio (Ca) y 

magnesio (Mg) son elementos que intervienen en la evaluación de la calidad de agua. 

Además, se estimaron los parámetros físicos (pH, T, C.E), químicos (CO3
2−, HCO3

−, Cl− y 

SO4
2−), y la dureza total (CaCO3), que incluye calcio (Ca2+) y magnesio (Mg2+) mediante 

técnicas analíticas. En conclusión, los resultados indican que las aguas superficiales y 

subterráneas en la Región Puno, presenta una exposición significativa de arsénico y metales 

totales, representando un riesgo para la salud humana y los ecosistemas.  

Palabras clave: Aguas subterráneas, aguas superficiales, arsénico, contaminación del agua, 

metales totales. 
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ABSTRACT 

Currently, water contamination by arsenic (As) and total metals is a serious problem 

worldwide, due to its high toxicity, which affects both human health and ecosystems, 

especially in surface and groundwater. The objective of this research was to determine the 

concentration of arsenic (As), total metals and characterize the physical and chemical 

parameters in surface and groundwater in the Puno region. For this purpose, a non-

probabilistic convenience sampling was used, taking 24 representative samples in two 

seasons (August 2023 and January 2024), which were analyzed by inductively coupled 

plasma mass spectrophotometry (ICP-MS). The results obtained were compared with the 

values established by the Ministry of Health (MINSA), Ministry of the Environment 

(MINAM) and the World Health Organization (WHO), revealing elevated concentrations of 

arsenic (As) in groundwater, with 0.379 mg/L in the low water season and 0.2847 mg/L in 

the flood season, considerably exceeding the recommended value of 0.01 mg/L. Regarding 

lead (Pb) and cadmium (Cd) concentrations did not exceed the established values in both 

seasons. On the other hand, the concentration of sodium (Na) reached high values of 282.93 

mg/L and 301.11 mg/L in surface waters during the low water and flood seasons, 

respectively, exceeding the recommended guideline of 200 mg/L. Regarding potassium (K), 

calcium (Ca) and magnesium (Mg), are elements involved in the evaluation of water quality. 

In addition, physical parameters (pH, T, E.C), chemical parameters (CO3
2−, HCO3

−, Cl− y 

SO4
2−), and total hardness (CaCO3), which includes calcium (Ca2+) and magnesium (Mg2+), 

were estimated using analytical techniques. In conclusion, the results indicate that surface 

and groundwater in the Puno Region present a significant exposure of arsenic and total 

metals, representing a risk to human health and ecosystems.  

Key words: Arsenic, groundwater, surface water, total metals, water pollution.
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INTRODUCCIÓN 

Actualmente, el agua es el principal recurso e importante fuente de vida, y no puede ser 

sustituida por ningún otro elemento, desempeñando un papel primordial para los diversos 

sectores del mundo y el mantenimiento del equilibrio de los ecosistemas (Badika et al., 2024; 

Siet al., 2024; Kim et al., 2023), formando parte de la gestión y el desarrollo sostenible de 

las actividades relacionadas con el agua, teniendo una conexión directa con la hidrología de 

las aguas superficiales y subterráneas (Badika et al., 2024; Fatima et al., 2024; Kim et al., 

2023). Siendo necesario para sustentar la vida en nuestro planeta (Prasood et al., 2024). 

Existen diferentes fuentes de agua en diversas partes del mundo (Nduka et al., 2023; Okunola 

et al., 2020); en donde su disponibilidad es importante para la salud, el bienestar, la 

sostenibilidad y supervivencia (Gahrouei et al., 2024; Nduka et al., 2023; Pourebranimi & 

Pirooz, 2023; El-Gamal & El-Mageed, 2014; Almayahi et al., 2012). Sin embargo, la 

disponibilidad de agua dulce está disminuyendo continuamente, lo que genera una creciente 

preocupación debido a la contaminación, ya que la demanda de acceso a fuentes de agua 

limpia se ve reducida tanto en cantidad como calidad (Ponsadailakshmi et al., 2018; Uddin 

et al., 2018; Javed et al., 2017). Además, esta situación se ve afectada por el incremento de 

la población y las actividades económicas (Ccanccapa-Cartagena et al., 2023). Se estima que 

aproximadamente un tercio de la población mundial vive en países que experimentan un 

estrés hídrico moderado o alto, y según la Organización Mundial de la Salud (OMS), para el 

año 2025, la mitad de la población mundial enfrentará una escasez de agua (Younesi Baneh 

et al., 2024; Khalid et al., 2020). 

En cuanto, a la calidad del agua depende de una serie de parámetros físico-químicos que 

varían según la temporada y las condiciones ambientales (Liu et al., 2024). En este sentido, 

la gestión de la calidad de las aguas superficiales es fundamental, para satisfacer la creciente 

demanda de agua, especialmente en áreas en donde los ríos son la fuente de agua superficial 

más utilizada (Sanae et al., 2024). Cuando disminuyen las fuentes de agua superficial, el 

agua subterránea se convierte en un recurso clave que ayuda a satisfacer las necesidades 

básicas de los seres vivos, (Thirumoorthy et al., 2024). Asimismo, desempeñan un papel 

crucial en el suministro de agua a poblaciones urbanas y rurales dispersas (Rougerie, et al., 

2024). 

Sin embargo, las fuentes de agua, tanto superficiales como subterráneas, se ven amenazadas 

por la contaminación por metales totales (Ewool et al., 2024; Vargas-Solano et al., 2022; 
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Shaji, Santosh, Sarath, & et al., 2021; Hadzi, Essumang, & Ayoko, 2018;  Asante et al., 

2007), especialmente cuando estos se encuentran en su forma iónica, siendo altamente 

tóxicos incluso a bajas concentraciones y no son biodegradables, lo que aumenta su 

persistencia en el medio ambiente  (Karnwal, 2024). Es por ello que la problemática 

relacionada con los metales totales no se limita solo a la contaminación por metales pesados, 

sino que también involucra riesgos tóxicos y problemas nutricionales, representando un 

riesgo para la salud, lo que puede ocasionar diversas enfermedades (Ewool et al., 2024; 

Karnwal, 2024; Vargas-Solano et al., 2022).  Entre los metales más preocupantes se 

encuentran el cadmio (Cd), el arsénico (As), el cromo (Cr) y el plomo (Pb) (Feng et al., 2024; 

Vargas-Solano et al., 2022).   

La región de Puno, en el sur del Perú, enfrenta una creciente preocupación por la 

contaminación de sus fuentes de agua debido a actividades mineras y agrícolas, las cuales 

contribuyen al aumento de metales totales en las aguas superficiales y subterráneas. En este 

contexto, la presente investigación tiene por objetivo determinar la concentración de 

Arsénico, metales totales (Cd, Pb, Na, K, Mg, Ca) y caracterizar los parámetros físico 

químicos en aguas superficiales y subterráneas de la región Puno, identificando su relación  

con las actividades circundantes posteriores y su efecto en la población (Wang et al., 2023; 

Loi et al., 2022; Juahir et al., 2011). 

La presente tesis está organizada de la siguiente manera: El capítulo I presenta el 

planteamiento del problema, los objetivos y la justificación de la investigación. El capítulo 

II se centra en los antecedentes y el marco teórico relevante para el estudio. La metodología 

utilizada se detalla en capítulo III, seguido de los resultados obtenidos en el capítulo IV, que 

incluye una discusión y comparación investigaciones previas. Finalmente, el capítulo V 

expone las conclusiones y recomendaciones derivadas a partir del análisis de esta 

investigación, y los anexos proporcionan recursos adicionales que respaldan el desarrollo de 

la presente investigación. 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186423003930#bib30
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CAPÍTULO I  

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1 Situación problemática 

A nivel mundial, el principal problema más crítico del siglo XXI es la contaminación 

del agua por arsénico y metales totales como cadmio, plomo y entre otros, debido a la 

toxicidad e impactos que afectan tanto a las aguas superficiales como subterráneas, 

siendo considerado un problema para la salud de la población y medio ambiente 

(Leiva-Tafur et al., 2024; Vargas-Solano et al., 2022; San Martín et al., 2021; Pabón 

et al., 2020). Las actividades antropogénicas que intervienen en la alteración de estos 

cuerpos de agua vienen siendo la minería, agricultura, industria, carreteras, incremento 

poblacional, los desechos domésticos, lo que deteriora la calidad del agua e incrementa 

el riesgo de escasez hídrica (Ewool et al., 2024, Leiva-Tafur et al., 2024, Dippong et 

al., 2023; Pezeshki et al., 2023, Zheng et al., 2008, Asante et al., 2007, Smedley & 

Kinniburgh, 2002, Birch et al., 1995), provocando una contaminación que puede 

alcanzar hasta 200 millones de metros cúbicos diarios, lo que afecta gravemente los 

recursos hídricos naturales y contribuye a la crisis de disponibilidad de agua (Aljohani 

et al., 2023; Pabón et al., 2020). 

En algunos países como Argentina, Bolivia, Perú, Chile, México, Nicaragua, El 

Salvador, Canadá, Estados Unidos, Pakistán, Taiwán, Bangladesh, China, India y entre 

otros, sobrepasan las concentraciones de metales totales y arsénico en aguas 

subterráneas y superficiales, establecidos por la Organización Mundial de la Salud 

(OMS) (Stynze Ramírez, 2021). En donde más de cuatro millones de personas beben 

a diario agua con arsénico (As) y metales totales como es el Cadmio (Cd), Manganeso 

(Mn) y Plomo (Pb), que se encuentran a altas concentraciones sobrepasando los límites 

máximos permisibles, siendo considerada un serio problema para la salud pública 

(Fahimah et al., 2024; Villa et al., 2018).  

El Perú no es ajeno a esta realidad, puesto que sus montañas albergan grandes 

depósitos minerales compuestos principalmente por diversos metales totales (Salas 

Mercado et al., 2020), los cuales al ser trasladados por el caudal de agua a través de 

escorrentías y filtraciones generadas por la lluvia, contaminan fuentes de agua como 

lagos, lagunas, ríos, manantiales y pozos (Moreno-Aguirre et al., 2024; Cusiche et al., 

2022; Sánchez et al., 2021). Esto representa un grave problema, debido a la toxicidad 
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de los metales y sus repercusiones fisiológicas, (Brousset- Minaya et al., 2021), lo que 

afecta directamente la salud humana y ambiental, además de influir en el desarrollo 

económico (Leiva Tafur et al. 2024; Ccanccapa Cartagena et al., 2023). 

En la región de Puno, las concentraciones de arsénico y metales totales en los cuerpos 

hídricos, se debe principalmente a la actividad minera, composición mineralógica, 

meteorización de los relaves y escorrentía de agua, que son transportados a los cuerpos 

de agua, provocando contaminación tanto en aguas superficiales como subterráneas, 

los cuales son potencialmente tóxicos y pueden afectar la calidad de los recursos 

hídricos (Ferro et al., 2023; Correa et al., 2021; Salas Mercado et al., 2020), causando 

problemas en la salud, como erupciones cutáneas, malestar estomacal, respiratorios, 

daño a riñones e hígado, sistema cardiaco, óseo y nervioso, e incluso la muerte (Pabón 

et al., 2020). Además, se asocian con enfermedades neurodegenerativas como 

Parkinson, Huntington y Alzheimer (Fahimah et al., 2024). Por lo tanto, la presente 

investigación tiene como objetivo determinar la concentración de arsénico y metales 

totales (Cd, Pb, Na, K, Mg, Ca) en aguas superficiales y subterráneas de la región 

Puno, con el fin de obtener datos actualizados sobre la calidad del agua y proporcionar 

información que permita tomar decisiones para mitigar los efectos sobre la salud y 

medio ambiente. 

1.2 Formulación del problema 

1.2.1 Problema general 

• ¿Cuál es la contaminación del agua por arsénico (As) y metales totales en 

las aguas superficiales y subterráneas de la región Puno? 

1.2.2 Problemas específicos 

• ¿Cuáles son los resultados del análisis de las concentraciones de arsénico 

(As) y los metales totales con énfasis en Cd, Pb, Na, K, Mg y Ca, en las 

aguas superficiales y subterráneas de la región Puno? 

• ¿En qué valores se encuentran los parámetros físico químicos de las aguas 

superficiales y subterráneas en los diversos puntos de muestreo de la 

región Puno? 



 

23 

1.3 Objetivos de investigación 

1.3.1 Objetivo general 

• Determinar la concentración de Arsénico (As), metales totales y la 

caracterización de los parámetros físico químicos en aguas superficiales y 

subterráneas de la región Puno. 

1.3.2 Objetivos específicos 

• Determinar la concentración del arsénico (As) y metales totales con enfasis 

en Cd, Pb, Na, K, Mg y Ca en las aguas superficiales y subterráneas de la 

región Puno. 

• Caracterizar los parámetros físicos químicos de las aguas superficiales y 

subterráneas en los diversos puntos de muestreo de la región Puno.  

1.4 Hipótesis de la Investigación  

1.4.1 Hipótesis general 

• La contaminación de arsénico y metales totales en aguas superficiales y 

subterráneas en la región Puno varía según los puntos de muestreo, debido 

a que sus valores exceden los límites establecidos por las normativas 

nacionales e internacionales, reflejando una alteración en los parámetros 

físico químicos. 

1.4.2 Hipótesis específicas 

• Las aguas superficiales y subterráneas de la región Puno poseen una alta 

concentración de arsénico (As) y metales totales con énfasis en Cd, Pb, 

Na, K, Mg y Ca, debido a que sus resultados sobrepasan los valores 

establecidos por las normativas nacionales e internacionales, afectando 

negativamente las fuentes de agua. 

• Las aguas superficiales y subterráneas en los diversos puntos de muestreo 

de la región Puno presentan valores altos y significativos, debido a que sus 

parámetros físico químicos no se encuentran dentro de los límites 

permitidos por las normativas nacionales e internacionales, reflejando la 

influencia de factores antropogénicos.  
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1.5 Justificación  

1.5.1 Justificación ambiental 

La escasa investigación sobre la presencia de arsénico y metales totales en las 

aguas de las zonas altoandinas del Perú, es un tema de gran preocupación, debido 

a que estos elementos no pueden degradarse biológicamente y tienden a 

acumularse en el medio ambiente (Ferro et al., 2023). Esta acumulación tiene 

efectos negativos sobre los ecosistemas acuáticos y terrestres, afectando la 

biodiversidad y la calidad de los recursos hídricos. El control de esta 

problemática debería ser una prioridad ambiental, puesto que los datos obtenidos 

de investigaciones permitirán una mejor toma de decisiones para mitigar el 

impacto ambiental y proteger los ecosistemas de la región (Correa Cuba et al., 

2021). 

1.5.2 Justificación social 

La presencia del arsénico y metales totales en las aguas subterráneas y 

superficiales es una amenaza para la salud pública, afectando a la población que 

depende de estas fuentes para su consumo, especialmente en poblaciones 

vulnerables que carecen de acceso a fuentes de agua tratada (Escalera et al., 

2020; Niazi et al., 2018), causando diversos tipos de cáncer (como en la piel, 

pulmones, riñones, hígado y potencialmente próstata), así como trastornos no 

cancerígenos que incluyen enfermedades cardiovasculares, efectos en el sistema 

nervioso, lesiones en la piel y diabetes (Escalera et al., 2020; Pabón et al., 2020). 

Esta situación pone en riesgo la calidad de vida de los habitantes de las zonas 

afectadas, especialmente en áreas rurales y de difícil acceso, donde las 

alternativas para purificar el agua son limitadas. Además, la escasa investigación 

sobre estos problemas impide una respuesta adecuada y oportuna de las 

autoridades. 

1.5.3 Justificación económica  

El impacto de la contaminación por arsénico y metales totales en las aguas, 

también tiene repercusiones económicas significativas, en relación al sistema de 

salud, debido a la exposición de arsénico y metales totales, las cuales derivan 

enfermedades, como el cáncer y enfermedades cardiovasculares. Así mismo, la 

falta de acceso a agua de calidad también puede afectar la productividad agrícola 
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y ganadera, ya que estas actividades dependen del agua limpia para el riego y el 

consumo animal. Además, la necesidad de implementar tecnologías de 

purificación del agua y tratamientos médicos relacionados con la exposición al 

arsénico y metales totales, implica una carga económica adicional para las 

comunidades y el estado. 

1.5.4 Justificación tecnológica 

La falta de investigación y tecnología adecuada para monitorear la presencia de 

arsénico y metales totales, en las aguas subterráneas y superficiales en las zonas 

altoandinas, refleja una deficiencia de recursos y capacidad tecnológica (Ferro 

et al., 2023). El uso de métodos científicos más eficaces y accesibles, como la 

espectrometría de masas y otras técnicas de análisis, es fundamental para obtener 

datos precisos sobre la concentración de arsénico y metales en las aguas. 

También es crucial desarrollar tecnologías de tratamiento de agua que puedan 

eliminar o reducir estos metales en las fuentes de agua utilizadas por la 

población. Sin embargo, el desinterés en la investigación sobre la calidad del 

agua, la capacidad tecnológica para detectar estos contaminantes en las zonas 

altoandinas es limitada, el cual limita a las autoridades locales y regionales para 

tomar decisiones que garanticen el acceso a agua potable segura (Mo et al., 

2021).   
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CAPÍTULO II 

 REVISIÓN DE LITERATURA 

1.6 Antecedentes de investigación 

1.6.1 Antecedentes internacionales 

Fahimah et al. (2024), mencionan que se recolectaron 160 muestras de agua 

subterránea en la Regencia de Bandung del país de Indonesia, en donde las 

concentraciones de As, Cd, Co, Mn, Pb y Hg, fueron de 0.0106 mg/L, 0.0007 

mg/L, 0.0001 mg/L, 0.2822 mg/L, 0.0098 mg/L y 0.0054 mg/L respectivamente, 

donde las concentraciones de estos metales totales superaron las concentraciones 

los estándares permitidos en el Reglamento del Ministerio de Salud de la 

República de Indonesia N° 492 de 2010 en varios puntos de muestreo. 

Owusu et al. (2024), mencionan que se recolectaron 56 muestras de agua de 

pozo, en 19 comunidades en el Distrito de Amansie Oeste de Ghana, en donde 

se evaluaron concentraciones de arsénico (As), cadmio (Cd), plomo (Pb) y 

mercurio (Hg),  dando un resultado de 0.0016 ± 0.00224 a 0.16914 ± 0.00218 

mg/L de arsénico, 0.0006 ± 0.00224 a 0.006 ± 0.00071 mg/L de cadmio, 0.00125 

± 0.002 a 0.0156 ± 0.00111 mg/L de plomo y 0.000025 ± 0.002 a 0.00333 ± 

0.00017 mg/L de mercurio, presentando mayores riesgos para la salud debido a 

la acidez y los altos niveles que superan significativamente los valores de 

referencia de la OMS. 

Ewool et al. (2024), analizaron concentraciones de Fe, Mn, As y Hg en 36 

comunidades diferentes de los distritos de Asutifi Norte y Wassa Este en Ghana, 

en donde las muestras recolectadas de agua fueron de hogares, instituciones y 

puntos captación de agua, en donde los niveles de Mn fueron más altos en el 

distrito Asutifi Norte que en el distrito Wassa Oeste, con valores medios de 0.09 

mg/L y  0.0095 mg/L respectivamente. Mientras que los metales de Mn, As y 

Hg estudiados, excepto el Fe, estaban dentro del nivel recomendado por la OMS.  

Sridhar & Parimalarenganayaki (2024), evaluaron el riesgo de los metales totales 

en las aguas subterráneas de la ciudad de Vellore, Tamilnadu, India, en donde 

recolectaron 32 muestras de aguas subterránea durante un periodo de tres meses. 

Las concentraciones de metales como Al (0.09 mg/L), As (0.124 mg/L), Pb 
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(0.212 mg/L) y Cd (0.041 mg/L) superaron los límites del BIS, mientras que el 

Ba (0.25 mg/L), Cu (0.026 mg/L) y Zn (0.691 mg/L) se mantuvieron dentro de 

los límites deseables. El pH de las muestras de agua subterránea se encontró 

dentro de lo permitido de 6.5 a 8.5, clasificando el agua como de naturaleza 

alcalina. Además, la dureza (440 mg/L) también se encontraba dentro de los 

límites establecidos. 

Mahlknecht et al. (2023), mencionan que el acuífero principal de la región de 

Comarca Lagunera al norte de México, se tomaron 31 puntos de muestreo, de 

las cuales poseen concentraciones de As disuelto que superan las medidas 

correspondientes a la directriz de la OMS para el agua potable (0.01 mg/L) en el 

90% de los pozos muestreados; para la población que bebía esta agua, la 

probabilidad estimada de presentar efectos no cancerígenos para la salud era 

>90%, y el riesgo de desarrollar cáncer a lo largo de la vida oscilaba entre 0.5 y 

61 casos en 10 000 niños y entre 0.2 y 33 casos en 10 000 adultos.  

Hossain et al. (2023), mencionan que se instalaron pozos tubulares de 120 m  en 

la región Matlab de Bangladesh, en donde el análisis químico del agua de 243 

pozos tubulares intermedios profundos proporcionó resultados mediante ICP-

OES de alta precisión y cromatografía iónica, en donde la norma de agua potable 

de Bangladesh para el As (0.05 mg/L) sólo se superó en 3 pozos (1%), mientras 

que el 99% (n = 240) de los pozos resultaron seguros, más del 91% (n=222) 

estaban dentro del valor guía de la OMS de 0.01 mg/L. En cuanto al Mn, el 89% 

(n = 217) de los pozos presentaron concentraciones dentro o por debajo del valor 

de la directriz establecida por la OMS (0,4 mg/L), con un valor medio y mediano 

de 0,18 y 0,07 mg/L respectivamente. 

