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Resumen

El presente estudio tuvo como objetivo principal evaluar la influencia del vertimiento
de aguas residuales domiciliarias en la calidad del agua de la quebrada Alpacocha la Pucara —
Tacabamba - Chota, 2023. La investigacion fue de tipo basica, descriptiva comparativa y de
corte transversal, ejecutandose nueve muestreos en tres puntos distribuidos estratégicamente
aguas arriba del vertimiento, en la zona de descarga y aguas abajo del afluente residual, durante
tres periodos diferentes, considerando el punto aguas arriba como referencia comparativa de
las condiciones previas al vertimiento. Los resultados evidenciaron variaciones en algunos
parametros fisicoquimicos y microbioldgicos, principalmente en el pH, la temperatura y la
carga microbiana. EI pH y la temperatura mostraron un incremento en los puntos de
vertimiento, superando esta Ultima los limites maximos permisibles en todos los puntos
evaluados. En cuanto a lo microbioldgico la presencia de coliformes termotolerantes excedid
el Limite Maximo Permisible (1000 NMP/100 mL) de la normativa N.° 004-2017-MINAM
durante la temporada lluviosa en todos los puntos, aunque se redujeron notablemente durante
el estiaje. Se concluye que el vertimiento de las aguas gener0 variaciones en algunos
parametros de la calidad del agua de la quebrada Alpacocha, haciéndola inadecuada para

actividades pecuarias y agricolas, situacion que empeora debido al cambio climatico.

Palabras clave: aguas residuales domiciliarias, calidad del agua, cambio climatico,

contaminacion hidrica, impacto ambiental, monitoreo ambiental, quebrada Alpacocha.
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Abstract

The main objective of this study was to evaluate the influence of household wastewater
discharge on the water quality of the Alpacocha la Picara — Tacabamba — Chota stream, 2023.
The research was of a basic, descriptive, comparative and cross-sectional type, carrying out
nine samplings at three points strategically distributed upstream of the discharge, in the
discharge area and downstream of the residual tributary, during three different periods,
considering the upstream point as a comparative reference of the conditions prior to the
discharge. The results showed variations in some physicochemical and microbiological
parameters, mainly in pH, temperature and microbial load. pH and temperature showed an
increase in the discharge points, the latter exceeding the maximum permissible limits in all the
points evaluated. Regarding the microbiological, the presence of thermotolerant coliforms
exceeded the Maximum Permissible Limit (1000 MPN/100 mL) of regulation No. 004-2017-
MINAM during the rainy season at all points, although they were significantly reduced during
the dry season. It is concluded that the discharge of the waters generated variations in some
parameters of the water quality of the Alpacocha stream, making it unsuitable for livestock and

agricultural activities, a situation that worsens due to climate change.

Key words: domestic wastewater, water quality, climate change, water pollution,

environmental impact, environmental monitoring, Allacocha Creek.

12



CAPITULO I. INTRODUCCION

Planteamiento del problema

El recurso hidrico es una sustancia vital e imprescindible para las plantas y animales,
cuyas caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas son alteradas a diario por las
actividades humanas, realizadas a lo largo de la vida (Merino et al., 2024). No obstante, la
creciente poblacion en zonas urbanas y el incremento de la infraestructura de abastecimiento
de agua estan influyendo significativamente en la produccion de grandes volimenes de aguas
residuales domiciliarias, lo que incrementa su nivel de contaminacion. En la actualidad, mas
del 80 % de las aguas residuales en el mundo se vierten en cuerpos de agua cercanos sin recibir
un tratamiento adecuado, generando situaciones de contaminacion que alteran las condiciones
naturales del agua y producen consecuencias adversas, tanto a corto como a largo plazo, en la
salud, el medio ambiente y los ecosistemas.

Si bien es cierto que las aguas servidas no son tratadas previamente a su descarga, las
expectativas sobre las condiciones del agua y su acceso son definitivamente desfavorables,
especialmente considerando los periodos Yy la severidad de las sequias que vienen impactando
las cuencas fluviales.