 

Li et al. (2022), mencionan que en la aldea de Shandongzhuang en el condado 

de Qiji, se recolectaron 31 muestras de agua subterránea de pozos de bombeo 

activo para uso doméstico, en donde las concentraciones de arsénico en las aguas 

subterráneas varían entre 0.005 mg/L y 0.0196 mg/L, y que el 80% de ellas 

superan los límites máximos permitidos por la OMS (0.01 mg/L) para el agua 

potable, por lo que constituyen un riesgo para la salud humana.  
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Pincetti Zúniga et al. (2022), mencionan que en el mes de abril se recolectaron 

90 muestras de agua de diferentes tipos de fuentes (agua superficiales, aguas 

subterráneas, grifos, fuentes termales) en Chile, en donde el 44 % 

aproximadamente de las fuentes de agua potable contenían niveles elevados de 

As, excediendo la directriz de la OMS de 0.01 mg/L, en aguas de grifo tratadas, 

con valores de 0.026 y 0.057 mg/L de As en agua corriente de Poconchile y 

Putre. Se encontraron As elevado (> 0.01 mg/L) en el 72% de todas las muestras 

recolectadas (n=90) en áreas rurales dentro de la región A&P y en el 44% de las 

muestras indicados como fuentes de bebida (n=32).  Según las directrices, la 

salinidad elevada (CE > 0,75 mS/cm) afectó al 80% de las aguas muestreadas, 

que también se vieron afectadas por un alto contenido de B (89% > 0,75 mg/L) 

y As (31% > 0.05 mg/L). 

Stynze Ramírez, (2021), realizó un muestreo de agua en las comunidades de 

“Tecuaname” y “El Papalonal” en Nicaragua, los días 24 de julio y 18 de 

septiembre del año 2017, recolectando 22 muestras representativas. Encontrando 

concentraciones de As entre 0.0024 mg/L y 0.0055 mg/L, resultado dentro de 

los límites establecidos por la OMS. El pH varió entre 6.20 y 8.5, CE fue de 

229.3 µS/cm a 2359.0 µS/cm y la temperatura fue de 29.6 °C a 32.1 °C en 

“Tecuaname” y de 28.8 °C a 32.2 °C en “El Papalonal”, con el 80% y 90% de 

los pozos respectivamente, superando la directriz recomendada por la OMS. 

Padilla Rodríguez (2020), indica que el As se ha convertido en una preocupación 

ambiental, debido a sus potenciales propiedades cancerígenas por la presencia 

de arsénico en el agua, en este estudio se encontró que las aguas subterráneas de 

Costa Rica sobrepasan los valores máximos de la OMS (0.01 mg/L) en 92.73 

mg/L a 174.3 mg/L encontrados, para la concentración de arsénico. 

Baeyens et al. (2019), mencionan que la exposición de arsénico inorgánico en 

Bangladech, principalmente a través del agua potable, resulto en una tasa de 

ingesta diaria de 0.056 mg/día. Mientras que, en las zonas costeras de Brasil, se 

observó altas concentraciones de As como 270 mg/L en la gyttja de las 

interdunas, 120 mg/L en la playa en las costas de los estados de Bahía y Espirito 

Santo y hasta 108 mg/L en el río “Doce Continental”. En las aguas subterráneas 

de las zonas costeras, se encontraron concentraciones elevadas en la región de 
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Pampa (Argentina), pero también en las aguas subterráneas del complejo de 

crestas de playa del delta del Paraiba do Sul (Brasil). 

Quino Lima et al. (2019), mencionan que en la cuenca del bajo Katari del 

altiplano boliviano, se recogió un total de 37 muestras de agua, de las cuales 31 

muestras son de agua subterránea y 6 muestras son de agua superficial, 

encontrándose una elevada salinidad en las aguas subterráneas relacionada con 

la evaporación, lo que causa graves problemas para la calidad de las aguas 

subterráneas y las hace inadecuadas para el consumo humano, sus concentración 

de As disuelto oscila entre 0.0007 y 0.0897 mg/L, el cual más del 48% de las 

muestras de aguas subterráneas poco profundas superaban el valor guía de la 

OMS para As (0.01 mg/L) y más del 22% para NO3
- . Así mismo, tiene un pH 

neutro a ligeramente alcalino y un carácter moderadamente oxidante. 

1.6.2 Antecedentes nacionales 

Ccanccapa Cartagena et al. (2023), mencionan que el estudio se realizó en la 

Región de Arequipa, en donde muestrearon 18 sitios, en cuatro cuencas fluviales, 

4 veces durante 12 meses, lo que resultó en 72 muestras de agua superficial 

recolectadas en tres meses secos (marzo, julio y octubre de 2019) y en la 

desembocadura húmeda de febrero (en 2020). Dando un resultado de (Al, Au, 

Ba, Cd, Co, Cu, Fe, Gd, Mn, Ni, P, Pb, Ti, Yb y Zr) consistentemente más altas 

en la estación húmeda, así mismo que el As, B, Ge, Li y Pd más altas en la 

estación seca, en todas las muestras, a menudo son relativamente altas que 

superan las concentraciones reguladas por Perú y la USEPA. 

Leiva Tafur et al. (2024), mencionan que se recolectaron muestras de agua en 

época seca (D) y húmeda (W), en cinco microcuencas (Timbambo, Cabildo, 

Atuen, Pomacochas y Ventilla) y durante ambas épocas del año superan los 

límites, en As en Timbambo (D: 0.299 mg/L, W: 0.793 mg/L), Cabildo (D: 0.555 

mg/L; W: 0.398 mg/L), Atuén (D: 0.771 mg/L; W: 0.301 mg/L), Pomacochas 

(D: 0.633 mg/L; W: 0.335 mg/L) y Ventilla (D: 0.796 mg/L; W: 0.383 mg/L); 

para el  Plomo (Pb) en  Timbambo (D: 0.031 mg/L; W: 0.050 mg/L), Cabildo 

(D: 0.050 mg/L; W: 0.069 mg/L), Atuén (D: 0.051 mg/L; W: 0.069 mg/L), 

Pomacochas (D: 0.045 mg/L; W: 0.055 mg/L) y Ventilla (D: 0.055 mg/L; W: 

0.074 mg/L), Por otro lado el Cd superó el valor límite en la época húmeda fue 
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Atuén (0.008 mg/L). En cuanto al Fe los que superaron el límite fueron 

Pomacochas (2.250 mg/L) y Ventilla (0.498 mg/L) durante la época húmeda; en 

relación a los estándares establecidos por la OMS. 

Cusiche et al. (2022), recolectaron tres muestras de agua superficial de tres 

sectores (barrio San Cristóbal, barrio Marcia y barrio Centro) de la ciudad de 

Junín, en donde las concentraciones de Pb y As variaron entre 0.001 a 0.002 

mg/L y del Cd fue de 0.001 a 0.003 mg/L, debido a que provienen de distintas 

fuentes. Sin embargo, la concentración de estos metales totales no excede los 

límites establecidos del ECA de Perú, según D.S. 004-2017- MINAM para agua 

potable.  En cuanto al análisis de pH, se registró en un rango de 8.1 a 8.4, 

mientras que la CE fue de 219 µS/cm a 340 µS/cm, todos estos valores se 

encuentran dentro del ECA. 

Sánchez et al. (2021), mencionan que la zona del rio Ichu, adyacente a la parte 

urbana del distrito de Huancavelica, se tomaron 5 muestras de agua superficial, 

en donde se encontró una máxima presencia de arsénico (0.0459 mg/L), en la 

estación de muestreo 1, para el Cr (<0.02  mg/L), Cd (<0.0002 mg/L) y Pb 

(<0.020 mg/L) mantuvieron las concentraciones constantes en las demás 

estaciones de muestreo. Concluyendo que el arsénico y plomo presentan una 

concentración elevada, sobrepasando el ECA. 

Villa et al. (2018), mencionan que el agua proveniente del rio Sama, se evaluó 

18 puntos en un periodo de 12 semanas, en donde la concentración de arsénico 

del agua filtrada estuvo en el rango de 0.005 y 0.025 mg/L, y durante las cuatro 

últimas el rango fue de 0.001 y 0.052 mg/L, a partir de una concentración 

promedio de 0.51 mg/L. Se demostró que el sistema de filtración es eficiente 

para remover arsénico a condiciones naturales. 

Cabrera et al. (2017), mencionan que el arsénico representa un peligro para los 

ecosistemas y la salud humana, donde su biodisponibilidad inmediata en las 

aguas superficiales puede estar condicionado por los parámetros fisicoquímicos, 

en el mes de agosto y noviembre del 2016, como abril y junio del 2017, 

realizaron un muestreo probabilístico en 04 puntos, correspondientes a la 

estación de muestro (Bocatoma Sama) en aguas superficiales de Tacna, en donde 
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sus concentraciones promedio de arsénico total en cada mes fue de 0.0731 mg/L, 

0.29835 mg/L, 0.287 mg/L y 0.711 mg/L, el cual supero el valor permisible por 

la norma ambiental de regulación nacional  (0.01 mg/L). 

1.6.3 Antecedentes locales 

Ferro et al. (2023), mencionan que se realizó el estudio en la provincia de Puno, 

donde se encuentran los distritos de Capachica, Mañazo, San Antonio de 

Esquilache, Vilque, Acora, Paucarcolla y Pichacani, de los cuales se sacaron 

muestras de agua para consumo humano de grifos públicos, escuelas, viviendas 

y pozos, para su posterior análisis, dando como resultados en Capachica el Ba 

(0.8458 mg/L) y Pb (0.5255 mg/L), Mañazo Al (3.08 mg/L) y Pb (0.0185 mg/L), 

San Antonio de Esquilache Fe (0.49 mg/L) y Pb (0.9513 mg/L), Vilque As 

(0.0193 mg/L) y Pb (15.34 mg/L) y Pichacani As (0.0193 mg/L) y Pb (0.0215 

mg/L). Concluyendo que las muestras no cumplen con la regulación de la calidad 

de agua en el Perú, haciéndola no apta para el consumo humano. 

 

Calcina et al. (2022), mencionan que en la cuenca del rio Callacame tributario 

del rio Desaguadero de la provincia de Chucuito, se analizaron 32 muestras de 

agua subterránea, cuyos resultados mostraron concentraciones de arsénico en 

aguas subterráneas entre 0.003 a 0.446 mg/L, las cuales sobrepasaron en 4 de los 

32 puntos de muestreo el ECA de 0.01 mg/L.  

Novoa Villa et al. (2022), identificaron la contaminación por metales pesados 

originada por la actividad minera artesanal en las provincias de Sandia, Carabaya 

y San Antonio de Putina, en donde recolectaron siete muestras de agua cerca de 

las operaciones mineras en las tres provincias y diez muestras en el centro 

poblado de La Rinconada, en donde encontraron concentraciones de Al que 

varian de 7.79 y 66.2 mg/L, Cr con un valor de 0.12 mg/L, Fe con 36.1 a 280 

mg/L, Hg con 0.0158 a 0.1301 mg/L, Mn de 0.4004 a 6.5092 mg/L y Ni con 

valores entre 0.2278 y 1.2148 mg/L, los cuales superaron los valores permisibles 

de acuerdo con la norma nacional e internacional. 

Brousett Minaya et al. (2021), evaluaron las Lagunas Lunar y Cumunni del 

distrito de Ananea, en la provincia de San Antonio de Putina, durante las 

temporadas de estiaje y lluvia. Los resultados mostraron un pH acido en ambas 
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lagunas y épocas, con valores entre 2.14 ± 0.08 y 4.61 ± 0.37. La Laguna Lunar 

presentó los valores más altos de dureza y conductividad eléctrica, con 469.09 ± 

16.03 mg/L y 1448.63 ± 101.14 µS/cm, respectivamente, durante la temporada 

de lluvia. En cuanto a los metales totales, la laguna Lunar presento 

concentraciones elevadas de As (0.058), Fe (3.01) y Pb (0.04), mientras que en 

la laguna Comunni registro concentraciones más altas de Cd (0.024) y cobre 

(0.090), durante la temporada de estiaje, en comparación con la temporada de 

lluvia. 

Huaracha & Quispe (2020), mencionan que en las salidas a Puno, Lampa y 

Arequipa del distrito de Juliaca, se tomaron 10 muestras totales de agua 

subterránea, en donde para la salida Puno se encontró 0.068, 0.081, 0.082 mg/L 

As, en la salida Lampa 0.046, 0.057, 0.069 mg/L As y en la salida Arequipa fue 

de 0.001, 0.005, 0.011 mg/L As, por lo tanto las muestras de la salida Puno y 

Lampa superan el límite máximo permisible establecido por las normativas 

nacionales e internacionales (˃0.01 mg/L As), siendo no aptas para consumo 

humano, mientras que en la salida Arequipa es aceptable porque el valor es ≤0.01 

mg/L As.  

Salas et al. (2020), mencionan que en el rio crucero, ubicada en el tramo Crucero 

- San Antón, se monitorearon 05 puntos de muestreo, de las cuales mostraron 

que el agua de este rio no es apta para consumo humano, debido a los valores de 

pH mayores a 8.5, incumpliendo las regulaciones establecidas por la OMS. En 

cuanto a las concentraciones de Cd y Zn, las concentraciones son 1.059 y 

0.29288 mg/L, mientras que las concentraciones de As son de 0.00003 mg/L, los 

cuales no exceden el ECA de Perú y los criterios internacionales proporcionados 

por la USEPA. 

Belizario et al. (2019), mencionan que realizaron mediciones en el rio Coata, 

afluente del lago Titicaca, en dos épocas del año y en cinco puntos estratégicos, 

encontrando concentraciones de aluminio (1.043 mg/L), hierro (0.856 mg/L), 

manganeso (0.460 mg/L), As (0.029 mg/L) y P (10.287 mg/L),  que superan los 

límites máximos permisibles establecidos por el ECA y la OMS. La temperatura 

fluctuó entre 13 °C y 16.5 °C y la CE fue de 1680 µS/cm en temporada de estiaje, 

superando el límite establecido por el ECA, como consecuencia del vertido de 
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las aguas residuales de la ciudad de Juliaca, a través del rio Torococha. En 

cuanto, al pH fue más alcalino, alcanzando un valor de 8.8 en temporada de 

estiaje y 9.8 en avenida. 

Huillca & Apaza, (2019), mencionan que en la asociación de viviendas “Nueva 

Jerusalén” del distrito de Juliaca, se monitorearon 10 puntos de agua subterránea, 

de las cuales 08 muestras de pozos presentan una concentración de arsénico 

menor de <0.005 mg/L y 02 muestras poseen concentraciones de 0.108 y 0.106 

mg/L, sobrepasando los límites máximos permisibles de acuerdo al D.S. N° 031-

2010 S.A. establecido para aguas de consumo humano (0.01 mg/L). 

 

Mamani (2019), evaluó 20 pozos tubulares en la ciudad de Juliaca, encontrando 

concentración de As con una media de 0.735 mg/L, que supera el límite máximo 

de 0.01 mg/L, establecido por la directriz de la OMS. Además, se determinaron 

valores promedio de parámetros físico químicos como pH de 7.60, CE de 

1238.54 uS/cm, turbidez de 5.25 NTU, CaCO3 454.69 mg/L, Ca2+ 115.66 mg/L, 

Mg2+ 33.38 mg/L, SO4
2- 80.98 mg/L y Cl- 146.04 mg/L; todos estos valores se 

encontraban dentro de los límites establecidos por los estándares nacionales e 

internacionales. No obstante, el consumo diario de agua subterránea 

contaminada en la ciudad de Juliaca puede ser la principal fuente de exposición 

al As, generando consecuencias graves y efectos negativos en la salud de los 

habitantes. 

Pineda et al. (2019), evaluaron 24 puntos de captación de agua en la región Puno, 

encontrando que la temperatura (5.30 – 20.50°C), oxígeno disuelto (2.43 – 8.06 

mg/L) y pH (6.37 – 8.75) se mantuvieron dentro de lo establecido. Sin embargo, 

el 16% de las muestras superaron los LMP para conductividad, alcanzando hasta 

1858.7 uS/cm en Yunguyo. La turbidez máxima fue de 54.70 NTU en Juliaca y 

se detectaron coliformes totales y fecales en Sandia y Juliaca. Además, las 

concentraciones de Ca superaron los 60 mg/L en Desaguadero, Ayaviri, 

Azángaro, Macusani y Putina, mientras que el Mg superó los 30 mg/L en 

Yunguyo y Puno. Por último, las muestras de Ilave, Juliaca, Yunguyo, Puno y 

Lampa excedieron los 0.3 mg/L de Fe, según a los límites establecidos por el 

ECA y la OMS. 
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1.7 Bases teóricas 

1.7.1 Agua 

El agua es una recurso renovable e indispensable para la vida, siendo esta 

fundamental para las actividades humanas, los podemos encontrar en ríos, lagos, 

aire y suelo, tienen propiedades únicas como su alta capacidad calorífica, punto 

de ebullición relativamente alto, alta tensión superficial, capacidad disolvente y 

polaridad, que la hacen esencial (Fernández Cirelli, 2017). Aunque parezca que 

hay una gran abundancia de agua, solo el 2.5 % de toda el agua de la Tierra es 

pura, y de esa cantidad, solo alrededor del 0.5 % es agua dulce utilizada para 

actividades humanas esenciales (Senthil Rathi et al., 2024). 

El agua (H₂O) está compuesta por dos átomos de hidrógeno (H) y uno de oxígeno 

(O). Su estructura química tiene las siguientes características: 

• Enlace covalente: Los átomos de hidrógeno se enlazan con el oxígeno 

mediante enlaces covalentes, compartiendo electrones. 

• Ángulo de enlace: El ángulo entre los átomos de hidrógeno es de 104.5 

grados, lo que da lugar a una forma angular o "doble V" debido a la repulsión 

de los electrones no enlazados en el oxígeno. 

• Polaridad: El agua es una molécula polar, con el oxígeno cargado 

negativamente (δ-) y los hidrógenos cargados positivamente (δ+), lo que le 

otorga una alta capacidad disolvente para una amplia variedad de sustancias. 

 

Figura 1. Estructura molecular del agua. 

Fuente: Delgado Martín (2012). 
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1.7.2 Aguas superficiales 

Las aguas superficiales son aguas líquidas que se encuentran en la superficie del 

suelo, en donde el 97% representa la hidrosfera de la Tierra, del cual el 96% es 

agua salada en el océano y sólo el 1.1% es agua dulce líquida (Syeed et al., 2023), 

siendo solo 40 000 kilómetros cúbicos accesible para consumo (Silva et al., 

2013). Por lo tanto, las aguas superficiales son la fuente omnipresente para la 

mayoría de las necesidades de agua, incluidos los usos potables y domésticos, 

las actividades industriales, riego, producción agrícola, ganadería y gestión de la 

vida acuática (Syeed et al., 2023; Ahmed 2016; Behmel et al. 2016). 

1.7.3 Aguas subterráneas 

El agua subterránea se encuentra en el subsuelo, en los espacios porosos y roca 

contenida en formaciones geológicas conocidas como acuíferos, acuícludos, 

acuítardos y acuífugos, siendo los acuíferos los más explotados debido al gran 

volumen de agua que contienen (Calcina Benique et al., 2022), debido al 

crecimiento y expansión acelerada de la población crece la demanda del recurso 

hídrico, donde un 30.28% de agua dulce encuentra alojada como aguas 

subterráneas, se estima que la mitad de la humanidad (3500 millones de 

habitantes) se abastece directamente del agua subterránea (Kuri, 2017) y que los 

sectores que más la consumen son el doméstico (67%), la industria (22%) y la 

irrigación (11%), llegando a incrementar considerable con ello la alteración y 

contaminación de la misma de manera natural o mediante las diversas 

actividades antropogénicas  (Silva et al., 2013), uno de los elementos químicos 

más tóxicos es el arsénico que está presente en las aguas subterráneas, llegando 

a ser un problema ambiental  y en la salud del ser humano a nivel mundial 

(Montoya et al., 2015). 

1.7.4 Calidad del agua 

La calidad del agua requiere una cantidad de parámetros, como físicos, químicos, 

microbiológicos, los cuales deben encontrarse dentro de los límites máximos 

permisibles establecidos para la determinación de la calidad del agua (MINSA, 

2010). La fuerte exposición a la contaminación deteriora la calidad del agua, en 

donde los factores que influyen son hidrológicos, atmosféricos, climáticos, 

topográficos y litológicos, los cuales son afectados por actividades naturales y 
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antropogénicas (Syeed et al., 2023; Yousefi et al., 2018; Lobato et al. 2015; 

Sánchez et al. 2007). 

1.7.5 Principales componentes del agua 

Las aguas están compuestas de cationes como son el sodio (Na+), calcio (Ca2+), 

magnesio (Mg2+) y potasio (K+) y de aniones cloruros (Cl−), sulfato (SO4
2−)y 

bicarbonato (HCO3
−) carbonato (CO3

2−), estas relaciones pueden variar 

significativamente los cuales dependerán de los procesos de precipitación-

disolución, del metabolismo microbiano y de cambios climáticos; así mismo a 

rapidez de los procesos biológicos, en contraste con los procesos físico químicos, 

hace que el tiempo de residencia de estos nutrientes en los cuerpos de agua sea 

mucho menor que el de los iones responsables de la salinidad (Fernández Cirelli, 

2017). 

1.7.6 Importancia del agua 

El agua es un esencial para la estabilidad ambiental y las comunidades, 

desempeñando un rol en la preservación de ecosistemas y mitigación de 

desastres (Yang et al., 2020). Las aguas superficiales son importantes para 

satisfacer diversas necesidades humanas e industriales, incluidas las actividades 

agrícolas y ganaderas (Syeed et al., 2023; Yotova et al., 2021). Así mismo, el 

agua subterránea es importante, ya que alrededor de un tercio de la población 

depende de ella, para satisfacer la creciente demanda de agua potable y la 

agricultura (Jain & Vaid, 2018). La importancia de estas fuentes de agua está 

estrechamente vinculada con la salud de los ecosistemas y su entorno (Prince & 

Espinosa, 2021). 

1.7.7 Fuentes de contaminación 

Las principales fuentes de contaminación por arsénico y metales totales, son 

influidas por fuentes antropogénicas y naturales (Basem et al., 2024). 

a. Actividades naturales 

Se producen a partir de diversas fuentes como la precipitación atmosférica 

directa, la meteorización, el arrastre de material particulado y disuelto (Pineda 

et al., 2019), procesos geológicos como la erosión de rocas y factores 

meteorológicos (Fadlillah et al., 2023; Ferro et al., 2023; Brousett Minaya et 
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al., 2021; Kumar et al., 2019; Mendoza et al., 2017), transportando los 

contaminantes  a través de estos procesos a los ecosistemas acuáticos. 

b. Actividades antropogénicas 

Son causadas por actividades humanas, como las actividades mineras (a 

través de la extracción de oro y otros minerales), actividades industriales 

(como la fabricación de productos químicos, procesamiento de metales y 

producción de alimentos), prácticas agrícolas (especialmente el uso de 

fertilizantes y pesticidas con metales pesados), residuos sólidos urbanos y 

vertido de aguas residuales (proveniente de hogares y comercios), sin ningún 

tratamiento adecuado, que pueden liberar arsénico y metales totales, 

afectando la calidad del agua y la salud de los ecosistemas acuáticos (Sridhar 

& Parimalarenganayaki, 2024; Trinh et al., 2024; Ferro et al., 2023; 

Velázquez Chávez et al., 2022; Asher et al., 2019, Kumar et al., 2019; 

Mendoza et al., 2017). 

1.7.8 Arsénico  

El arsénico (As) es un metaloide altamente tóxico que afecta negativamente al 

medio ambiente y reduce la biodiversidad (Dong et al., 2024; Ray & Vashishth, 

2024), debido a que puede disolverse de manera natural, a través de la erosión 

de depósitos en las rocas o la contaminación ocasionada por actividades 

humanas, siendo altamente movilizable en aguas subterráneas y superficiales, en 

forma de arsenito trivalente (As (III)) y arseniato pentavalente (As (V)) (Senthil 

Rathi et al., 2024; Belén et al., 2020).  

La presencia de arsénico (As) en el agua representa uno de los principales 

factores de riesgo de gran preocupación para la salud humana (Anchidin-Norocel 

et al., 2024), debido a que es un cancerígeno humano por su neurotoxicidad y su 

potencial para causar enfermedades cardiovasculares,  tumores pulmonares, 

insuficiencia renal, mortalidad infantil y distintos tipos de cáncer, de los cuales 

los de piel y vejiga son los más comunes (Ugwu & Conradie, 2024;  Mendoza 

et al., 2017; Ormachea Muñoz et al., 2016; Farzan et al., 2013; Tolins et al., 

2014). La OMS estableció un límite máximo de 0.10 mg/L en el agua potable, 

que fue adoptado por la Unión Europea y la EPA de EE.UU. (Belén et al., 2020). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765723001187#bib0032
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765723001187#bib0118
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666765723001187#bib0118
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1.7.9 Contaminación del agua por metales totales 

Las principales fuentes de contaminación por metales totales alcanzan 

concentraciones peligrosas (Senthil Rathi et al., 2024), representando un 

problema para la salud pública, debido a su toxicidad y persistencia en el agua 

(Zúñiga et al., 2022;  Pabón et al., 2020), con tasas de contaminación cercanas a 

los 200 millones de metros cúbicos diarios, afectando a los seres vivos que 

dependen de estos cuerpos hídricos (Pabón et al., 2020). Entre los metales más 

estudiados se encuentran el arsénico (As), cobre (Cu), cromo (Cr), níquel (Ni), 

plomo (Pb) y zinc (Zn) (Zúñiga et al., 2022). Siendo, el arsénico el mas 

preocupante, el cual está clasificado como carcinógeno humano de Clase I, 

motivo por el cual la OMS ha establecido un límite seguro de 0.01 mg de As /L 

para su presencia en agua potable (Majumder et al., 2020; Niazi et al., 2018). 

1.7.10 Metales totales 

Los metales totales incluyen tanto metales solubles como insolubles, y son 

considerados los contaminantes más peligrosos del agua debido a su alta 

toxicidad y persistencia en el medio ambiente (Sarma et al., 2024; García et al., 

2022; Brinza, et al., 2020). Estos metales, tienden a acumularse en cuerpos de 

agua dulce, lo que provoca una degradación progresiva de la calidad del agua y 

genera riesgos para la salud del ecosistema (Zúñiga et al., 2022; Pabón et al., 

2020; Salas Mercado et al., 2020; Mamani, 2019). Entre estos metales se 

encuentran el aluminio (Al), manganeso (Mn), cadmio (Cd), mercurio (Hg) y 

plomo (Pb) y entre otros, presentes en medios marinos, estuarinos de agua dulce, 

así como en rocas y suelos en diversas concentraciones (Osuna et al., 2021; 

Pabón et al., 2020). 

a. Plomo (Pb)  

El plomo es un metal tóxico que causa graves daños al medio ambiente y a la 

salud humana, afectando a plantas, animales y seres humanos (Sarma et al., 

2024; Taharia et al., 2024; Kang et al, 2015; Godwin, 2001). Su presencia en 

el ambiente proviene de actividades como la quema de combustibles fósiles, 

el uso de tuberías de plomo, fundiciones, procesamiento de metales, reciclaje 

de baterías, minería y contaminación atmosférica (Fatima et al., 2024). Las 

partículas de plomo pueden contaminar cuerpos de agua y suelo, 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651324000654#bib69
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651324000654#bib47
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permaneciendo en la capa superficial, durante largos periodos, con una vida 

media de 740 a 5900 años, dependiendo de factores como el tipo de suelo y 

las características físico químicas (de Oca-Jiménez et al., 2022).  

La exposición al plomo daña gravemente el sistema inmunológico, nervioso 

y cerebral, incrementando el riesgo de hipertensión, enfermedad 

cardiovasculares, daño renal, aborto espontáneo y muerte fetal  (Anchidin-

Norocel et al., 2024; Dong et al., 2024; Ugwu & Conradie, 2024). Además, 

puede generar efectos colaterales como problemas de aprendizaje, 

comportamiento antisocial, deterioro en el desarrollo neuroconductual y del 

habla en los niños, pérdida de memoria, falta de atención y dolores de cabeza 

en los adultos (Fatima et al., 2024). 

b. Cadmio (Cd) 

El cadmio es un metal tóxico que se libera al ambiente por fuentes naturales 

y antropogénicas, dentro de las fuentes naturales llega a los ríos donde se 

deposita en los sedimentos y es absorbido por las plantas y los animales; así 

mismo, es liberado al ambiente, acumulándose en los cuerpos hídricos, 

suelos, plantas y algunas especies (Dong et al., 2024; Sarma et al., 2024; Mero 

et al., 2019).  

El cadmio puede ingresar al cuerpo a través del aire, alimentos y agua 

contaminada, acumulándose y dañando varios órganos vitales, lo que resulta 

en efectos perjudiciales para la salud (Anchidin-Norocel et al., 2024). Afecta 

órganos como el hígado, riñones, huesos, sistema endocrino, vascular y 

nervioso, pulmones, estómago y testículos, generando enfermedades como 

hipocalcemia, diabetes, osteoporosis, próstata, síndrome metabólico y 

distintos tipos de cáncer, e incluso alteraciones mitocondriales que afectan la 

respiración celular (Fatima et al., 2024; Karnwal, 2024;  Sarma et al., 2024; 

Ugwu & Conradie, 2024; Genchi, G., 2020; Mero et al., 2019). La OMS 

establece un límite de concentración de 0.003 mg/L de cadmio en agua 

(Anchidin-Norocel et al., 2024). 

c. Hierro (Fe) 

El Hierro es uno de los elementos más abundante en la corteza terrestre y un 

contaminante más común en aguas, especialmente en agua subterráneas, 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2772416624000457#bib0022
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donde sus concentraciones son más altas que en las superficiales (Rivas 

Johandra, 2021). La OMS recomienda que las concentraciones de Fe no 

deben superar los 0,3 mg/L (Müller et al., 2024; OMS, 2018). Su presencia 

puede causar coloración, mal olor y turbidez en las aguas debido a la 

oxidación de este compuesto (Rivas Johandra, 2021). El exceso de hierro en 

el agua se ha relacionado con problemas de salud como la diabetes, el 

trastorno y la hemosiderosis (Ugwu & Conradie, 2024; Bafe Dilebo et al., 

2023). 

d. Aluminio (Al) 

El aluminio es el tercer elemento más abundante y renovable de la Tierra, 

después del oxígeno y el silicio, posee una alta densidad electrónica y un peso 

atómico de 27 g/mol; a su vez es fácil de utilizar, transportar y almacenar (Al-

Alimi et al., 2024; Prabhsharan & Verma, 2024). 

La exposición a elevadas concentraciones de compuestos de aluminio puede 

provocar toxicidad, estrés oxidativo, alteraciones inmunológicos, 

genotoxicidad, efectos proinflamatorios, desnaturalización o transformación 

de péptidos, disfunción enzimática, alteración metabólica, amiloidogénesis, 

alteración de la membrana y homeostasis del hierro, apoptosis, necrosis y 

displasia (Anchidin-Norocel et al., 2024). 

e. Magnesio (Mg) 

El magnesio es el octavo elemento más abundante en la corteza terrestre (con 

una abundancia de aproximadamente del 2%) y el tercer elemento más 

abundante en el agua (Yao et al., 2024), reaccionando con la humedad del 

aire (Huang et al., 2023; Atrens, Song, Cao, Shi, & Bowen, 2013). En la 

naturaleza, el magnesio está ampliamente distribuido, principalmente en 

minerales sólidos y líquidos, siendo este último presente en el agua de mar y 

en salmueras subterráneas (Xue et al., 2024; Yao et al., 2024; Zhang, Yan, 

Wang, & Sun, 2023; Liu, y otros, 2020). 

La alta concentración de magnesio se ha asociado con el riesgo de mortalidad 

cardiovascular, especialmente en la relación con los infartos de miocardio y 

con el accidente cerebrovascular (Helte et al., 2022). Por otro lado, la ingesta 

adecuada de magnesio puede ayudar a prevenir aterosclerosis, la eclampsia y 

https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/cardiovascular-mortality
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/cardiovascular-mortality
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la resistencia a la insulina, mantener la salud ósea, reduciendo así el riesgo de 

osteoporosis (Maraver et al., 2015). 

f. Manganeso (Mn) 

El manganeso es el segundo metal más abundante en la naturaleza y en la 

corteza terrestre, siendo un contaminante más común en aguas (Onwona-

Kwakye et al., 2020). Se encuentra en concentraciones más altas en aguas 

subterráneas (como iones disolventes solubles) que en las superficiales 

(Fatima et al., 2024; Jang et al,. 2022; Rivas Johandra, 2021). Sin embargo, 

la exposición a altas concentraciones de Manganeso y a largo plazo puede 

causar intoxicación crónica y daños neurológicos, como la enfermedad de 

Parkinson (Jang et al., 2022). Además, puede causar enfermedades como 

disfunción pulmonar, bronquitis y obstaculiza el desarrollo intelectual, y el 

crecimiento normal de los bebés; es por ello, que la OMS ha establecido una 

concentración segura de manganeso en el agua 0,05 mg/L (Mabalane et al., 

2024). 

g. Sodio (Na) 

El sodio se encuentra de forma natural combinado de muchas formas, se 

encuentra en los minerales halita o piedra de sal, en cloruro de sodio (NaCl), 

siendo esencial para la vida y buen funcionamiento del organismo, 

especialmente para el sistema nervioso y muscular. Se considera tóxico para 

el hombre sólo en grandes cantidades que puede producir problemas de 

hipertensión arterial leve a moderada (Montalvo Ordinola, 2024; Pelegrin, 

Kortekass, Neves, & Ramos, 2022; Lázaro, 2021), a su vez plantea una 

amenaza potencial para la salud cardiovascular (Hoque et al., 2024), que 

puede definirse como una ingesta crónica puede aumentar los riesgos de 

efectos adversos para la salud (Deossa-Restrepo et al., 2017), debido a que se 

encuentra disuelto en el agua sin ninguna duda es el ion sodio, que  reacciona 

en medio acuoso. 

h. Potasio (K) 

El potasio es un catión que se encuentra en menor concentración que el sodio 

en el agua y es esencial para el ser humano, debido a que regula procesos 

renales, hepáticos, también es necesario para el funcionamiento del sistema 

nervioso y muscular (Bolaños-Alfaro, 2014). Asimismo, los niveles altos 
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como los bajos de potasio están asociados con problemas de salud como 

presión arterial alta, ataque cardíaco, bradicardia o fibrilación auricular, 

accidente cerebrovascular, astenia muscular, calambres, tetania y parálisis 

(Tabbassum, y otros, 2024; Andrade, Binda, & Da Silva, 2021; Erazo, y otros, 

2021; Sánchez-Chávez, y otros, 2020). 

i. Calcio (Ca) 

El calcio es uno de los elementos más abundantes en la corteza terrestre, 

presente en manantiales y pozos, se encuentran en concentraciones elevadas 

en el agua dura (Choque Taco & Estremadoyro Carpio, 2024; Torres Vela & 

Pinchi Lino, 2023; Percca Naira, 2021). Siendo, asociada con la 

hipercalcemia presentándose en el hipoparatiroidismo, la pancreatitis aguda,  

mientras que la hipocalcemia se presenta en trastornos como 

hiperparatiroidismo, hipertiroidismo, sarcoidosis en prolongados períodos de 

inmovilización (García et al., 2011). Asimismo, el calcio como catión, 

también circula en la sangre siendo muy importante para diversas funciones 

corporales, como mantener el ritmo cardíaco, la transmisión nerviosa y la 

coagulación, siendo absorbido a través del agua (Bolaños-Alfaro, 2014). 

1.7.11 Parámetros fisicoquímicos 

a. Temperatura 

Es un parámetro físico que influye en las características del agua como su 

sabor, viscosidad, solubilidad, olores y reacciones químicas del agua que 

ocurren en ella (Syeed et al., 2023). Este factor también influye en la 

constante de velocidad de reacción de los contaminantes en un humedal 

diseñado para el tratamiento de aguas. 

b. pH 

Es una medida que permite expresar la concentración de iones hidrógeno de 

manera simplificada, el cual consiste en obtener el log de la inversa de la 

concentración de iones hidrógeno, la cual es 0.00004 meq/L=40 meq/L, 

entonces pH = 7.40 (Garcia, 2011), de los cuales se consideran en dos: 

• Los valores de pH van de 0 a 14, dentro de los cuales un valor inferior a 

7 define agua ácida, un valor de 7 define agua pura y un valor superior a 

7 indica solución base. 
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• Ácido: Sustancia ácida que al añadirla a una solución esta genera un 

incremento en la concentración de hidrogeniones y todas las otras 

variables independientes en la solución permanecen constantes (Garcia, 

2011). Su valor es inferior a 7 (Syeed et al., 2023). 

• Base: Sustancia base cuando al añadirla a una solución esta genera una 

disminución en la concentración de iones hidrógeno y todas las otras 

variables independientes son constantes (Garcia, 2011). Su valor es 

superior a 7 (Syeed et al., 2023). 

c. Conductividad eléctrica (CE) 

Es una medida de la habilidad de esta para conducir la corriente eléctrica. En 

el SI de Unidades la CE se expresa como siemens por metro (S/m), 

comúnmente se utiliza micro siemens por centímetro (µS/cm) a una T de 

25°C. La CE del agua está relacionada con la concentración de las sales en 

disueltas, que se disocian en iones capaces de transportar la corriente 

eléctrica. La solubilidad de las sales en el agua depende de la temperatura, 

por lo que la conductividad varía en conformidad con la temperatura del agua 

(Solís Castro et al., 2018). Además, esta medida refleja la concentración de 

iones en el agua, lo que ayuda a evaluar su aptitud para riego y la extinción 

de incendios (Syeed et al., 2023). 

d. Dureza 

Puede ser temporal o permanente, su ablandamiento se logra mediante 

ebullición, en la que el bicarbonato se precipita, liberando dióxido de carbono 

y reduciendo el pH debido a la formación de ácido carbónico (Julián Soto, 

2010). Para clasificar la dureza, se establece que si el contenido de CaCO3 es 

menor a 60 mg/L, el agua se considera blanda; en cambio, si supera los 120 

mg/L, se clasifica como dura (Dey et al., 2024). La dureza es causada por 

iones metálicos divalentes que bien pueden ser calcio (Ca2+), magnesio 

(Mg2+), estroncio (Sr2+), fierro (F2+), principalmente enlazadas con aniones 

como bicarbonato (HCO3
−), sulfatos (SO4

2−), cloruros (Cl−), nitratos (NO3
−) y 

silicato (Dey et al., 2024; Julián Soto, 2010; Jairo, 2002; Clesceri et al., 1998). 

e. Bicarbonato (𝐇𝐂𝐎𝟑
−) 

Es uno de los compuestos carbonatados más importantes en la atmósfera y en 

el agua dulce; la mayor parte de este ion proviene de la disolución de 
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minerales carbonatados, la descomposición de materia orgánica, la 

respiración de organismos acuáticos y el intercambio en el ciclo del carbono; 

su concentración puede reflejar las características geoquímicas del entorno 

local, lo que hace que su análisis sea importante. Además, su concentración 

varía en función de factores como la temperatura, la presión atmosférica y 

otros factores ambientales (Zhan et al., 2016). 

f. Carbonato (𝐂𝐎𝟑
𝟐−) 

Es uno de los compuestos carbonatados más importantes en la atmósfera y en 

el agua dulce; la mayor parte de este ion proviene de la disolución de 

minerales carbonatados, la descomposición de materia orgánica, la 

respiración de organismos acuáticos y el intercambio en el ciclo del carbono; 

su concentración puede reflejar las características geoquímicas del entorno 

local, lo que resalta la importancia de su análisis. Además, su concentración 

fluctúa en función de cambios en la temperatura, la presión atmosférica y 

otros factores ambientales (Zhan et al., 2016). 

g. Cloruro (Cl⁻) 

En forma de ion, es uno de los aniones inorgánicos más importantes en el 

agua y puede encontrarse en altas concentraciones debido a la filtración de 

agua salada (Clesceri et al., 1998). Este ion está ampliamente distribuido en 

los entornos naturales, no solo en minerales, aguas y alimentos, sino también 

en los fluidos corporales, donde desempeña funciones fisiológicas y 

ecológicas esenciales; sin embargo, tanto una concentración demasiado alta 

como baja de iones de cloruro puede presentar riesgos para la salud humana 

y al medio ambiente. Actualmente, la medición de los niveles de iones de 

cloruro en fluidos biológicos como sangre, orina y sudor se utiliza 

comúnmente en diagnósticos de enfermedades (Zhao et al., 2024). 

h. Sulfato (𝐒𝐎𝟒
𝟐−) 

Es un ion contaminante que se encuentra en altas concentraciones en aguas 

naturales y en efluentes de diversas actividades industriales; provocando 

efectos catárticos que resultan en la purga el tracto digestivo, también es uno 

de los principales responsables de la mineralización del agua, aumentando así 

la conductividad y la corrosión potencial de los cuerpos receptores (Santander 

Muñoz et al., 2021). Este ion está ampliamente distribuido en la naturaleza y 
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puede aparecer en aguas naturales en concentraciones que varían desde unos 

pocos hasta varios miles de miligramos por litro (Clesceri et al., 1998). 

1.7.12 Marco legal 

• Constitución política del Perú 

• Ley general del ambiente N° 28611 

• Ley de Recursos Hídricos N° 29338 

• DS-004-2017-MINAM Estándar de Calidad Ambiental (ECA) para agua 

• D.S. N° 031-2010-SA DIGESA - MINSA, Reglamento de la Calidad del 

Agua para Consumo Humano (Límites Máximos Permisibles). 

• Resolución Jefatural Nº 010-2016-ANA Protocolo nacional de monitoreo 

de la calidad de los recursos hídricos superficiales. 

• Manual de buenas prácticas en la investigación de sitios contaminados y 

muestreo de Aguas Subterráneas. 

En la Tabla 1, se presentan los límites máximos admisibles para concentraciones 

de parámetros físico químicos y metales totales en agua que se consideran aptas 

para la MINAM (2017), MINSA (2010) y OMS (2018). 
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Tabla 1.  

Límites máximos permisibles para el agua destinada del consumo humano. 

Parámetro Unidad OMS 
(a) 

ECA 

(MINAM) (b) 

DIGESA 

(MINSA) (c) 

pH Valor de pH — 6.5-8.5 6.5-8.5 

Temperatura °C — 3Δ — 

Conductividad Eléctrica µmho/cm — 1500 1500 

Dureza (CaCO3) mg/L — 500 500 

Cloruro (Cl−) mg/L 250 250 250 

Sulfato (SO4
2−), mg/L 250 250 250 

Arsénico (As) mg/L 0.01 0.01 0.01 

Plomo (Pb) mg/L 0.01 0.01 0.01 

Cadmio (Cd) mg/L 0.003 0.003 0.003 

Hierro (Fe) mg/L 0.3 0.3 0.3 

Aluminio (Al) mg/L 0.2 0.9 0.2 

Magnesio (Mg) mg/L — — — 

Manganeso (Mn) mg/L 0.5 0.4 0.4 

Sodio (Na) mg/L 200 — 200 

Potasio (K) mg/L — — — 

Calcio (Ca) mg/L — — — 

Nota: 3Δ °C respecto al promedio mensual multianual del área evaluada. 

(a) Organización Mundial de la Salud 

(b) Límite máximo permisible de parámetros de calidad de agua (D.S. N° 031-

2010-SA) 

(c) Categoría 1: Poblacional y recreacional (D.S. N° 004-2017-MINAM). 

Fuente: OMS, 2018, MINAM, 2017; MINSA, 2010.  
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CAPÍTULO III  

MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1 Ámbito de estudio 

El presente estudio se realizó en la región de Puno, el cual se encuentra ubicado en la 

zona sur oriental del país, situado entre 13°00'00" y 17°17'30" de latitud sur, y los 

71°06'57" y 68°48'46" de longitud oeste del meridiano de Greenwich; a 3812 m.s.n.m. 

y 5500 m.s.n.m., abarca 13 provincias y 110 distritos (INEI, 2018). En esta 

investigación se estableció 24 puntos de muestreo usando GPS marca “GARMIN, 

Modelo Montana 650” en coordenadas UTM, los cuales se pueden visualizar en la 

Figura 1. 

 

 Figura 2. Mapa de ubicación de los puntos de muestreo en la región de Puno. 
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2.2 Diseño de la investigación 

La presente investigación tiene un diseño no experimental – longitudinal, debido a que 

las variables independientes no se manipulan, ya que no se tiene un control directo 

sobre ellas; se realizó mediciones en dos periodos de la variable de interés, una en la 

temporada de estiaje (agosto del año 2023) y otra en la temporada de lluvia (enero del 

año 2024). 

2.3 Nivel y tipo de investigación 

La presente investigación es de nivel descriptivo – comparativo, ya que se caracterizó 

los parámetros físico químicos y comparó la concentración del arsénico y metales 

totales en los diversos puntos de muestreo de aguas superficiales y subterráneas de la 

región Puno, con respecto a la variable delimitada. La investigación es netamente 

básica y prospectiva, puesto que aportó conocimiento existente de la variable de 

interés. 

2.4 Población y tipo de investigación 

2.4.1 Población 

La población a investigar son los puntos de recolección de aguas superficiales 

y aguas subterráneas distribuidas en diversos distritos de la región Puno. 

2.4.2 Muestra 

Las muestras están conformadas por 12 puntos de muestreo de aguas 

superficiales y 12 puntos de muestreo de aguas subterráneas de la región Puno, 

de los cuales 24 muestras fueron para el mes agosto del 2023 y 24 muestras para 

el mes de enero del 2024, considerándose un total de 48 puntos de muestreo en 

distintos puntos de la región Puno. 

Posee un muestreo no probabilístico por conveniencia, el cual no depende de la 

probabilidad, sino del contexto de la investigación, accesibilidad y proximidad 

de los puntos de muestreo. 

Se georreferenció cada punto de muestreo utilizando el sistema portátil de 

posicionamiento global - GPS marca “GARMIN, Modelo Montana 650” en 

coordenadas UTM (Ormachea Muñoz et al., 2016), cómo se observa en la Tabla 

2; toda esta información se consolidó en la Figura 1, mediante la elaboración de 

un mapa a través del Software de superposición de mapas Qgis 3.22.14. 
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Tabla 2.  

Coordenadas de los puntos de muestreo de aguas superficiales y subterráneas. 

N° Código  Distrito 
Tipo de 

Agua 
Provincia 

Coordenadas UTM 

(WGS84) 

Este Norte 

1 AA1 Azángaro Subterránea 

Azángaro 

371828.68 8347901.51 

2 AA2 Asillo Subterránea 354193.27 8364668.04 

3 AC3 Chupa Subterránea 395513.61 8330520.94 

4 CM1 Macusani Superficial 
Carabaya 

347250.59 8447509.64 

5 CC2 Crucero Subterránea 389476.40 8411353.42 

6 CJ1 Juli Superficial 
Chucuito 

451011.42 8206867.73 

7 CP2 Pomata Superficial 468703.93 8200441.22 

8 ECI1 Ilave Subterránea El Collao 432992.96 8220546.79 

9 HH1 Huancané Superficial 
Huancané 

417771.81 8319215.20 

10 HT2 Taraco Subterránea 394773.54 8308498.33 

11 LL1 Lampa Superficial 
Lampa 

352303.79 8301127.92 

12 LC2 Cabanilla Subterránea 357885.17 8274032.88 

13 MA1 Ayaviri Subterránea 
Melgar 

328870.93 8353768.49 

14 MM2 Macari Superficial 291841.72 8364441.88 

15 MM1 Moho Superficial Moho 444566.14 8303102.57 

16 PP1 Puno Subterránea 

Puno 

393241.98 8245119.02 

17 PC2 Capachica Subterránea 408239.01 8275533.68 

18 PM3 Mañazo Subterránea 354769.69 8255403.55 

19 SAPP1 Putina Superficial 
San 

Antonio 

De Putina 

406847.50 8351160.94 

20 SRC1 Cabanillas Subterránea 
San 

Román 
355443.96 8270053.38 

21 SS1 Sandia Superficial 
Sandia 

449421.33 8416705.09 

22 SC2 Cuyo cuyo Superficial 440468.85 8399194.24 

23 YY1 Yunguyo Superficial 
Yunguyo 

491049.15 8202699.04 

24 YC2 Cuturapi Superficial 481725.18 8199346.17 
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2.5 Materiales, equipos y reactivos 

2.5.1 Materiales  

Envases de polietileno de alta densidad de boca ancha con tapa rosca de 1000 

mL, cooler o caja térmica, ice pack de 500 gramos, vasos precipitados (Nahita 

/100mL), matraz Erlenmeyer (Euro Lab. germany/250 mL), pipeta volumétrica 

(Pyrex Modelo 7085/ de 10mL), pipeta aforada (Nahita/25 mL), pro-pipeta 

automática (Dlab Levo E/10 mL), guardapolvo, mascarillas, guantes de látex, 

ficha de requerimiento de materiales, fichas de campo, rótulos, marcadores 

indelebles, cinta masking. 

2.5.2 Equipos 

Potenciómetro (SI ANALITYCS/Lab 855), conductímetro (SI 

ANALITYCS/Lab 955), espectrofotómetro de masas con plasma acoplado 

inductivamente (ICP-MS), cromatógrafo iónico (Dionex ICS-1100 con una 

columna analítica IonPac AS14A), bureta digital (JENCONS DIGITRATE PRO 

50 mL), medidor portátil multiparámetro (HANNA INSTRUMENTS, Modelo 

HI 9828), GPS de mano (GARMIN, Modelo Montana 650), cámara fotográfica. 

2.5.3 Reactivos  

Ácido sulfúrico (H2SO4 al 0.01 mol/L) 0.02N, ácido nítrico (HNO3 al 37%) 

0.01 mol/L), hidróxido de sodio (NaOH al 99%) 1N, Solución Estándar EDTA 

(0.01 mol/L) 0.01M, Solución Tampón o Buffer con pH 10, fenolftaleina (pH 

8.3), naranja de metilo (pH 4.5), negro de ericromo T, murexeida, alcohol etílico 

(Etanol al 97%), agua destilada, los reactivos utilizados fueron de grado 

analítico. 

2.5.4 Software 

Qgis 3.22.14, Excel, Infostant (versión 2020), Grapher Application (Version 

gratuita). 

2.6 Procedimiento metodológico 

Para asegurar un procedimiento adecuado en la recolección de muestras, se inició con 

la georreferenciación de los puntos de muestreo de agua, utilizando el sistema portátil 

de posicionamiento global GPS marca “GARMIN, Modelo Montana 650” (Ormachea 

Muñoz et al., 2016), siguiendo el Protocolo Nacional de Monitoreo de la calidad de 
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Recursos Hídricos Superficiales (ANA, 2016) y el Manual de buenas prácticas en la 

investigación de sitios contaminados y muestreo de Aguas Subterráneas (MINAM, 

2016). 

2.6.1 Determinación de arsénico y metales totales  

La recolección de muestras se llevó a cabo durante los meses de agosto del 2023 

y enero del 2024, siguiendo los procedimientos establecidos en el protocolo y 

manual mencionado líneas arriba. Las muestras se recolectaron en frascos de 

polietileno de alta densidad de 200 mL, los cuales fueron enjuagados tres veces 

con el agua de muestra, antes de la recolección, para luego agregar ácido nítrico 

(HNO3) para ajustar el pH de cada muestra menor a 2, previamente rotulada 

(Mancilla et al., 2020). Posteriormente todas las muestras se almacenaron y 

refrigeraron en un cooler a 4°C (Jain & Vaid, 2018; Ormachea Muñoz et al., 

2016). Seguidamente, se prosiguió con el llenado de la cadena de custodia para 

su traslado y análisis en BHIOS LABORATORIO S.R.L. (acreditado por 

INACAL) de la ciudad de Arequipa.  

El análisis se realizó de acuerdo con los procedimientos establecidos por BHIOS 

LABORATORIO S.R.L., para la determinación de metales totales (Arsénico 

(As), Cadmio (Cd), Calcio (Ca), Plomo (Pb), Magnesio (Mg), Potasio (K) y 

Sodio (Na)) en agua, utilizando el método de espectrometría de masas con 

plasma acoplado inductivamente (ICP-MS/Inductively Coupled Plasma – Mass 

Spectrometry) – EPA METHOD 6020 B. Rev.2. Este método consiste en 

introducir una muestra líquida, la cual es transportada por una bomba peristáltica 

al sistema de nebulización, donde se convierte en aerosol, gracias al gas argón. 

Dicho aerosol es dirigido a la zona de ionización, donde un plasma generado por 

un campo magnético oscilante ioniza los átomos presentes en la muestra Los 

iones se separan según su relación carga/masa en un filtro cuadrupolar y luego 

se envían al detector, donde se mide su abundancia. Además, se controlan todos 

los parámetros del instrumento y el manejo de los datos hasta obtener los 

resultados finales de concentración. 
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Figura 3. Flujo grama de la determinación del arsénico y los metales totales. 

2.6.2 Determinación de parámetros físico químicos 

La recolección de muestras se realizó de acuerdo con los procedimientos 

establecidos en el protocolo y manual mencionado anteriormente. Las muestras 

fueron recolectadas en frascos de polietileno de alta densidad de 200 mL y 1000 

mL, los cuales se enjuagados tres veces con el agua de muestra, antes de ser 

recolectadas y rotuladas, para luego ser almacenadas y refrigeradas en un cooler 

a 4°C (Mancilla et al., 2020; Jain & Vaid, 2018; Ormachea Muñoz et al., 2016).  

Posteriormente, se prosiguió con el llenado de la cadena de custodia para el 

traslado y análisis en los Laboratorios Generales de la Universidad Nacional de 

Juliaca, sede la Capilla y en BHIOS LABORATORIO S.R.L. (acreditado por 

INACAL) de la ciudad de Arequipa.  

Los parámetros físico químicos que se analizaron son el pH y temperatura 

(Sracek et al., 2019), con la ayuda de un potenciómetro (SI ANALITYCS/Lab 

855), dicha medición se realizó con cada punto de muestreo, mientras que la 

conductividad eléctrica se determinó directamente con un conductímetro (SI 

ANALITYCS/Lab 955) (Omidi, & Ashrafi, 2018). Asimismo, a través del 

método volumétrico, se determinaron la dureza total (CaCO3), alcalinidad, calcio 

 

Toma de 

muestra 

Parámetros de 

laboratorio 
 

Georreferenciación 

y llenado de cadena 

de custodia. 

Preservación con 

HNO3 y refrigeración 

en cooler a 4°C. 
 

• Arsénico (As) 

• Plomo (Pb) 

• Cadmio (Cd) 

• Sodio (Na) 

• Potasio (K) 

• Magnesio (Mg) 

• Calcio (Ca) 

Traslado y/o envió a 

BHIOS 

LABORATORIOS S.R.L. 
 

Análisis de resultados de 

acuerdo a los parámetros 

establecidos por el 

MINSA, MINAM y OMS. 

Determinación de arsénico 

y metales totales con ICP- 

MS (EPA METHOD 

6020B). 



 

53 

(Ca2+), magnesio (Mg2+), cloruros (𝐶𝑙−) y sulfatos (𝑆𝑂4
2−), conforme a la guía 

de “Standard Methods for the examination of water and wastewater (SMEWW). 

APHA–AWWA – WEF 23Rd Edition 2017” (Baird et al., 2017), tal como se 

detalla en la Tabla 3. 

Tabla 3. 

Métodos empleados para la determinación de parámetros físico químicos. 

Parámetro Método 

pH SMEWW/ APHA-AWWA-WEF con código 4500 H+B 

Temperatura SMEWW/ APHA-AWWA-WEF con código 2550B 

Conductividad 

eléctrica 
SMEWW/ APHA-AWWA-WEF con código 2510B 

Alcalinidad SMEWW/ APHA-AWWA-WEF con código 2320B 

Dureza SMEWW/ APHA-AWWA-WEF con código 2340C 

Calcio SMEWW/ APHA-AWWA-WEF con código 3500-CaB 

Magnesio SMEWW/ APHA-AWWA-WEF con código 3500-MgB 

Aniones (Cloruro, 

Fluoruro, Nitrato, 

Nitrito, Sulfato) 

DS 031-EPA. Method 300.0 Determination of inorganic 

anions by Ion Chromatography Revision 2.1 

Fuente: Baird et al. (2017). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 4. Flujo grama de la determinación de los parámetros físico químicos. 
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2.7 Análisis estadístico 

Se realizó un análisis exploratorio de datos, para obtener el promedio, valores 

mínimos, valores máximos, media, mediana y desviación estándar. Previo al análisis 

de varianza, en donde, los valores de las características cuantificadas relacionadas a la 

concentración de As y metales totales, serán examinados por las pruebas de “t de 

student para muestras independientes” (Ver Anexo 2). Donde se calcula un valor p < 

0.05, con un nivel de confianza del 95% y margen de error de 5%. 

- Si p < 0.05, se considera que los factores tienen un efecto significativo  

- Si p > 0.05, se considera que los factores no tienen un efecto significativo 

El análisis de datos en general se ejecutó por el software Infostat, para la prueba 

estadística y elaboración de gráficos, debido a que este programa estadístico posee un 

lenguaje de programación libre, distribución gratuita y código abierto. Así mismo, se 

utilizó el programa informático “Grapher Application” de prueba por un periodo de 15 

días, para crear diagramas de Piper y definir los tipos de agua (Ormachea Muñoz et 

al., 2016). 
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CAPÍTULO IV  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Determinación de Arsénico y Metales totales de aguas superficiales y 

subterráneas de la Región de Puno 

Se recolectaron 48 muestras de aguas superficiales y subterráneas, las cuales 24 son 

muestras en la temporada de estiaje (sequia) del mes de agosto del 2023 y 24 muestras 

en la temporada de avenida (lluvia) del mes de enero del 2024. En donde se 

consignaron los puntos establecidos en coordenadas WGS 84 (Tabla 2). 

En la tabla 4, se muestran las concentraciones de arsénico y metales totales de los 24 

puntos analizados en aguas superficiales y subterráneas de las zonas norte y sur de la 

región puno. En la mayoría de los puntos, las concentraciones no sobrepasan los 

límites establecidos por las normativas nacionales (MINSA, 2010), (MINAM, 2017) 

e internacionales (OMS, 2018), ya que se encuentran por debajo o igual a las 

directrices permitidas. Sin embargo, en algunos puntos se observan concentraciones 

altas, como en chupa (AC3), donde se registraron 0.3079 mg/L y 0.2847 mg/L de 

arsénico, 1.141mg/L y 0.620 mg/L de hierro, 4.919 mg/L y 4.945 mg/L de manganeso, 

en ambas temporadas respectivamente. En Ilave (ECI1), las concentraciones de 

arsénico fueron 0.0507 mg/L y 0.0574 mg/L en ambas temporadas. En Cabanillas 

(SRC1), se detectó 0.0167 mg/L de arsénico solo en el mes de agosto del 2023. En 

Crucero (CC2), se hallaron 0.28 mg/L y 0.30 mg/L de aluminio, en ambas temporadas, 

mientras que el hierro alcanzo 0.347 mg/L y el manganeso 0.316 ambos en enero. En 

Putina (SAPP1), se encontró 0.46 mg/L de aluminio, únicamente en el mes de enero, 

mientras que el hierro presento concentraciones de 0.381 mg/L y 0.795mg/L en ambas 

temporadas. Finalmente, en Yunguyo (YY1), se registraron 282.93 mg/L y 301.11 

mg/L de Sodio en ambas temporadas. 

Por otro lado, la tabla 5 y 6, da a conocer los resultados de los parámetros estadísticos 

como la concentración mínima, máxima, media, mediana y desviación estándar de los 

elementos analizados. Estos elementos son fundamentales y constituyen un punto base 

para futuras acciones de monitoreo y gestión ambiental.   
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Tabla 4. 

Resultado de concentración de arsénico y metales totales de los puntos de muestreo. 

Cód. 
Agosto 2023 (mg/L) (Estiaje)  Enero 2024 (mg/L) (Avenida) 

As Al Ca Cd Fe K Na Mg Mn Pb  As Al Ca Cd Fe K Na Mg Mn Pb 

AA1 0.0024 0.08 125.7 0.00001 0.037 4.79 75.53 26.50 0.004 0.0002  0.0029 0.02 130.09 0.00001 0.021 5.02 83.67 24.92 0.0052 0.0002 

AA2 0.0144 0.07 22.06 0.00001 0.021 111.6 75.99 2.31 0.002 0.0002  0.0130 0.03 72.53 0.00003 0.023 13.09 93.53 12.52 0.0031 0.0003 

AC3 0.3079* 0.07 164.8 0.00003 1.141* 4.60 58.20 90.54 4.919* 0.0002  0.2847* 0.08 158.80 0.00005 0.620* 6.58 60.04 81.36 4.945* 0.0003 

CM1 0.0011 0.04 33.00 0.00001 0.013 1.27 2.55 5.92 0.001 0.0002  0.0010 0.14 14.36 0.00002 0.034 0.40 1.06 2.37 0.0036 0.0002 

CC2 0.0057 0.28* 55.93 0.00004 0.269 2.10 7.44 10.32 0.027 0.0007  0.0052 0.30* 50.79 0.00051 0.347* 3.13 8.86 11.31 0.316* 0.0020 

CJ1 0.0005 0.03 21.85 0.00001 0.022 3.99 9.79 2.19 0.001 0.0002  0.0006 0.07 13.42 0.00001 0.013 3.80 7.81 2.10 0.0018 0.0002 

CP2 0.0004 0.07 5.77 0.00001 0.021 5.77 4.31 2.32 0.0007 0.0002  0.0005 0.13 6.00 0.00001 0.084 5.32 4.86 2.23 0.0036 0.0002 

ECI1 0.0507* 0.03 153.1 0.00002 0.031 2.10 8.04 25.72 0.0007 0.0003  0.0574* 0.07 131.54 0.00002 0.014 1.99 7.68 22.08 0.0012 0.0008 

HH1 0.0012 0.04 14.76 0.00001 0.013 6.97 10.66 5.13 0.000 0.0002  0.0013 0.02 14.88 0.00001 0.010 11.33 7.04 4.99 0.0007 0.0002 

HT2 0.0108 0.04 88.81 0.00002 0.020 26.77 27.60 22.62 0.003 0.0006  0.0123 0.07 84.12 0.00001 0.017 23.01 27.68 21.08 0.0021 0.0002 

LL1 0.0020 0.03 12.6 0.00013 0.038 1.86 10.66 2.52 0.046 0.0002  0.0034 0.05 7.75 0.0003 0.069 1.33 5.36 1.35 0.0351 0.0010 

LC2 0.0043 0.04 85.2 0.00018 0.016 10.93 174.6 17.07 0.001 0.0002  0.0083 0.03 44.34 0.00012 0.020 8.86 146.9 8.80 0.0012 0.0002 

MA1 0.0008 0.04 42.05 0.00001 0.015 7.72 17.51 17.52 0.001 0.0002  0.0009 0.02 42.65 0.00001 0.023 6.70 18.00 16.62 0.002 0.0002 

MM2 0.0013 0.04 114.7 0.00001 0.022 0.86 24.15 3.20 0.005 0.0002  0.0007 0.07 22.75 0.00001 0.079 0.48 12.90 1.39 0.0068 0.0002 

MM1 0.0002 0.07 4.65 0.00001 0.018 2.02 1.15 2.03 0.001 0.0002  0.0001 0.02 4.47 0.00001 0.010 1.93 0.76 1.86 0.0009 0.0002 

PP1 0.0021 0.03 163.7 0.00001 0.031 2.54 140.4 26.17 0.009 0.0002  0.0045 0.08 77.77 0.00001 0.024 4.09 103.0 11.08 0.0052 0.0002 

PC2 0.0104 0.03 99.0 0.00002 0.034 3.81 28.42 25.59 0.027 0.0003  0.0117 0.02 100.61 0.00002 0.157 4.02 29.03 26.03 0.0144 0.0007 

PM3 0.0021 0.04 109.6 0.00014 0.017 1.64 25.15 11.19 0.001 0.0014  0.0024 0.02 122.74 0.00025 0.026 3.01 29.12 12.07 0.0044 0.0003 

SAPP1 0.0099 0.09 61.2 0.00001 0.381* 2.69 18.45 15.05 0.096 0.0002  0.0038 0.46* 40.49 0.00007 0.795* 1.95 6.79 7.93 0.1045 0.0033 

SRC1 0.0167* 0.05 60.5 0.00021 0.083 10.54 102.51 11.97 0.002 0.0026  0.0028 0.02 41.84 0.00001 0.130 3.43 34.42 7.07 0.0468 0.0002 

SS1 0.0006 0.03 1.85 0.00001 0.010 0.21 2.63 0.50 0.001 0.0002  0.0005 0.05 1.09 0.00001 0.029 0.20 1.37 0.24 0.0016 0.0002 

SC2 0.0003 0.09 4.83 0.00001 0.013 0.26 2.32 1.16 0.001 0.0002  0.0003 0.02 3.46 0.00001 0.010 0.31 1.72 0.76 0.0007 0.0002 

YY1 0.0112 0.05 66.7 0.00001 0.030 25.18 282.9*  52.95 0.006 0.0002  0.0112 0.05 66.07 0.00001 0.030 25.73 301.1* 52.95 0.0066 0.0002 

YC2 0.0002 0.07 3.15 0.00001 0.054 4.54 3.17 0.55 0.003 0.0002  0.0003 0.05 3.31 0.00001 0.103 5.25 3.45 0.54 0.0081 0.0002 

*Muestras que tuvieron mayor concentración en ambas temporadas.
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Tabla 5.  

Resultado de las concentraciones arsénico y metales totales de las muestras de aguas subterráneas y superficiales procedentes de la región Puno, 

en la temporada de estiaje. 

Variable Unidad 
Tipo de 

Fuente 

Agosto 2023 
OMS 

***ECA A1 

(MINAM) 

**DIGESA 

(MINSA) Media Mín. Máx. Mediana CV Var(n) D.E. 

Al mg/L 
Subterránea 0.0458 0.0300 0.0800 0.0400 38.8722 0.0003 0.0178 

0.2 0.9 0.2 
Superficial 0.0750 0.0300 0.2800 0.0600 90.6987 0.0042 0.0680 

As mg/L 
Subterránea 0.0353 0.0005* 0.3079 0.0074 246.6805 0.0069 0.0870 

0.01 0.01 0.01 
Superficial 0.0028 0.0002* 0.0112 0.0012 137.8251 0.0000 0.0039 

Ca mg/L 
Subterránea 94.7233 21.8500 164.7600 93.9050 54.1693 2413.4181 51.3110 

- - - 
Superficial 31.5975 1.8500 114.7000 13.7100 113.1182 1171.0677 35.7425 

Cd mg/L 
Subterránea 0.0001 0.0000* 0.0002 0.0000 133.6937 0.0000 0.0001 

0.003 0.003 0.003 
Superficial 0.0000 0.0000* 0.0001 0.0000 155.2667 0.0000 0.0000 

Fe mg/L 
Subterránea 0.1223 0.0150* 1.1410 0.0265 262.6611 0.0946 0.3213 

0.3 0.3 0.3 
Superficial 0.0735 0.0100* 0.3810 0.0215 163.9909 0.0133 0.1205 

K mg/L 
Subterránea 15.9183 1.6400 111.5900 4.6950 194.1589 875.5406 30.9053 

- - - 
Superficial 4.4325 0.2100 25.1800 2.0600 154.5876 43.0386 6.8521 

Mg mg/L 
Subterránea 23.2825 2.1900 90.5400 20.0700 98.4951 482.0590 22.9321 

- - - 
Superficial 8.4750 0.5500 52.9500 2.8600 172.9843 197.0173 14.6604 

Mn mg/L 
Subterránea 0.4141 0.0006* 4.9190 0.0019 342.5673 1.8449 1.4187 

0.5 0.4 0.4 
Superficial 0.0156 0.0004* 0.0964 0.0020 186.0339 0.0008 0.0290 

Na mg/L 
Subterránea 61.9833 8.0400* 174.6400 43.3100 87.2309 2679.7974 54.0686 

200 - 200 
Superficial 30.8683 1.1500* 282.9300 5.8750 258.1881 5822.5113 79.6984 

Pb mg/L 
Subterránea 0.0006 0.0002* 0.0026 0.0002 133.2707 0.0000 0.0007 

0.01 0.01 0.01 
Superficial 0.0002 0.0002* 0.0007 0.0002 59.7259 0.0000 0.0001 

*LD por debajo del límite de detección. 

** Límite máximo permisible de parámetros de calidad de agua para consumo humano (D.S. N° 031-2010-SA). 

*** Categoría 1: Poblacional y recreacional (D.S. N° 004-2017-MINAM). 
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Tabla 6.  

Resultado de las concentraciones arsénico y metales totales de las muestras de aguas subterráneas y superficiales procedentes de la región Puno, 

en la temporada de avenida. 

Variable Unidad Tipo de fuente 
Enero 2024 

OMS 
***ECA A1 

(MINAM) 

**DIGESA 

(MINSA) Media Mín. Máx. Mediana CV Var(n) D.E. 

Al mg/L 
Subterránea 0.0442 0.0200* 0.0800 0.0300 60.6448 0.0007 0.0268 

0.2 0.9 0.2 
Superficiales 0.1133 0.0200* 0.4680 0.0500 118.9963 0.0167 0.1349 

As mg/L 
Subterránea 0.0335 0.0006* 0.2847 0.0064 240.9348 0.0060 0.0806 

0.01 0.01 0.01 
Superficiales 0.0024 0.0001* 0.0112 0.0008 138.1517 0.0000 0.0033 

Ca mg/L 
Subterránea 85.0375 13.4200 158.8000 80.9450 52.5367 1829.6059 44.6759 

- - - 
Superficiales 19.6183 1.0900 66.0780 11.0550 109.2282 420.9256 21.4288 

Cd mg/L 
Subterránea 0.0000 0.0000* 0.0003 0.0000 156.3559 0.0000 0.0001 

0.003 0.003 0.003 
Superficiales 0.0001 0.0000* 0.0005 0.0000 194.0191 0.0000 0.0002 

Fe mg/L 
Subterránea 0.0907 0.0130* 0.6200 0.0230 191.3556 0.0276 0.1735 

0.3 0.3 0.3 
Superficiales 0.1333 0.0100* 0.7950 0.0515 170.8715 0.0476 0.2278 

K mg/L 
Subterránea 6.9667 1.9900 23.0100 4.5550 84.6320 31.8662 5.8960 

- - - 
Superficiales 4.7800 0.2000 25.7300 1.9400 153.4365 49.3088 7.3343 

Mg mg/L 
Subterránea 20.4775 2.1000 81.3600 14.5700 100.4178 387.6029 20.5631 

- - - 
Superficiales 7.3267 0.2400 52.9500 2.0450 201.3525 199.4978 14.7524 

Mn mg/L 
Subterránea 0.4294 0.0012* 4.9450 0.0038 339.8607 1.8621 1.4253 

0.5 0.4 0.4 
Superficiales 0.0407 0.0007* 0.3159 0.0051 225.1767 0.0077 0.0916 

Na mg/L 
Subterránea 53.4167 7.6800* 146.9200 31.7700 82.5935 1783.7518 44.1125 

200 - 200 
Superficiales 29.6067 0.7600* 301.1100 5.1100 289.0505 6713.3283 85.5782 

Pb mg/L 
Subterránea 0.0003 0.0002* 0.0008 0.0002 65.7368 0.0000 0.0002 

0.01 0.01 0.01 
Superficiales 0.0007 0.0002* 0.0033 0.0002 146.6762 0.0000 0.0010 

*LD por debajo del límite de detección. 

** Límite máximo permisible de parámetros de calidad de agua para consumo humano (D.S. N° 031-2010-SA). 

*** Categoría 1: Poblacional y recreacional (D.S. N° 004-2017-MINAM).
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En la Tabla 5 y 6, se observa los resultados obtenidos del presente estudio realizado 

en la región de Puno, en el cual indica la concentración de arsénico y metales totales, 

en muestras de agua subterránea y superficial, superan los límites máximos permisibles 

establecidos por la normativa nacional, el D.S. N° 031-2010-SA  (MINSA, 2010), D.S. 

004-2017-MINAM (MINAM, 2017) y la Organización Mundial de la Salud (OMS, 

2018). La concentración de arsénico para la temporada de estiaje, en agua subterránea 

fue de 0.0005 a 0.3079 mg/L, con una media de 0.0353 mg/L, mientras que en agua 

superficial fue de 0.0002 a 0.0112 mg/L, con una media de 0.0028 mg/L. Así mismo, 

se tiene los resultados de la temporada de avenida, en aguas subterráneas de 0.0006 a 

0.2847 mg/L, con una media de 0.0335 mg/L, mientras que en agua superficial  fue de 

0.0001 a 0.0112 mg/L, con un valor medio, con una media de 0.0024 mg/L, el cual, 

sobrepasa los límites máximos permisible de 0.01 mg/L (OMS, 2018; MINAM, 2017; 

MINSA, 2010). Estos resultados coinciden con los estudios realizados por Leiva-Tafur 

et al. (2024), Ferro et al. (2023) y Calcina et al. (2022), quienes reportaron 

concentraciones elevadas de arsénico en aguas subterráneas y superficiales en zonas 

rurales del Perú, especialmente en la temporada de estiaje, cuando la escasez de agua 

aumenta, a su vez refuerzan la necesidad urgente de adoptar medidas de mitigación 

para controlar la contaminación por arsénico, especialmente en áreas rurales y mineras 

donde la exposición a estos contaminantes es más frecuente. Esta investigación es 

consistente con Sánchez et al. (2021) y Huaracha & Quispe (2020), quienes corroboran 

la presencia de arsénico en aguas subterráneas, donde los valores fueron altos durante 

estiaje, en comparación con la temporada de avenida, las cuales sobrepasan los 

Estándares de Calidad del agua (ECA), que presenta riesgos significativos para la salud 

publica en la región. Así mismo, Belizario et al. (2019) señala que la concentración de 

arsénico en agua superficial son en general más bajos que en las aguas subterráneas,  

en ciertos puntos críticos, como las cercanías a áreas contaminadas o consumo agrícola 

intensivo y Mamani (2019) menciona que se encontraron concentraciones de arsénico 

que supera el límite establecido por la directriz de la OMS.  

En cuanto a Plomo y Cadmio, en las estudios realizados de las 48 muestras se 

encontraron resultados iguales o inferiores a  ≤ 0.01 mg/L y ≤ 0.003 mg/L de los límites 

máximos permisible sugerido por la normativa peruana el D.S. N° 031-2010-SA  

(MINSA, 2010), D.S. 004-2017-MINAM (MINAM, 2017) y la Organización Mundial 

de la Salud (OMS, 2018), de manera que los resultados coinciden con los estudios 

realizados por Cusiche et al. (2022), en donde evaluaron las concentraciones de 
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Cadmio (Cd) y Plomo (Pb) en tres sectores de la población de la ciudad de Junín, los 

cuales se encuentran dentro de los  límites máximos permisibles. Sin embargo, aunque 

las concentraciones observadas en este estudio fueron bajos, es fundamental continuar 

con el monitoreo, dado que tanto el plomo como el cadmio son metales tóxicos. 

Así mismo, se tiene los resultados Aluminio (Al), Hierro (Fe), Manganeso (Mn) y 

Sodio (Na), como se puede visualizar en la tabla 3 y 4, los cuales superan los límites 

máximos permisible sugerido por la normativa peruana el D.S. N° 031-2010-SA  

(MINSA, 2010), D.S. 004-2017-MINAM (MINAM, 2017) y la Organización Mundial 

de la Salud (OMS, 2018), en donde se tiene definido el estándar máximo en la que se 

puede encontrarse cada elemento para que estos no puedan traer consecuencias en la 

salud de las personas, es por ello que se da a conocer cuáles son; como Al (0.2 mg/L), 

Fe (0.3 mg/L), Mn (0.4 mg/L) y Na (200 mg/L) de igual manera estos resultados 

coinciden con los estudios realizados por Leiva Tafur et al. (2024), Ferro et al. (2023) 

y Belizario et al. (2019), quienes obtuvieron resultados que no cumplen con la 

normativa establecida, haciéndola no apta para el consumo humano, subrayando la 

necesidad de una gestión más estricta de las fuentes de contaminación. Los metales 

como el hierro y el manganeso, aunque no suelen ser tóxicos en concentraciones bajas, 

pueden alterar el sabor y la apariencia del agua, afectando su calidad y aceptabilidad 

para el consumo humano (Sánchez et al., 2021). Bolaños-Alfaro (2014); y Tabbassum 

et al. (2024), reportan que la concentración excesiva de sodio (Na) en el agua puede 

tener efectos negativos sobre la salud de la población, en particular para las personas 

con condiciones preexistentes de salud. 

En cuanto a los resultados de magnesio (Mg), potasio (K) y calcio (Ca), no se prosiguió 

a realizar una comparación con la normativa peruana del D.S. N° 031-2010-SA 

(MINSA, 2010), D.S. 004-2017-MINAM (MINAM, 2017) y la Organización Mundial 

de la Salud (OMS, 2018), debido a que no existe un límite máximo permisible 

establecido para dichos metales totales. Sin embargo, los resultados obtenidos para 

magnesio (Mg) se asemejan con el estudio realizado por Namatovu et al. (2023), en 

donde menciona que la concentración de magnesio (Mg) se mide con limites no 

superiores a 100 mg/L, en base a este límite, las muestras que se obtuvieron, ninguna 

sobrepasa este límite. Helte et al. (2022), sugiere que la biodisponibilidad del magnesio 

es mayor en el agua potable que en los alimentos, por lo que aún podría contribuir de 

forma importante a la ingesta de magnesio. Para el caso del potasio (K) se encuentra 

en menor concentración en el agua según Bolaños-Alfaro (2014); así mismo, los 
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niveles altos como los bajos de potasio están asociados con problemas de salud 

(Tabbassum, et al., 2024; Andrade, Binda, & Da Silva, 2021; Erazo et al., 2021 & 

Sánchez Chávez et al., 2020) . Y por último en el caso del calcio (Ca) los resultados 

se asemejan al estudio realizado por Namatovu et al. (2023), en donde menciona que 

la concentración de calcio (Ca), se mide con limites no superiores a 150 mg/L.  Así 

mismo menciona que su presencia en concentraciones altas podría afectar el sabor y la 

dureza del agua. 

3.2 Caracterización de parámetros físico químicos de aguas superficiales y 

subterráneas de la Región de Puno 

Se obtuvieron 48 muestras de aguas superficiales y subterráneas, las cuales 24 son 

muestras en la temporada de estiaje (sequia) del mes de agosto del 2023 y 24 muestras 

en la temporada de avenida (lluvia) del mes de enero del 2024. En donde se 

consignaron los puntos establecidos en coordenadas WGS 84 (Tabla 2).  

En la tabla 7, se visualiza los valores de los parámetros físico químicos de los 24 puntos 

de muestreo realizados en agua de las zonas norte y sur de la región de Puno. En la 

mayoría de los puntos, los valores no sobrepasan los límites establecidos por las 

normativas nacionales (MINSA, 2010), (MINAM, 2017) e internacionales (OMS, 

2018), ya que se encuentran por debajo o igual a las directrices permitidas. Sin 

embargo, en algunos puntos se observan valores altos, como en Asillo (AA2), el pH 

fue de 8.59 y 8.55 en ambas temporadas, con una conductividad eléctrica (CE) de 

1793.67 µS/cm registrada solo en el mes de agosto. En Macari (MM2), el pH fue de 

8.58 en el mes de enero. En Yunguyo (YY1), el pH es de 8.59 en el mes de agosto, 

con 344.34 mg/L de sulfato (S04
2-), 367.38 mg/L y 367.28 mg/L de cloruro (Cl-) en 

ambas temporadas. En Taraco (HT2) se registró 1906.3 µS/cm, mientras que en 

Capachica (PC2) fue de 1822.7 µS/cm y en Cabanillas (SRC1) alcanzo 2150.7 µS/cm 

de conductividad eléctrica (CE), todos en el mes de agosto. En Chupa (AC3), la dureza 

(CaCO3) fue de 799.6 mg/L y 797.2 mg/L, y los sulfatos (S04
2-) fueron 555.73 mg/L y 

534.63 mg/L en ambas temporadas. En Azángaro (AA1) se detectaron 254.34 mg/L 

de sulfato (S04
2-) únicamente en el mes de enero. En Cabanilla (LC2), el cloruro (Cl-) 

alcanzó 349.42 solo en el mes de enero. Finalmente, en Ilave (ECI1) se registraron 

56.22 mg/L de NO3
- en el mes de agosto. 
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Tabla 7. 

Resultado de los valores de parámetros físico químicos de los puntos de muestreo. 

Cód. Agosto 2023 (Estiaje)   Enero 2024 (Avenida) 

Cl S04
2- HCO3 CO3 NO2

− NO3
− CaCO3 pH T (°C) C.E.   Cl S04

2- HCO3 CO3 NO2
− NO3

− CaCO3 pH      T (°C) C.E. 

AA1 117.81 138.83 387.6 0.00 0.02 0.19 324.53 7.41 37.53 271.43   124.81 254.4* 57.47 3.20 0.02 2.11 422.13 7.20 18.63 0.50 

AA2 14.19 41.78 364.0 30.40 0.02 26.58 82.93 8.59* 37.43 1793.7*   72.19  188.06 45.47 6.40 0.02 3.36 275.60 8.55* 18.67 0.57 

AC3 42.33 555.7* 305.6 0.00 0.61 2.69 799.6* 7.53 42.87 362.90   41.90 534.6* 63.47 6.40 0.10 3.45 797.2* 7.67 18.37 444.3 

CM1 0.40 3.57 148.4 0.00 0.02 4.42 148.13 8.02 35.27 309.13   0.23 3.99 9.47 2.40 0.02 0.87 70.27 8.21 17.03 0.23 

CC2 1.63 45.85 186.4 0.00 0.02 0.56 214.80 8.03 37.37 885.00   3.55 97.61 15.73 3.20 0.02 2.38 222.93 8.34 17.67 0.20 

CJ1 15.85 18.26 469.3 0.00 0.02 0.56 79.20 8.26 41.77 440.73   6.77 18.86 8.00 4.00 0.02 0.55 58.93 7.48 18.30 14.90 

CP2 1.26 1.17 42.13 0.00 0.02 1.21 32.14 7.39 41.03 181.03   0.90 1.39 16.00 0.00 0.02 0.26 42.67 7.70 18.83 19.83 

ECI1 61.59 74.57 334.5 0.00 0.02 56.2* 324.13 7.41 42.27 231.87   32.66 79.45 72.53 6.40 0.02 33.39 407.60 8.33 17.97 325.1 

HH1 26.27 24.02 42.53 0.00 0.02 3.46 86.93 6.57 35.63 454.20   26.73 25.10 6.67 0.00 0.02 4.42 84.27 6.04 17.40 19.40 

HT2 60.72 79.34 273.3 0.00 0.31 28.93 343.60 7.26 36.70 1906.3*   55.17 79.28 44.93 8.80 0.02 37.10 332.80 8.27 18.17 351.7 

LL1 14.02 19.57 46.13 0.00 0.02 0.23 56.00 7.45 41.40 339.40   2.57 10.68 8.67 0.00 0.02 0.69 40.27 8.37 16.90 0.57 

LC2 349.4* 96.14 108.3 0.00 0.02 4.05 359.47 7.22 37.50 343.97   200.72 63.94 27.33 0.00 0.02 4.98 209.20 7.52 18.33 0.63 

MA1 32.26 38.64 142.9 0.00 0.02 42.03 238.13 7.18 36.70 1082.0   32.62 38.91 25.47 2.40 0.10 40.13 226.13 7.62 18.23 231.3 

MM2 14.63 5.90 116.3 0.00 0.02 0.30 330.27 7.08 34.63 309.17   5.86 24.38 16.00 0.00 0.02 0.13 86.67 8.58* 17.83 49.40 

MM1 1.26 2.98 42.67 0.00 0.02 0.49 47.07 6.63 35.43 122.73   0.62 4.06 8.00 0.00 0.02 0.47 39.33 8.54 17.07 30.03 

PP1 182.26 177.04 397.5 0.00 0.02 2.28 293.20 7.55 41.87 359.0   93.12 127.9 41.33 4.80 0.02 18.79 294.80 8.22 17.93 285.0 

PC2 64.17 81.13 232.4 0.00 0.02 15.00 294.13 7.85 42.27 1822.7*   54.62 90.68 178.7 0.00 0.02 0.10 428.53 7.61 18.33 0.60 

PM3 46.98 132.63 190.0 0.00 0.02 3.40 244.53 7.96 41.87 16.68   71.24 132.2 39.07 3.20 0.02 4.68 255.20 7.52 18.53 0.40 

SAPP1 12.37 131.61 131.2 0.00 0.02 0.10 272.40 8.03 34.73 259.43   2.51 74.8 14.67 0.00 0.02 1.25 176.93 7.84 17.70 1.17 

SRC1 182.54 63.70 110.9 0.00 0.02 4.60 226.53 6.92 42.87 2150.7*   50.24 49.79 22.93 4.80 0.02 0.56 176.93 8.22 18.60 0.50 

SS1 0.35 2.30 19.87 0.00 0.02 0.28 17.20 7.33 42.60 51.87   0.71 1.14 2.80 2.40 0.02 0.42 14.00 8.23 18.13 1.40 

SC2 0.10 9.29 37.20 0.00 0.06 0.10 29.73 7.18 37.60 28.03   0.15 6.32 10.67 0.00 0.02 0.10 22.67 7.26 17.97 9.43 

YY1 367.3* 344.3* 95.60 38.40 0.02 0.10 468.67 8.59* 38.77 4.78   367.3* 344.4* 15.60 8.80 0.02 0.10 476.27 8.15 19.60 1.05 

YC2 3.72 1.79 33.07 0.00 0.02 0.24 20.67 7.06 40.00 10.92   0.45 1.01 8.00 0.00 0.02 0.52 27.2 8.16 19.23 16.3 

*Muestras que tuvieron mayor concentración en ambas temporadas. 
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Tabla 8.  

Resultado de las caracterizaciones de parámetros físico - químicos de las muestras de aguas subterráneas y superficiales procedentes de la región 

Puno, en la temporada de estiaje. 

Variable Unidad 
Tipo de 

fuente 

Agosto 2023 
OMS 

**ECA A1 

(MINAM) 

*DIGESA 

(MINSA) Media Mín. Máx. Mediana CV Var(n) D.E. 

pH - 
Subterránea 7.5950 6.9200 8.5900 7.4700 6.3840 0.2150 0.4850 

- 6.5 - 8.5 6.5 - 8.5 
Superficial 7.4470 6.5700 8.5900 7.3600 8.2220 0.3440 0.6120 

T  °C 
Subterránea 40.1375 36.7000 42.8700 41.8200 6.6095 6.4513 2.6529 

- Δ3 - 
Superficial 37.8717 34.6300 42.6000 37.4850 7.4929 7.3815 2.8377 

C. E. µs/cm 
Subterránea 898.4933 16.6800 2150.6700 401.8150 88.6764 581912.1786 796.7517 

- 1500 1500 
Superficial 246.3075 4.7800 885.0000 220.2300 101.4335 57217.5452 249.8382 

CaCO3 mg/L 
Subterránea 300.8342 79.2000 799.6000 293.6700 60.5069 30372.1654 182.0255 

- 500 500 
Superficial 157.4075 17.2000 468.6700 117.5300 92.7167 19524.4407 145.9431 

Ca2+ mg/L 
Subterránea 219.2217 38.1300 1669.2300 83.2800 209.7686 193847.1259 459.8582 

- - - 
Superficial 40.9367 6.0800 123.3600 28.1050 89.7805 1238.2266 36.7531 

Mg2+ mg/L 
Subterránea 81.6125 -1325.63 565.1500 191.0800 567.5236 196649.4353 463.1702 

- - - 
Superficial 116.4708 -6.4300 392.1900 70.4650 103.9671 13441.1797 121.0913 

S04
2- mg/L 

Subterránea 124.8158 18.2600 555.7300 80.2350 114.6876 18783.8172 143.1483 
250 250 250 

Superficial 49.3658 1.1700 344.3400 7.5950 202.4423 9155.1810 99.9373 

Cl- mg/L 
Subterránea 97.5100 14.1900 349.4200 61.1550 100.4364 8792.0801 97.9355 

250 250 250 
Superficial 36.9408 0.1000 367.2800 2.6750 282.4960 9982.7322 104.3564 

HCO3 mg/L 
Subterránea 276.3658 108.270 469.3300 289.4650 43.5061 13251.9580 120.2359 

- - - 
Superficial 78.4558 19.8700 186.4000 44.4000 70.0029 2764.9954 54.9214 

CO3 mg/L 
Subterránea 2.5333 0.0000 30.4000 0.0000 346.4102 70.5956 8.7757 

- - - 
Superficial 3.2000 0.0000 38.4000 0.0000 346.4102 112.6400 11.0851 

NO3
− mg/L 

Subterránea 15.5442 0.1900 56.2200 4.3250 120.4823 321.5087 18.7280 
50  50  50  

Superficial 0.9575 0.1000 4.4200 0.2900 150.4688 1.9028 1.4407 

NO2
− mg/L 

Subterránea 0.0933 0.0200 0.6100 0.0200 196.4275 0.0308 0.1832 
3  3  3  

Superficial 0.0229 0.0200 0.0550 0.0200 44.0886 0.0001 0.0101 

Fl- mg/L 
Subterránea 0.1742 0.0500 0.6300 0.1350 90.0359 0.0225 0.1568 

1.5 1.5 - 
Superficial 0.0942 0.0100 0.4800 0.0550 134.2855 0.0147 0.1265 

** Límite máximo permisible de parámetros de calidad de agua para consumo humano (D.S. N° 031-2010-SA). 

*** Categoría 1: Poblacional y recreacional (D.S. N° 004-2017-MINAM). 
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Tabla 9. 

Resultado de la caracterización de parámetros físico - químicos de las muestras de aguas subterráneas y superficiales procedentes de la región 

Puno, en la temporada de avenida. 

Variable Unidad 
Tipo de 

fuente 

Enero 2024 OMS 
**ECA A1 

(MINAM) 

*DIGESA 

(MINSA) 

Media Mín. Máx. Mediana CV Var(n) D.E.    

pH - 
Subterránea 7.8508 7.2000 8.5500 7.6450 5.5531 0.1742 0.4360 

- 6.5 - 8.6 6.5 - 8.5 
Superficial 7.9517 6.0400 8.5800 8.1850 8.8945 0.4585 0.7073 

T  °C 
Subterránea 18.3383 17.9300 18.6700 18.3300 1.3208 0.0538 0.2422 

- Δ3 - 
Superficial 17.9467 16.9000 19.6000 17.7650 4.8544 0.6958 0.8712 

C. E. µs/cm 
Subterránea 137.9583 0.4000 444.3300 7.7650 126.1854 27779.5832 174.0833 

- 1500 1500 
Superficial 12.4175 0.2000 49.4000 5.4150 124.3063 218.4069 15.4357 

CaCO3 mg/L 
Subterránea 323.7558 58.9400 797.2000 285.2000 56.9620 31175.8005 184.4179 

- 500 500 
Superficial 108.6217 14.0000 476.2700 56.4600 121.7048 16019.9067 132.1978 

Ca2+ mg/L 
Subterránea 35.4583 16.2700 52.4800 36.9100 35.8593 148.2008 12.7151 

- - - 
Superficial 15.2842 2.4500 37.4400 13.2800 74.8808 120.0705 11.4449 

Mg2+ mg/L 
Subterránea 288.2975 42.6700 762.5300 243.2150 63.9588 31166.8678 184.3915 

- - - 
Superficial 93.3375 11.5500 453.8700 44.3450 134.8803 14528.4980 125.8939 

S04
2- mg/L 

Subterránea 138.1642 18.8600 534.6300 85.0650 102.3312 18323.9278 141.3851 
250 250 250 

Superficial 49.5683 1.0100 344.3400 8.5000 197.6878 8801.9672 97.9905 

Cl- mg/L 
Subterránea 69.6717 6.7700 200.7200 54.8950 73.7695 2421.4619 51.3964 

250 250 250 
Superficial 34.2967 0.1500 367.2800 1.7050 306.5064 10129.6482 105.1215 

HCO3
- mg/L 

Subterránea 52.2225 8.0000 178.6700 44.1300 83.8560 1757.9027 43.7917 
- - - 

Superficial 11.0233 2.8000 16.0000 10.0700 40.4647 18.2386 4.4606 

CO3 mg/L 
Subterránea 4.2000 0.0000 8.8000 4.8000 62.9777 6.4133 2.6451 

- - - 
Superficial 1.4000 0.0000 8.8000 0.0000 187.3554 6.3067 2.6230 

NO3
− mg/L 

Subterránea 12.4333 0.1000 40.1300 4.0650 125.4163 222.8919 15.5934 
50 50 50 

Superficial 0.9675 0.1000 4.4200 0.4950 130.5016 1.4613 1.2626 

NO2
− mg/L 

Subterránea 0.0338 0.0200 0.1000 0.0200 95.4908 0.0010 0.0323 
3 3 3 

Superficial 0.0200 0.0200 0.0200 0.0200 0.0000 0.0000 0.0000 

Fl- mg/L 
Subterránea 0.1925 0.0700 0.6400 0.1550 79.6849 0.0216 0.1534 

1.5 1.5 - 
Superficial 0.1025 0.0200 0.4800 0.0550 123.2042 0.0146 0.1263 

** Límite máximo permisible de parámetros de calidad de agua para consumo humano (D.S. N° 031-2010-SA). 

*** Categoría 1: Poblacional y recreacional (D.S. N° 004-2017-MINAM). 
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Por otro lado, en las tablas 8 y 9, se detallan los valores de pH, temperatura (T), 

conductividad eléctrica (C.E.), dureza y las concentraciones de sulfatos, cloruros, 

carbonatos y bicarbonatos, dando a conocer los parámetros estadísticos como la 

concentración mínima, máxima, media, mediana y desviación estándar. En donde se 

puede evidenciar los valores de pH de las muestras recolectadas en la temporada de 

estiaje en aguas subterránea, las cuales variaron de 6.92 a 8.59, en cuanto al agua 

superficial fue de 6.57 a 8.59; así mismo tenemos los resultados de la temporada de 

avenida en aguas subterráneas, que varió de 7.20 a 8.55 y en agua superficial de 6.04 

a 8.58; al realizar una comparación con los estándares nacionales como son el D.S. N° 

031-2010-SA  (MINSA, 2010), D.S. 004-2017-MINAM (MINAM, 2017) y la 

Organización Mundial de la Salud (OMS, 2018), los cuales establecen que deben de 

estar en un rango de pH de 6.5 a 8.5, las muestras de aguas estudiadas se encuentran 

sobrepasando el límite establecido por las normas antes mencionadas, las cuales 

indican que son ligeramente acidas a alcalinas, estos resultados coinciden con el 

estudio realizado por Belizario et al., (2019), el cual menciona que para aguas naturales 

el pH esta entre 6.0 y 8.5, aunque los valores más bajos a 6.0 pueden ocurrir en aguas 

diluidas con alto contenido de materia orgánica, y valores más altos a 8.5 en aguas 

eutróficas, en aguas subterráneas y en lagos salados. 

Por otro lado, se tiene los resultados de la conductividad eléctrica (C.E.), de las 

muestras recolectadas en la temporada de estiaje  en aguas subterráneas, el cual tiene 

un valor de 16.680 µS/cm a 2150.670 µS/cm y en aguas superficiales un valor de 4.780 

µS/cm a 885.000 µS/cm, conjuntamente se tiene los resultados de la temporada de 

avenida en aguas subterráneas con un valor de  0.400 µS/cm a 444.330 µS/cm y en 

agua superficial con un valor 0.200 µS/cm a 49.400 µS/cm. Así mismo, nos da a 

conocer que sobrepasa en la temporada de estiaje en aguas subterráneas, llegando a 

sobrepasar los 1500 µS/cm establecido en las normativas nacionales e internacionales.  

Belizario et al., (2019), menciona que la conductividad eléctrica para aguas dulces va 

de 10 a 1000 µS/cm, pero a su vez puede exceder los 1000 µS/cm, especialmente en 

aguas contaminadas, siendo así un indicador de contaminación y vulnerabilidad, este 

aumento de conductividad eléctrica se debe a la presencia de sales, iones disueltos y 

materia orgánica disuelta, asimismo, la conductividad puede ser influenciada por el 

pH, ya que este cambia la concentración y el tipo de iones presentes en la solución, los 

cuales son responsables de la conducción eléctrica. Esto también podría tener 

implicaciones para los ecosistemas acuáticos, ya que una alta conductividad puede 
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reducir la biodiversidad acuática y afectar la salud de las especies acuáticas (Islam et 

al., 2017). 

La dureza (CaCO3) obtenida de los resultados en ambas temporadas de estiaje y 

avenida se tiene como valor alto en la temporada de estiaje de 799.600 mg/L para agua 

subterránea, superando el límite establecido por la normativa nacional e internacional. 

Por otra parte, se tiene los  siguientes promedios de concentración, en donde, la media 

en aguas subterránea es de 312.295 mg/L y  en agua superficial es de 133.015 mg/L, 

derivada de la presencia de calcio y magnesio (Pérez López, 2016; Julián-Soto, 2010), 

por otro lado las concentraciones promedio de la media de Ca2+ en aguas subterráneas 

es de 127.340 mg/L y en superficiales es de 28.110 mg/L, de igual manera se tiene las 

concentraciones promedio de la media de Mg2+ en aguas subterráneas de 184.96 mg/L 

y en superficiales de 104.90 mg/L, el cual no reporta ningún valor de referencia para 

realizar la comparación correspondiente a la normativa peruana e internacional. Así 

mismo, los valores altos de los sulfatos SO4
2− variaron de 344.34 mg/L a 555.730 mg/L 

en las aguas subterráneas y superficiales, los cuales superan los estándares nacionales 

e internaciones, de 250 mg/L SO4
2−, su presencia es debida a la disolución de minerales 

que contienen sulfato y la oxidación de sulfuros (Islam et al., 2017), según Krishna 

Kumar et al. (2016), la concentración de carbonatos (CO3
2−) en aguas se debe a la 

presencia del dióxido de carbono disuelto, temperatura, pH, cationes y otras sales 

disueltas. En cuanto a la concentración de bicarbonato (HCO3
−) en el agua, se encuentra 

dentro del rango moderado de equilibrio de carbonato. También tenemos valores altos 

de cloruro Cl− que variaron 200.72 mg/L a 367.280 mg/L en aguas subterráneas y 

superficiales, los cuales exceden los valores establecidos por las normas nacionales e 

internacionales, de 250 mg/L Cl−, su presencia se debe a diversas fuentes, como la 

meteorización, la lixiviación de rocas y suelos sedimentarios, efluentes domésticos y 

municipales (S. K. Kumar et al., 2014). Además, los cloruros se pueden encontrar en 

el agua como sales de calcio o magnesio y eso reduce el sabor salado (Pérez López, 

2016). Los altos niveles de sulfatos y cloruros pueden ser indicativos de contaminación 

por actividades industriales, agrícolas o de minería, lo que compromete la calidad del 

agua (Krishna Kumar et al. (2016). 

En el análisis de los resultados de los puntos de muestreo de aguas subterráneas y 

superficiales, se ha empleado el diagrama de piper, el cual está formado por los 

triángulos equiláteros donde se representa la composición aniónica (HCO3
−,  CO3

2−, 
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SO4
2−,Cl-) y catiónica (Na+, K+, Ca2+, Mg2+) del agua y un campo romboidal que 

muestra la composición del agua deducida a partir de iones. Como se puede apreciar 

en la siguiente figura 4 y 5. Los puntos de monitoreo para la temporada de estiaje 

(sequia) caen en la parte superior izquierda del campo romboidal, las cuales son 

clasificadas como aguas sulfatadas cálcicas y/o magnésicas, esta observación coincide 

con Chandra et al. (2022), quienes realizaron un estudio en la región de la cuenca del 

Ganges y encontraron que durante los períodos secos, las aguas subterráneas y 

superficiales muestran concentraciones elevadas de sulfatos y carbonatos debido a la 

evaporación y la menor recarga de acuíferos. Asi mismo, se clasifican como 

bicarbonatadas cálcicas y/o magnésicas, en cuanto a los triángulos equiláteros de los 

puntos de monitoreo son de tipo magnésico y tipo bicarbonatadas. 

Así mismo, los puntos de monitoreo para la temporada de avenida (lluvia) se ubican 

en la parte superior del campo romboidal, por lo que se consideran como aguas 

sulfatadas cálcicas y/o magnésicas, en cuanto a los triángulos equiláteros de los puntos 

de monitoreo son de tipo magnésico y tipo sulfatadas y tipo intermedio (sulfatada - 

bicarbonatada - clorurado). Por otro lado, los resultados para la temporada de lluvia 

también se relacionan con Vasantharaj et al. (2020), quienes analizan los cambios en 

la composición química del agua durante la temporada de lluvia en una región costera 

de India. Encontraron que, durante las lluvias, los iones bicarbonatados y cloruros 

tienden a diluirse debido a la recarga de aguas superficiales, lo que genera una 

distribución más equilibrada de los cationes y aniones en el diagrama de Piper. 

 

Figura 5. Diagrama de piper de la temporada de Estiaje (Grapher Application). 
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Figura 6. Diagrama de piper de la temporada de avenida (Grapher Application). 

Este análisis es útil para comprender el origen de los contaminantes y las características 

químicas del agua, las cuales pueden estar relacionadas con procesos naturales o 

actividades humanas, como la minería, la agricultura o la urbanización, también ayuda 

a identificar posibles impactos ambientales y fuentes de contaminación. Según Islam 

et al. (2017), las aguas sulfatadas son comunes en áreas con alta actividad minera, 

donde los procesos de lixiviación pueden liberar sulfatos y otros metales en los cuerpos 

de agua.  
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CAPÍTULO V  

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones  

En aguas subterráneas, las concentraciones de As fueron de 0.3079 mg/L y 0.2847 

mg/L, correspondiente al punto AC3 (Chupa), de 0.0507 mg/L y 0.0574 mg/L en el 

punto ECI1(Ilave), los cuales sobrepasan las directrices nacionales e internaciones. En 

las aguas superficiales, la concentración de As fue de 0.0112 mg/L, el cual se encuentra 

dentro de lo permitido; en cambio, el Na alcanzo 282.93 mg/L y 301.11 mg/L, 

excediendo lo permitido, en el punto YY1 (Yunguyo). En cuanto a los demás metales 

analizados estuvieron dentro de los valores establecidos, en ambas temporadas.  

Los parámetros fisicoquímicos en las aguas subterráneas muestran un pH 8.59 y 8.55 

correspondiente al punto AA2 (Asillo), CaCO3 de 799.60 mg/L y 797.20 mg/L, SO4
2− 

con 555.73 mg/L y 534.63 mg/L perteneciente al punto AC3 (Chupa), en cuanto al Cl- 

fue 349.42 mg/L y 200.72 mg/L en el punto LC2 (Cabanilla), en ambas temporadas 

respectivamente. En aguas superficiales, el pH fue 8.59, Cl- de 367.28 mg/L y SO4
2− 

de 344.34 mg/L perteneciente al punto YY1 (Yunguyo), en el punto MM2 (Macari) se 

encuentra con un pH de 8.58 en ambas temporadas. Por otro lado, la CE fue de 1793.7 

µS/cm en AA2 (Asillo), 1906.3 µS/cm en HT2 (Taraco), 1822.7 µS/cm en PC2 

(Capachica) y 2150.7 µS/cm en SRC1 (Cabanillas), durante la temporada de estiaje. 

Todos estos valores mencionados sobrepasan las normativas nacionales e 

internacionales. 

4.2 Recomendaciones 

• Implementar un programa de monitoreo de las concentraciones de arsénico y 

metales totales en fuentes de agua subterránea y superficial, tomando muestras en 

diferentes temporadas del año (estiaje, avenida) y prevenir riesgos a largo plazo 

en la salud humana. 

• Realizar análisis adicionales con relación a los parámetros biológicos en aguas 

superficiales y subterráneas, para garantizar la calidad del agua, proteger la salud 

y el bienestar de la población en la región Puno. 
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Anexo 1. Mapas de punto de muestreo 

 
Figura 7. Mapa de ubicación de puntos de muestro de aguas superficiales. 
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Figura 8. Mapa de ubicación de puntos de muestro de aguas subterráneas. 
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Anexo 2. Panel Fotográfico 

  
Figura 9. Muestreo de agua Superficial de la zona norte de Puno. 

  
Figura 10. Muestreo de agua Superficial de la zona Sur de Puno. 

  
Figura 11. Muestreo de agua subterránea de la zona norte de la región Puno. 



 

95 

  

Figura 12. Muestreo de agua subterránea de la zona sur de la región Puno. 

  
                                                (a)                                                                                   (b) 

Figura 13. Almacenamiento y preservación de muestras para su traslado a BHIOS 

LABORATORIO (a) y Laboratorios Generales de la UNAJ, para su posterior análisis. 

   

Figura 14. Determinación de dureza en aguas subterráneas y superficiales. 
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Figura 15. Titulación de muestras de aguas subterráneas y superficiales, para la 

determinación de carbonatos. 

 

 

Figura 16. Muestras analizadas en Laboratorios Generales de la Universidad Nacional de 

Juliaca. 
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                     (a)                                                                    (b) 

    
                      (c)                                                                   (d) 

Figura 17. Determinación de parámetros físico químico, como alcalinidad (a y b), dureza 

(c), calcio y magnesio (d). 
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Anexo 3. Análisis de Varianza. 

Metales totales 

a. Arsénico 

En la Figura 18, se observa los resultados de las concentraciones de arsénico en la época 

de estiaje (sequía) y avenida (lluvia), mediante un gráfico de barras. En donde, para las 

muestras de aguas Subterráneas se obtuvo una media de 0.0353 mg/L y 0.0335 mg/L 

con una desviación estándar de 0.0870 mg/L y 0.0806 mg/l. El valor mínimo registrado 

fue de 0.0005 mg/L y 0.0006 mg/L, perteneciente a la muestra de Juli, mientras que el 

valor máximo alcanzó 0.3079 mg/L y 0.285 mg/L en la muestra de Chupa, durante la 

temporada de estiaje y avenida respectivamente. En cuanto a las muestras de aguas 

superficiales se presentó una media de 0.0028 mg/L y de 0.0024 mg/L, con una 

desviación estándar de 0.0039 mg/L y 0.0033 mg/L. Los valores mínimos fueron de 

0.0002 mg/L y de 0.0001 mg/L, correspondientes a las muestras de Cuturapi y Moho, 

respectivamente, y el valor máximo de 0.0112 mg/L, registrado en la muestra de 

Yunguyo, en estiaje y avenida respectivamente.  

 

Figura 18. Gráfico de barras de los resultados de arsénico en las muestras de aguas 

subterráneas y superficiales en la temporada de Estiaje y Lluvia. 

Los resultados mostrados en la Tabla 10, son de la prueba estadística “t de Student para 

muestras independientes”. Para el arsénico en la época de estiaje (sequia) se obtuvo un 

p valor de 0.2235, el cual es mayor a 0.05 de nivel de significancia, por lo tanto, se 

rechaza la hipótesis alterna y se acepta la hipótesis nula; indicando que no hay 
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diferencias significativas entre las concentraciones de arsénico en aguas subterráneas y 

superficiales en la época de estiaje. 

Tabla 10. 

Resultados de la prueba de t de Student para muestras independientes, diferencia de 

medias AFE y APE para arsénico. 

Estadística Muestra de Agua Subterránea Muestra de agua Superficial 

n 12 12 

Media 0.03526 0.00283 

Media(1)-Media(2) 0.03242  

LI (95) -0.02289  

LS (95) 0.08774  

pHomVar <0.0001  

T 1.29010  

P-valor 0.2235  

Los resultados mostrados en la Tabla 11, son de la prueba estadística “t de Student para 

muestras independientes”. Para el arsénico en la época de avenida (lluvia se obtuvo p 

valor de 0.2087, el cual es mayor a 0.05 de nivel de significancia, por lo tanto, se rechaza 

la hipótesis alterna y se acepta la hipótesis nula; indicando que no hay diferencias 

significativas entre las concentraciones de arsénico en aguas subterráneas y superficiales 

en la época de avenida (lluvia). 

Tabla 11.  

Resultados de la prueba de t de Student para muestras independientes, diferencia de 

medias AFE y APE para arsénico. 

Estadística Muestra de Agua Subterránea Muestra de agua Superficial 

n 12 12 

Media 0.0335 0.0024 

Media(1)-Media(2) 0.031  
LI (95) -0.020  
LS (95) 0.082  

pHomVar <0.0001  
T 1.336  

P-valor 0.2087  

En las Tablas 10 y 11, se observan los resultados de la prueba de hipótesis “t de Student 

para muestras no apareadas”, considerando el valor de “p” para ambos casos, superiores 

a 0.05, rechazando la hipótesis alterna y aceptando la hipótesis nula, es decir, que no 



 

100 

hay diferencias significativas entre las concentraciones de arsénico en aguas 

subterráneas y superficiales en ambas temporadas. 

b. Cadmio 

En la Figura 19, se observa los resultados de las concentraciones de cadmio en la época 

de estiaje (sequía) y avenida (lluvia), mediante un gráfico de barras. En donde, para las 

muestras de aguas Subterráneas se obtuvo una media de 0.00006 mg/L y 0.00005 mg/L 

con una desviación estándar de 0.00007 mg/L y de 0.00007 mg/L. El valor mínimo 

registrado fue de 0.00001 mg/L, pertenecientes a las muestras de Asillo, Azángaro, 

Ayaviri, Juli, Puno, Chucuito, Cabanilla y Taraco, mientras que el valor máximo fue de 

0.00021 mg/L y de 0.00025, perteneciente a la muestra de Cabanillas y Mañazo, 

respectivamente. En las muestras de aguas superficiales se presentó una media de 

0.00002 mg/L y 0.00008 mg/L con una desviación estándar de 0.00003 mg/L y 0.00016 

mg/L. El valor mínimo fue de 0.00001 mg/L, pertenecientes a las muestras de Putina, 

Macusani, Macari, Moho, Huancane, Pomata, Cuturapi, Yunguyo, Cuyocuyo y Sandia, 

mientras que el máximo fue de 0.00013 mg/L y de 0.00051 mg/L, perteneciente a la 

muestra de Lampa y Crucero, respectivamente. 

 

Figura 19. Gráfico de barras de los resultados de cadmio en las muestras de aguas 

subterráneas y superficiales en la época de estiaje y avenida. 

Los resultados mostrados en la Tabla 12, son de la prueba estadística “t de Student para 

muestras independientes”. Para el cadmio en la época de estiaje (sequia) se obtuvo un p 

valor de 0.1803, el cual es mayor a 0.05 de nivel de significancia, por lo tanto, se rechaza 
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la hipótesis alterna y se acepta la hipótesis nula; indicando que no hay diferencias 

significativas entre las concentraciones de cadmio (Cd) en aguas subterráneas y 

superficiales en la época de estiaje (sequia). 

Tabla 12.  

Resultados de la prueba de t de Student para muestras independientes, diferencia de 

medias AFE y APE para cadmio. 

Estadística Muestra de Agua Subterránea Muestra de agua Superficial 

n 12 12 

Media 0.00006 0.00002 

Media(1)-Media(2) 0.00003  
LI (95) -0.00002  
LS (95) 0.00008  

pHomVar 0.0183  
T 1.40106  

P-valor 0.1803  

Los resultados mostrados en la Tabla 13, son de la prueba estadística “t de Student para 

muestras independientes”. Para el cadmio en la época de avenida (lluvia se obtuvo p 

valor de 0.4856, el cual es mayor a 0.05 de nivel de significancia, por lo tanto, se rechaza 

la hipótesis alterna y se acepta la hipótesis nula; indicando que no hay diferencias 

significativas entre las concentraciones de cadmio en aguas subterráneas y superficiales 

en la época de avenida (lluvia). 

Tabla 13.  

Resultados de la prueba de t de Student para muestras independientes, diferencia de 

medias AFE y APE para cadmio. 

Estadística Muestra de Agua Subterránea Muestra de agua Superficial 

n 12 12 

Media 0.00005 0.00008 

Media(1)-Media(2) -0.00004  
LI (95) -0.00014  
LS (95) 0.00007  

pHomVar 0.0140  
T -0.71380  

P-valor 0.4856  

En las Tablas 12 y 13, se observan los resultados de la prueba de hipótesis “t de Student 

para muestras no apareadas”, considerando el valor de “p” para ambos casos, superiores 

a 0.05, rechazando la hipótesis alterna y aceptando la hipótesis nula, es decir, que no 
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hay diferencias significativas entre las concentraciones de cadmio (Cd) en aguas 

subterráneas y superficiales en ambas temporadas. 

c. Plomo 

En la Figura 20, se observa los resultados de las concentraciones de plomo en la época 

de estiaje (sequía) y avenida (lluvia), mediante un gráfico de barras. En donde, para las 

muestras de aguas Subterráneas se obtuvo una media de 0.00055 mg/L y 0.0003 mg/L 

con una desviación estándar de 0.0007 mg/L y 0.0002 mg/L. El valor mínimo registrado 

fue de 0.0002 mg/L, pertenecientes a las muestras de Asillo, Azángaro, Chupa, Ayaviri, 

Cabanilla, Puno y Juli, en ambas temporadas, Taraco y Cabanillas solo en estiaje, 

mientras que el valor máximo alcanzo 0.0026 mg/L y 0.0008 mg/L, perteneciente a la 

muestra de Cabanillas e Ilave, respectivamente. En las muestras de agua superficial se 

presentó una media de 0.0002 mg/L y media de 0.0007 mg/L con una desviación 

estándar de 0.0001 mg/L y 0.0010 mg/L. El valor mínimo de 0.0002 mg/L, 

pertenecientes a las muestras de Cuturapi, Moho, Huancane, Macari, Lampa, Cuyocuyo, 

Sandia, Putina, Yunguyo, Pomata y Macusani, mientras que el máximo fue de 0.0007 

mg/L y 0.0033 mg/L, perteneciente a la muestra de Crucero y Putina, respectivamente, 

en estiaje y avenida. 

 

Figura 20. Gráfico de barras de los resultados de plomo en las muestras de aguas 

subterráneas y superficiales en la época de estiaje y avenida. 

Los resultados mostrados en la Tabla 14, son de la prueba estadística “t de Student para 

muestras independientes”. Para el plomo en la época de estiaje (sequia) se obtuvo un p 
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valor de 0.1783, el cual es mayor a 0.05 de nivel de significancia, por lo tanto, se rechaza 

la hipótesis alterna y se acepta la hipótesis nula; indicando que no hay diferencias 

significativas entre las concentraciones de plomo en aguas subterráneas y superficiales 

en la época de estiaje (sequia). 

Tabla 14.  

Resultados de la prueba de t de Student para muestras independientes, diferencia de 

medias AFE y APE para plomo. 

Estadística Muestra de Agua Subterránea Muestra de agua Superficial 

n 12 12 

Media 0.00055 0.00024 

Media(1)-Media(2) 0.00031  
LI (95) -0.00016  
LS (95) 0.00078  

pHomVar <0.0001  
T 1.42973  

P-valor 0.1783  

Los resultados mostrados en la Tabla 15, son de la prueba estadística “t de Student para 

muestras independientes”. Para el plomo en la época de avenida (lluvia) se obtuvo p 

valor de 0.2434, el cual es mayor a 0.05 de nivel de significancia, por lo tanto, se rechaza 

la hipótesis alterna y se acepta la hipótesis nula; indicando que no hay diferencias 

significativas entre las concentraciones de plomo en aguas subterráneas y superficiales 

en la época de avenida (lluvia). 

Tabla 15.  

Resultados de la prueba de t de Student para muestras independientes, diferencia de 

medias AFE y APE para plomo. 

Estadística Muestra de Agua Subterránea Muestra de agua Superficial 

n 12 12 

Media 0.0003 0.0007 

Media(1)-Media(2) -0.0004  
LI (95) -0.0010  
LS (95) 0.0003  

pHomVar <0.0001  
T -1.2269  

P-valor 0.2434  

En las Tablas 14 y 15, se observan los resultados de la prueba de hipótesis “t de Student 

para muestras no apareadas”, considerando el valor de “p” para ambos casos, superiores 
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a 0.05, rechazando la hipótesis alterna y aceptando la hipótesis nula, es decir, que no 

hay diferencias significativas entre las concentraciones de plomo (Pb) en aguas 

subterráneas y superficiales en ambas temporadas. 

d. Hierro 

En la Figura 21, se observa los resultados de las concentraciones de hierro en la época 

de estiaje (sequía) y avenida (lluvia), mediante un gráfico de barras. En donde, para las 

muestras de aguas subterráneas se obtuvo una media de 0.12 mg/L y 0.09 mg/L con una 

desviación estándar de 0.32 mg/L y 0.17 mg/L. El valor mínimo registrado fue de 0.02 

mg/L y 0.01 mg/L, pertenecientes a las muestras de Asillo, Juli, Mañazo, Taraco, 

Cabanilla y Ayaviri en estiaje, Ilave y Juli en avenida, mientras que el máximo fue de 

1.14 mg/L, 0.62 mg/L, perteneciente a la muestra de Chupa, para ambas temporadas 

respectivamente. En las muestras de agua superficial se presentó una media de 0.07 

mg/L  0.13 mg/L con una desviación estándar de 0.12 mg/L, 0.23 mg/L, El valor mínimo 

de 0.01 mg/L, correspondientes a las muestras de Cuyocuyo, Sandia, Huancané, Moho, 

y Macusani, mientras que el valor máximo fue de 0.38 mg/L y 0.80 mg/L perteneciente 

a la muestra de Putina, para ambas temporadas. 

 

Figura 21. Gráfico de barras de los resultados de hierro en las muestras de aguas 

subterráneas y superficiales en la época de estiaje y avenida. 

Los resultados mostrados en la Tabla 16, son de la prueba estadística “t de Student para 

muestras independientes”. Para el hierro en la época de estiaje (sequia) se obtuvo un p 

valor de 0.6297, el cual es mayor a 0.05 de nivel de significancia, por lo tanto, se rechaza 
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la hipótesis alterna y se acepta la hipótesis nula; indicando que no hay diferencias 

significativas entre las concentraciones de hierro en aguas subterráneas y superficiales 

en la época de estiaje (sequia). 

Tabla 16. 

 Resultados de la prueba de t de Student para muestras independientes, diferencia de 

medias AFE y APE para Hierro. 

Estadística Muestra de Agua Subterránea Muestra de agua Superficial 

n 12 12 

Media 0.12 0.07 

Media(1)-Media(2) 0.05  
LI (95) -0.16  
LS (95) 0.26  

pHomVar 0.0029  
T 0.49  

P-valor 0.6297  

Los resultados mostrados en la Tabla 17, son de la prueba estadística “t de Student para 

muestras independientes”. Para el hierro en la época de avenida (lluvia) se obtuvo p 

valor de 0.6109, el cual es mayor a 0.05 de nivel de significancia, por lo tanto, se rechaza 

la hipótesis alterna y se acepta la hipótesis nula; indicando que no hay diferencias 

significativas entre las concentraciones de hierro en aguas subterráneas y superficiales 

en la época de avenida (lluvia). 

Tabla 17. 

 Resultados de la prueba de t de Student para muestras independientes, diferencia de 

medias AFE y APE para Hierro. 

Estadística Muestra de Agua Subterránea Muestra de agua Superficial 

n 12 12 

Media 0.09 0.13 

Media(1)-Media(2) -0.04  
LI (95) -0.21  
LS (95) 0.13  

pHomVar 0.3799  
T -0.52  

P-valor 0.6109  

En las Tablas 16 y 17, se observan los resultados de la prueba de hipótesis “t de Student 

para muestras no apareadas”, considerando el valor de “p” para ambos casos, superiores 

a 0.05, rechazando la hipótesis alterna y aceptando la hipótesis nula, es decir, que no 
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hay diferencias significativas entre las concentraciones de arsénico en aguas 

subterráneas y superficiales en ambas temporadas. 

e. Aluminio 

En la Figura 22, se observa los resultados de las concentraciones de aluminio en la época 

de estiaje (sequía) y avenida (lluvia), mediante un gráfico de barras. En donde, para las 

muestras de aguas subterráneas se obtuvo una media de 0.05 mg/L y 0.04 mg/L, con una 

desviación estándar de 0.02 mg/L y 0.03 mg/L. El valor mínimo fue de 0.03 mg/L y 

0.02 mg/L, pertenecientes a las muestras de Juli, Ilave, Capachica y Puno, en estiaje, 

Azángaro, Capachica, Mañazo, Cabanillas y Ayaviri en avenida, mientras que el 

máximo fue de 0.08 mg/L, perteneciente a la muestra de Azángaro en estiaje, Chupa y 

Puno en avenida. En las muestras de agua superficial se presentó una media de 0.08 

mg/L y 0.11 mg/L con una desviación estándar de 0.07 mg/L y 0.13 mg/L, con un valor 

mínimo de 0.03 mg/L y 0.02 mg/L, pertenecientes a las muestras de Sandía y Lampa en 

estiaje, Moho, Cuyocuyo y Huancané en avenida, mientras que el máximo fue de 0.28 

mg/L y 0.46 mg/L, perteneciente a la muestra de Crucero y Putina en estiaje y avenida 

respectivamente. 

 

Figura 22. Gráfico de barras de los resultados de aluminio en las muestras de aguas 

subterráneas y superficiales en la época de estiaje y avenida. 

Los resultados mostrados en la Tabla 18, son de la prueba estadística “t de Student para 

muestras independientes”. Para el aluminio en la época de estiaje (sequia) se obtuvo un 

p valor de 0.1763, el cual es mayor a 0.05 de nivel de significancia, por lo tanto, se 
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rechaza la hipótesis alterna y se acepta la hipótesis nula; indicando que no hay 

diferencias significativas entre las concentraciones de aluminio en aguas subterráneas y 

superficiales en la época de estiaje (sequia). 

Tabla 18.  

Resultados de la prueba de t de Student para muestras independientes, diferencia de 

medias AFE y APE para Aluminio. 

Estadística Muestra de Agua Subterránea Muestra de agua Superficial 

n 12 12 

Media 0.05 0.08 

Media(1)-Media(2) -0.03  
LI (95) -0.07  
LS (95) 0.02  

pHomVar 0.0001  
T -1.44  

P-valor 0.1763  

Los resultados mostrados en la Tabla 19, son de la prueba estadística “t de Student para 

muestras independientes”. Para el aluminio en la época de avenida (lluvia) se obtuvo p 

valor de 0.1069, el cual es mayor a 0.05 de nivel de significancia, por lo tanto, se rechaza 

la hipótesis alterna y se acepta la hipótesis nula; indicando que no hay diferencias 

significativas entre las concentraciones de aluminio en aguas subterráneas y 

superficiales en la época de avenida (lluvia). 

Tabla 19.  

Resultados de la prueba de t de Student para muestras independientes, diferencia de 

medias AFE y APE para Aluminio. 

Estadística Muestra de Agua Subterránea Muestra de agua Superficial 

n 12 12 

Media 0.04 0.11 

Media(1)-Media(2) -0.07  
LI (95) -0.16  
LS (95) 0.02  

pHomVar <0.0001  
T -1.74  

P-valor 0.1069  

En las Tablas 18 y 19, se observan los resultados de la prueba de hipótesis “t de Student 

para muestras no apareadas”, considerando el valor de “p” para ambos casos, superiores 

a 0.05, rechazando la hipótesis alterna y aceptando la hipótesis nula, es decir, que no 
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hay diferencias significativas entre las concentraciones de arsénico en aguas 

subterráneas y superficiales en ambas temporadas. 

f. Manganeso 

En la Figura 23, se observa los resultados de las concentraciones de manganeso (Mn) 

en la época de estiaje (sequía) y avenida (lluvia), mediante un gráfico de barras. Para las 

muestras de aguas subterráneas se obtuvo una media de 0.414 mg/L y 0.419 mg/L con 

una desviación estándar de 1.419 mg/L y 1.425 mg/L. El valor mínimo fue de 0.001 

mg/L, pertenecientes a las muestras de Juli, Ilave Mañazo, Ayaviri en estiaje y 

Cabanilla, en avenida, mientras que el máximo fue de 4.919 mg/L y 4.945 mg/L, 

perteneciente a la muestra de Chupa, para ambas temporadas. En las muestras de agua 

superficial se presentó una media de 0.016 mg/L y 0.041 mg/L, con una desviación 

estándar de 0.029 mg/L y 0.092 mg/L. El valor mínimo registrado fue de 0.0004 mg/L 

y 0.001 mg/L, perteneciente a la muestra de Huancané en estiaje y muestras de Moho, 

Cuyocuyo y Huancané en avenida, mientras que el máximo fue de 0.0964 mg/L y, 0.316 

mg/L perteneciente a la muestra de Putina. y Crucero, en estiaje y avenida 

respectivamente. 

 

Figura 23. Gráfico de barras de los resultados de Manganeso en las muestras de aguas 

subterráneas y superficiales en la época de estiaje y avenida. 

Los resultados mostrados en la Tabla 20, son de la prueba estadística “t de Student para 

muestras independientes”. Para el manganeso (Mn) en la época de estiaje (sequia) se 

obtuvo un p valor de 0.3515, el cual es mayor a 0.05 de nivel de significancia, por lo 
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tanto, se rechaza la hipótesis alterna y se acepta la hipótesis nula; indicando que no hay 

diferencias significativas entre las concentraciones de manganeso (Mn) en aguas 

subterráneas y superficiales en la época de estiaje (sequia). 

Tabla 20.  

Resultados de la prueba de t de Student para muestras independientes, diferencia de 

medias AFE y APE para Manganeso. 

Estadística Muestra de Agua Subterránea Muestra de agua Superficial 

n 12 12 

Media 0.41 0.02 

Media(1)-Media(2) 0.40  
LI (95) -0.50  
LS (95) 1.30  

pHomVar <0.0001  
T 0.97  

P-valor 0.3515  

Los resultados mostrados en la Tabla 21, son de la prueba estadística “t de Student para 

muestras independientes”. Para el manganeso (Mn) en la época de avenida (lluvia) se 

obtuvo p valor de 0.3780, el cual es mayor a 0.05 de nivel de significancia, por lo tanto, 

se rechaza la hipótesis alterna y se acepta la hipótesis nula; indicando que no hay 

diferencias significativas entre las concentraciones de manganeso (Mn) en aguas 

subterráneas y superficiales en la época de avenida (lluvia). 

Tabla 21.  

Resultados de la prueba de t de Student para muestras independientes, diferencia de 

medias AFE y APE para Manganeso. 

Estadística Muestra de Agua Subterránea Muestra de agua Superficial 

n 12 12 

Media 0.42 0.04 

Media(1)-Media(2) 0.38  
LI (95) -0.53  
LS (95) 1.29  

pHomVar <0.0001  
T 0.92  

P-valor 0.3780  

En las Tablas 20 y 21, se observan los resultados de la prueba de hipótesis “t de Student 

para muestras no apareadas”, considerando el valor de “p” para ambos casos, superiores 

a 0.05, rechazando la hipótesis alterna y aceptando la hipótesis nula, es decir, que no 
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hay diferencias significativas entre las concentraciones de manganeso (Mn) en aguas 

subterráneas y superficiales en ambas temporadas. 

g. Magnesio 

En la Figura 24, se observa los resultados de las concentraciones de magnesio (Mg) 

durante la epoca de estiaje (sequía) y avenida (lluvia), a través de un gráfico de barras. 

Para las muestras de aguas subterráneas se obtuvo una concentración media de 23.28 

mg/L en estiaje y 20.48 mg/L en avenida, con una desviación estándar de 22.93 mg/L y 

20.56 mg/L, respectivamente. El valor mínimo fue de 2.19 mg/L y 2.10 mg/L, 

perteneciente a la muestra de Juli, mientras que el valor máximo fue de 90.54 mg/L en 

estiaje y 81.36 mg/L en avenida, perteneciente a la muestra de Chupa, en ambas 

temporadas respectivamente. En las muestras de agua superficial se presentó una media 

de 8.48 mg/L y 7.33 mg/L, con una desviación estándar de 14.66 mg/L y 14.75 mg/L. 

El valor mínimo de 0.55 mg/L en estiaje y 0.24 mg/L en avenida, respectivamente 

pertenecientes a las muestras de Cuturapi y Sandia, respectivamente, mientras que el 

valor máximo fue de 52.95 mg/L y 52.95 mg/L, perteneciente a la muestra de Yunguyo, 

durante ambas temporadas respectivamente. 

 

Figura 24. Gráfico de barras de los resultados de magnesio en las muestras de aguas 

subterráneas y superficiales en la época de estiaje y avenida. 

Los resultados mostrados en la Tabla 22, son de la prueba estadística “t de Student para 

muestras independientes”. Para el magnesio (Mg) en la época de estiaje (sequia) se 

obtuvo un p valor de 0.0728, el cual es mayor a 0.05 de nivel de significancia, por lo 
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tanto, se rechaza la hipótesis alterna y se acepta la hipótesis nula; indicando que no hay 

diferencias significativas entre las concentraciones de magnesio (Mg) en aguas 

subterráneas y superficiales en la época de estiaje (sequia). 

Tabla 22.  

Resultados de la prueba de t de Student para muestras independientes, diferencia de 

medias AFE y APE para Magnesio. 

Estadística Muestra de Agua Subterránea Muestra de agua Superficial 

n 12 12 

Media 23.28 8.48 

Media(1)-Media(2) 14.81  
LI (95) -1.49  
LS (95) 31.10  

pHomVar 0.1533  
T 1.88  

P-valor 0.0728  

Los resultados mostrados en la Tabla 23, son de la prueba estadística “t de Student para 

muestras independientes”. Para el magnesio (Mg) en la época de avenida (lluvia) se 

obtuvo p valor de 0.0856, el cual es mayor a 0.05 de nivel de significancia, por lo tanto, 

se rechaza la hipótesis alterna y se acepta la hipótesis nula; indicando que no hay 

diferencias significativas entre las concentraciones de magnesio (Mg) en aguas 

subterráneas y superficiales en la época de avenida (lluvia). 

Tabla 23.  

Resultados de la prueba de t de Student para muestras independientes, diferencia de 

medias AFE y APE para Magnesio. 

Estadística Muestra de Agua Subterránea Muestra de agua Superficial 

n 12 12 

Media 20.48 7.33 

Media(1)-Media(2) 13.15  
LI (95) -2.00  
LS (95) 28.30  

pHomVar 0.2859  
T 1.80  

P-valor 0.0856  

En las Tablas 22 y 23, se observan los resultados de la prueba de hipótesis “t de Student 

para muestras no apareadas”, considerando el valor de “p” para ambos casos, superiores 

a 0.05, rechazando la hipótesis alterna y aceptando la hipótesis nula, es decir, que no 
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hay diferencias significativas entre las concentraciones de magnesio (Mg) en aguas 

subterráneas y superficiales en ambas temporadas. 

h. Sodio 

En la Figura 25, se observa los resultados de las concentraciones de sodio (Na) en la 

época de estiaje (sequía) y avenida (lluvia), mediante un gráfico de barras. Para las 

muestras de aguas subterráneas se obtuvo una media de 61.98 mg/L en estiaje y 53.41 

mg/L en avenida, con una desviación estándar de 54.07 mg/L y 44.11 mg/L, 

respectivamente. El valor mínimo fue de 8.04 mg/L y 7.68 mg/L, perteneciente a la 

muestra de Ilave en estiaje, Ilave y Juli en avenida, mientras que el máximo fue de 

174.64 mg/L y 146.92 mg/L, perteneciente a la muestra de Cabanilla. En las muestras 

de agua superficial se presentó una media de 30.87 mg/L en estiaje y  29.61 mg/L en 

avenida, con una desviación estándar de 79.70 mg/L y 85.58 mg/L, respectivamente, 

con un valor mínimo de 1.15 mg/L y 0.76 mg/L, perteneciente a la muestra de Moho, 

mientras que el máximo fue de 282.93 mg/L y 301.11 mg/L, perteneciente a la muestra 

de Yunguyo en ambas temporadas respectivamente. 

Figura 25. Gráfico de barras de los resultados de sodio en las muestras de aguas 

subterráneas y superficiales en la época de estiaje y avenida. 

Los resultados mostrados en la Tabla 24, son de la prueba estadística “t de Student para 

muestras independientes”. Para el sodio (Na) en la época de estiaje (sequia) se obtuvo 

un p valor de 0.2751, el cual es mayor a 0.05 de nivel de significancia, por lo tanto, se 

rechaza la hipótesis alterna y se acepta la hipótesis nula; indicando que no hay 



 

113 

diferencias significativas entre las concentraciones de sodio (Na) en aguas subterráneas 

y superficiales en la época de estiaje (sequia). 

Tabla 24.  

Resultados de la prueba de t de Student para muestras independientes, diferencia de 

medias AFE y APE para Sodio. 

Estadística Muestra de Agua Subterránea Muestra de agua Superficial 

n 12 12 

Media 61.98 30.87 

Media(1)-Media(2) 31.12  
LI (95) -26.54  
LS (95) 88.77  

pHomVar 0.2138  
T 1.12  

P-valor 0.2751  

Los resultados mostrados en la Tabla 25, son de la prueba estadística “t de Student para 

muestras independientes”. Para el sodio (Na) en la época de avenida (lluvia) se obtuvo 

p valor de 0.4037, el cual es mayor a 0.05 de nivel de significancia, por lo tanto, se 

rechaza la hipótesis alterna y se acepta la hipótesis nula; indicando que no hay 

diferencias significativas entre las concentraciones de sodio (Na) en aguas subterráneas 

y superficiales en la época de avenida (lluvia). 

Tabla 25.  

Resultados de la prueba de t de Student para muestras independientes, diferencia de 

medias AFE y APE para Sodio. 

Estadística Muestra de Agua Subterránea Muestra de agua Superficial 

n 12 12 

Media 53.41 29.61 

Media(1)-Media(2) 23.80  
LI (95) -34.84  
LS (95) 82.44  

pHomVar 0.0377  
T 0.86  

P-valor 0.4037  

En las Tablas 24 y 25 se observan los resultados de la prueba de hipótesis “t de Student 

para muestras no apareadas”, considerando el valor de “p” para ambos casos, superiores 

a 0.05, rechazando la hipótesis alterna y aceptando la hipótesis nula, es decir, que no 
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hay diferencias significativas entre las concentraciones de sodio (Na) en aguas 

subterráneas y superficiales en ambas temporadas. 

i. Potasio 

En la Figura 26, se observa los resultados de las concentraciones de potasio (K) en la 

época de estiaje (sequía) y avenida (lluvia), mediante un gráfico de barras. Para las 

muestras de aguas subterráneas se obtuvo una media de 15.92 mg/L y 6.97 mg/L, con 

una desviación estándar de 30.91 mg/L y 5.90 mg/L. El valor mínimo fue de 1.64 mg/L 

y 1.99 mg/L, perteneciente a la muestra de Mañazo en estiaje e Ilave en avenida, 

mientras que el máximo fue de 111.59 mg/L y 23.01 mg/L, perteneciente a la muestra 

de Asillo en estiaje y Taraco en avenida. En las muestras de agua superficial se presentó 

una media de 4.43 mg/L y 4.78 mg/L, con una desviación estándar de 6.85 mg/L y 7.33 

mg/L. El valor mínimo de 0.21 mg/L y 0.20 mg/L, perteneciente a la muestra de Sandía, 

mientras que el máximo fue de 25.18 mg/L y 25.73 mg/L, perteneciente a la muestra de 

Yunguyo, para ambas temporadas.  

 

Figura 26. Gráfico de barras de los resultados de potasio en las muestras de aguas 

subterráneas y superficiales en la época de estiaje y avenida. 

Los resultados mostrados en la Tabla 26, son de la prueba estadística “t de Student para 

muestras independientes”. Para el potasio en la época de estiaje (sequia) se obtuvo un p 

valor de 0.2327, el cual es mayor a 0.05 de nivel de significancia, por lo tanto, se rechaza 

la hipótesis alterna y se acepta la hipótesis nula; indicando que no hay diferencias 
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significativas entre las concentraciones de potasio (K) en aguas subterráneas y 

superficiales en la época de estiaje (sequia). 

Tabla 26.  

Resultados de la prueba de t de Student para muestras independientes, diferencia de 

medias AFE y APE para Potasio. 

Estadística Muestra de Agua Subterránea Muestra de agua Superficial 

n 12 12 

Media 15.92 4.43 

Media(1)-Media(2) 11.49  
LI (95) -8.42  
LS (95) 31.40  

pHomVar <0.0001  
T 1.26  

P-valor 0.2327  

Los resultados mostrados en la Tabla 27, son de la prueba estadística “t de Student para 

muestras independientes”. Para el potasio en la época de avenida (lluvia) se obtuvo p 

valor de 0.4295, el cual es mayor a 0.05 de nivel de significancia, por lo tanto, se rechaza 

la hipótesis alterna y se acepta la hipótesis nula; indicando que no hay diferencias 

significativas entre las concentraciones de potasio en aguas subterráneas y superficiales 

en la época de avenida (lluvia). 

Tabla 27.  

Resultados de la prueba de t de Student para muestras independientes, diferencia de 

medias AFE y APE para Potasio. 

Estadística Muestra de Agua Subterránea Muestra de agua Superficial 

n 12 12 

Media 6.97 4.78 

Media(1)-Media(2) 2.19  
LI (95) -3.45  
LS (95) 7.82  

pHomVar 0.4808  
T 0.80  

P-valor 0.4295  

Fuente: Datos obtenidos y elaborados en InfoStat 2017.1.2 

En las Tablas 26 y 27, se observan los resultados de la prueba de hipótesis “t de Student 

para muestras no apareadas”, considerando el valor de “p” para ambos casos, superiores 

a 0.05, rechazando la hipótesis alterna y aceptando la hipótesis nula, es decir, que no 



 

116 

hay diferencias significativas entre las concentraciones de potasio (K) en aguas 

subterráneas y superficiales en ambas temporadas. 

j. Calcio 

En la Figura 27, se observa los resultados de las concentraciones de calcio (Ca) en la 

época de estiaje (sequía) y avenida (lluvia), mediante un gráfico de barras. Para las 

muestras de aguas Subterráneas se obtuvo una media de 94.72 mg/L y 85.04 mg/L con 

una desviación estándar de 51.31 mg/L y 44.68 mg/L, el valor mínimo fue de 21.85 

mg/L y 13.42 mg/L, perteneciente a la muestra Juli, mientras que el máximo fue de 

164.76 mg/L y 158.80 mg/L, perteneciente a la muestra de Chupa en ambas temporadas. 

En las muestras de agua superficial se presentó una media de 31.60 mg/L y 19.62 mg/L 

con una desviación estándar de 35.74 mg/L y 21.43 mg/L, con un valor mínimo de 1.85 

mg/L y  1.09 mg/L, perteneciente a la muestra de Sandía en ambas temporadas, mientras 

que el máximo fue de 114.70 mg/L y 66.07 mg/L, perteneciente a la muestra de Macari 

en estiaje, Yunguyo en avenida.                                        

Figura 27. Gráfico de barras de los resultados de calcio en las muestras de aguas 

subterráneas y superficiales en la época de estiaje y avenida 

Los resultados mostrados en la Tabla 28, son de la prueba estadística “t de Student para 

muestras independientes”. Para el calcio (Ca) en la época de estiaje (sequia) se obtuvo 

un p valor de 0.0020, el cual es menor a 0.05 de nivel de significancia, por lo tanto, se 

acepta la hipótesis alterna y se rechaza la hipótesis nula; indicando que hay diferencias 

significativas entre las concentraciones de calcio en aguas subterráneas y superficiales 

en la época de estiaje (sequia). 
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Tabla 28.  

Resultados de la prueba de t de Student para muestras independientes, diferencia de 

medias AFE y APE para Calcio. 

Estadística Muestra de Agua Subterránea Muestra de agua Superficial 

n 12 12 

Media 94.72 31.60 

Media(1)-Media(2) 63.13  
LI (95) 25.69  
LS (95) 100.56  

pHomVar 0.2460  
T 3.50  

P-valor 0.0020  

Los resultados mostrados en la Tabla 29, son de la prueba estadística “t de Student para 

muestras independientes”. Para el calcio (Ca) en la época de avenida (lluvia) se obtuvo 

p valor de 0.0003, el cual es menor a 0.05 de nivel de significancia, por lo tanto, se 

acepta la hipótesis alterna y se rechaza la hipótesis nula; indicando que hay diferencias 

significativas entre las concentraciones de arsénico en aguas subterráneas y superficiales 

en la época de avenida (lluvia). 

Tabla 29.  

Resultados de la prueba de t de Student para muestras independientes, diferencia de 

medias AFE y APE para Calcio 

Estadística Muestra de Agua Subterránea Muestra de agua Superficial 

n 12 12 

Media 85.04 19.62 

Media(1)-Media(2) 65.42  
LI (95) 35.10  
LS (95) 95.74  

pHomVar 0.0221  
T 4.57  

P-valor 0.0003  

En las Tablas 28 y 29 se observan los resultados de la prueba de hipótesis “t de Student 

para muestras no apareadas”, considerando el valor de “p” para ambos casos, inferior a 

0.05, aceptando la hipótesis alterna y rechazando la hipótesis nula, es decir, que hay 

diferencias significativas entre las concentraciones de calcio (Ca) en aguas subterráneas 

y superficiales en ambas temporadas. 
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Parámetros físico químicos 

a. pH 

En la Figura 28, se observa los resultados de los valores de pH en la época de estiaje 

(sequia) y avenida (lluvia), mediante un gráfico de barras. Para las muestras de aguas 

Subterráneas se obtuvo una media de 7.60 y 7.85, con una desviación estándar de 0.48 

y 0.44, el valor mínimo fue de 6.92 y 7.20, perteneciente a la muestra de Cabanillas en 

estiaje y Azángaro en avenida, mientras que el máximo fue de 8.59 y 8.55, perteneciente 

a la muestra de Asillo en ambas temporadas. En las muestras de agua superficial se 

presentó una media de 7.45 y 7.95 con una desviación estándar de 0.61 y  0.71, con un 

valor mínimo de 6.57 y 6.04, perteneciente a la muestra de Huancané en ambas 

temporadas, mientras que el máximo fue de 8.59 y 8.58, perteneciente a la muestra de 

Yunguyo en estiaje asimismo a Macari en avenida, estos resultados coinciden con el 

estudio realizados por Belizario et al. (2019), en donde evaluó valores de pH en la 

temporada de estiaje (sequia), dando como valor mínimo de 8.25 y el máximo de 9.8, 

de igual manera los valores de pH en la temporada de avenida (lluvia), dando como 

valor mínimo de 7.3 y el máximo de 8.8 cuyos valores hacen que las aguas sean más 

básicas o alcalinas.   

 

Figura 28. Gráfico de barras de los resultados de pH en las muestras de aguas 

subterráneas y superficiales en la época de estiaje y avenida. 

Los resultados mostrados en la Tabla 30, son de la prueba estadística “t de Student para 

muestras independientes”. Para el pH en la época de estiaje (sequia) se obtuvo un p valor 

de 0.5174, el cual es mayor a 0.05 de nivel de significancia, por lo tanto, se rechaza la 

hipótesis alterna y se acepta la hipótesis nula; indicando que no hay diferencias 
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significativas entre los valores de pH en aguas subterráneas y superficiales en la época 

de estiaje (sequia). 

Tabla 30.  

Resultados de la prueba de t de Student para muestras independientes, diferencia de 

medias AFE y APE para pH. 

Estadística Muestra de Agua Subterránea Muestra de agua Superficial 

n 12 12 

Media 7.60 7.45 

Media(1)-Media(2) 0.15  
LI (95) -0.32  
LS (95) 0.62  

pHomVar 0.4513  
T 0.66  

P-valor 0.5174  

Los resultados mostrados en la Tabla 31, son de la prueba estadística “t de Student para 

muestras independientes”. Para el pH en la época de avenida (lluvia) se obtuvo un p 

valor de 0.6783, el cual es mayor a 0.05 de nivel de significancia, por lo tanto, se rechaza 

la hipótesis alterna y se acepta la hipótesis nula; indicando que no hay diferencias 

significativas entre los valores de pH en aguas subterráneas y superficiales en la época 

de avenida (lluvia). 

Tabla 31.  

Resultados de la prueba de t de Student para muestras independientes, diferencia de 

medias AFE y APE para pH. 

Estadística Muestra de Agua Subterránea Muestra de agua Superficial 

n 12 12 

Media 7.85 7.95 

Media(1)-Media(2) -0.10  
LI (95) -0.60  
LS (95) 0.40  

pHomVar 0.1235  
T -0.42  

P-valor 0.6783  

En las Tablas 30 y 31, se observan los resultados de la prueba de hipótesis “t de Student 

para muestras no apareadas”, considerando el valor de “p” para ambos casos, superiores 

a 0.05, rechazando la hipótesis alterna y aceptando la hipótesis nula, es decir, que no 
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hay diferencias significativas entre los valores de pH en aguas subterráneas y 

superficiales en ambas temporadas. 

b. Conductividad Eléctrica 

En la Figura 29, se observa los resultados de los valores de conductividad eléctrica para 

estiaje (sequía) y avenida (lluvia), mediante un gráfico de barras. Para las muestras de 

aguas subterráneas se obtuvo una media de 898.49 µS/cmen estiaje y 137.96 µS/cm en 

avenida, con una desviación estándar de 796.75 µS/cm y 174.08 µS/cm, 

respectivamente. El valor mínimo fue de 16.68 µS/cm y 0.40 µS/cm, perteneciente a la 

muestra de Mañazo, mientras que el valor máximo fue de 2150.67 µS/cm y 444.33 

µS/cm durante la temporada de estiaje y avenida, perteneciente a las muestras de 

Cabanillas y Chupa respectivamente. En la muestra de agua superficial, la media fue de 

246.31 µS/cm en estiaje y 12.42 µS/cm en avenida, con una desviación estándar de 

249.84 µS/cm y 15.44 µS/cm., respectivamente. El valor mínimo fue registrado en la 

muestra de Yunguyo con un valor de 4.78 µS/cm y 0.20 µS/cm, el valor máximo en la 

muestra de Crucero con 885.00 µS/cm y 49.40 µS/cm., en ambas temporadas. 

 

Figura 29. Gráfico de barras de los resultados de conductividad eléctrica en las muestras 

de aguas subterráneas y superficiales en la época de estiaje y avenida.  

Los resultados mostrados en la Tabla 32, son de la prueba estadística “t de Student para 

muestras independientes”. Para la conductividad eléctrica en la época de estiaje (sequia) 

se obtuvo un p valor de 0.0180, el cual es menor a 0.05 de nivel de significancia, por lo 

tanto, se acepta la hipótesis alterna y se rechaza la hipótesis nula; indicando que hay 

diferencias significativas entre los valores de conductividad eléctrica en aguas 

subterráneas y superficiales en la época de estiaje (sequia). 
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Tabla 32.  

Resultados de la prueba de t de Student para muestras independientes, diferencia de 

medias AFE y APE para Conductividad Eléctrica. 

Estadística Muestra de Agua Subterránea Muestra de agua Superficial 

n 12 12 

Media 898.49 246.31 

Media(1)-Media(2) 652.19  
LI (95) 131.44  
LS (95) 1172.93  

pHomVar 0.0006  
T 2.71  

P-valor 0.0180  

Los resultados mostrados en la Tabla 33, son de la prueba estadística “t de Student para 

muestras independientes”. Para la conductividad eléctrica en la época de avenida 

(lluvia) se obtuvo un p valor de 0.0301, el cual es menor a 0.05 de nivel de significancia, 

por lo tanto, se acepta la hipótesis alterna y se rechaza la hipótesis nula; indicando que 

hay diferencias significativas entre los valores de conductividad eléctrica en aguas 

subterráneas y superficiales en la época de avenida (lluvia). 

Tabla 33.  

Resultados de la prueba de t de Student para muestras independientes, diferencia de 

medias AFE y APE para Conductividad Eléctrica. 

Estadística Muestra de Agua Subterránea Muestra de agua Superficial 

n 12 12 

Media 137.96 12.42 

Media(1)-Media(2) 125.54  
LI (95) 14.50  
LS (95) 236.58  

pHomVar <0.0001  
T 2.49  

P-valor 0.0301  

En las Tablas 32 y 33 se observan los resultados de la prueba de hipótesis “t de Student 

para muestras no apareadas”, considerando el valor de “p” para ambos casos, inferiores 

a 0.05, aceptando la hipótesis alterna y rechazando la hipótesis nula, es decir, que hay 

diferencias significativas entre los valores de conductividad eléctrica en aguas 

subterráneas y superficiales en ambas temporadas. 

 



Anexo 4.Informe de ensayo de arsénico y metales totales 

































































































































































































































































































 

Anexo 5. Matriz de consistencia 

Tabla 34. 

Matriz de consistencia 

PROBLEMATICA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLE DIMENSIÓN METODOLOGÍA 

Problema General: 

¿Cuál es la contaminación 

del agua por arsénico (As) 

y metales totales (Cd, Pb, 

Na, K, Mg, Ca) en las 

aguas superficiales y 

subterráneas de la región 

Puno? 

Objetivo General: 

Determinar la concentración 

de Arsénico (As), metales 

totales (Cd, Pb, Na, K, Mg, 

Ca) y la caracterización de 

los parámetros físico 

químicos en aguas 

superficiales y subterráneas 

de la región Puno. 

Hipótesis General:    

La contaminación de arsénico y metales 

totales en aguas superficiales y 

subterráneas en la región Puno varía 

según los puntos de muestreo, debido a 

que sus valores exceden los límites 

establecidos por las normativas 

nacionales e internacionales, reflejando 

una alteración en los parámetros físico 

químicos. 

Variable 

Independiente: 

Aguas para 

consumo 

humano 

Agua superficial y 

subterránea: 

- Manantiales 

- Reservorios  

- Pozos 

- Ríos 

 

 

Ámbito de estudio: Región Puno. 

Método: Cuantitativo  

Tipo: Transversal  

Nivel: Descriptivo - comparativo. 

Diseño: No experimental – 

Longitudinal. 

Población: Aguas 

subterráneas/superficiales en diversas 

provincias de la región de Puno.  

Método de muestreo: No 

probabilístico por conveniencia. 

Muestra: Se considerará 48 muestras 

de agua, 24 muestras de la época de 

estiaje (agosto 2023) y 24 muestras de 

la época de lluvia (enero 2024).  

Recolección de datos: Se analizaron 

los parámetros en Laboratorio 

(BHIOS y Lab. Química de la 

UNAJ). En el caso del arsénico (As) 

y los metales totales, las muestras 

serán analizadas por el método de 

espectrofotometría de masas con 

plasma acoplado inductivamente 

(ICP-MS) en cuanto a los parámetros 

físico químicos se utilizaron técnicas 

analíticas, conforme a la guía de 

“SMEWW/APHA-AWWA-WEF 

23Rd Edition 2017”. Por último, se 

identificaron los puntos críticos de 

concentración de arsénico y metales 

totales de acuerdo a los resultados que 

se obtuvieron en laboratorio. 

Problema Especifico:         

* ¿Cuáles son los 

resultados del análisis de 

las concentraciones de 

arsénico (As) y los metales 

totales (Cd, Pb, Na, K, 

Mg, Ca) en las aguas 

superficiales y 

subterráneas de la región 

Puno? 

 

 

 

 

* ¿En qué valores se 

encuentran los parámetros 

físico químicos de las 

aguas superficiales y 

subterráneas en los 

diversos puntos de 

muestreo de la región 

Puno? 

Objetivos Específicos:  

* Determinar la 

concentración del arsénico 

(As) y los metales totales 

con énfasis en Cd, Pb, Na, 

K, Mg y Ca, en las aguas 

superficiales y subterráneas 

de la región Puno.  

 

 

 

 

 

* Caracterizar los 

parámetros físicos químicos 

de las aguas superficiales y 

subterráneas en los diversos 

puntos de muestreo de la 

región Puno. 

Hipótesis Especificas:  

* Las aguas superficiales y subterráneas 

de la región Puno poseen una alta 

concentración de arsénico (As) y 

metales totales (Cd, Pb, Na, K, Mg, 

Ca), debido a que sus resultados 

sobrepasan los valores establecidos por 

las normativas nacionales e 

internacionales, afectando 

negativamente las fuentes de agua. 

 

* Las aguas superficiales y subterráneas 

en los diversos puntos de muestreo de 

la región Puno presentan valores altos y 

significativos, debido a que sus 

parámetros físico químicos no se 

encuentran dentro de los límites 

permitidos por las normativas 

nacionales e internacionales, reflejando 

la influencia de factores 

antropogénicos. 

 

Variable 

Dependiente: 

Parámetros 

Parámetros 

Físicos: 

- pH 

- Temperatura 

- Conductividad 

eléctrica 

- Oxígeno 

disuelto 

Parámetros 

Químicos: 

- Cloruros 

- Sulfatos 

- Bicarbonatos 

- Carbonatos 

Metales Totales: 

- Arsénico (As) 

- Cadmio (Cd) 

- Plomo (Pb) 

- Sodio (Na) 

- Potasio (K) 

- Magnesio (Mg) 

- Calcio (Ca) 
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