Esta problematica se presenta principalmente en paises en desarrollo, y el Per( no es
ajeno a esta realidad. Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la
Ciencia y la Cultura [UNESCOQ] (2023), en el pais se generan aproximadamente 2 200 000 m3
de aguas residuales domésticas por dia, de las cuales solo el 32 % recibe algin tipo de
tratamiento. Esta situacion contribuye al deterioro de la calidad del agua de rios y quebradas,
afectando la sostenibilidad del recurso hidrico.

Asimismo, el Instituto Nacional de Estadistica e Informacién [INEI] (2017), indica que
los diferentes municipios dieron a conocer los elementos clave que afectan la contaminacién

ambiental en sus areas: la quema ilegal de desechos sélidos y agricolas, que representa

13



aproximadamente el 54,5 %; luego esta la crianza de animales domesticados sin control, con
un 53,9 %; y finalmente, las aguas residuales, que oscilan en un 47,6 %, siendo este ultimo
aspecto el que afecta directamente la calidad del agua, representando una amenaza para el
bienestar de las personas y para la hidrosfera.

Actualmente, las condiciones naturales del recurso hidrico estan siendo alteradas por
multiples factores fisicos, quimicos y microbioldgicos, asi como por actividades humanas y
fendmenos naturales, a consecuencia de la eliminacion de desechos solidos como basura y
restos de materiales de construccién, ademas del uso de pesticidas, fertilizantes, relaves
mineros y la descarga de sustancias residuales domiciliarias; este ultimo factor se asocia con
procesos de contaminacion del recurso hidrico.

Las aguas residuales domiciliarias contienen diversos contaminantes fisicos, quimicos
y microbioldgicos provenientes de las actividades domésticas. Aunque algunos cuerpos de
agua presentan capacidad de autodepuracion, la descarga continua de estos residuos puede
superar dicha capacidad y generar alteraciones en la calidad del agua, afectando su uso para
actividades agricolas, pecuarias y ecosistémicas.

Por ello, con el paso del tiempo se esta brindando cada vez mas atencion al cuidado de
las caracteristicas naturales del recurso hidrico y a la descarga de sustancias residuales, como
lo demuestran los estudios realizados sobre este tema. Este es el caso del estudio efectuado por
la Asociacion Espafiola de Ecologia Terrestre, donde se evaluaron posibles niveles
contaminantes en las aguas costeras en Colombia, obteniendo como resultados la presencia de
2 a 704 000 Numero Mas Probable (NMP) de coliformes termotolerantes (CTE) por cada 100
mL y enterococos fecales de 1 a 3 360 Unidades Formadoras de Colonias (UFC) por cada 100
mL, ratificando que el principal factor contaminante son las aguas servidas, los residuos sélidos

y metales como el arsénico.
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El centro poblado La Pucara se sitda en la region Cajamarca, dentro de la provincia de
Chota, distrito de Tacabamba; en su territorio se encuentra la quebrada Alpacocha.
Actualmente, la localidad carece de un sistema adecuado para el tratamiento de aguas
residuales domiciliarias; por ello, la descarga de los desechos residuales se realiza directamente
en la quebrada, debido a que pasa cerca de la zona urbana, convirtiéndose en el destino de los
residuos solidos y liquidos.

En ese contexto, el presente estudio tuvo como finalidad evaluar la influencia del
vertimiento de aguas residuales domiciliarias en la calidad del agua de la quebrada Alpacocha
durante tres meses de monitoreo, considerando puntos de evaluacion ubicados aguas arriba, en
la zona de descarga y aguas abajo del afluente residual.

Justificacion de la investigacion

El estudio proporciona beneficio social en el &mbito agricola y ganadero, al identificar
cémo las caracteristicas del agua de la quebrada Alpacocha se ven influenciadas por el
vertimiento de aguas residuales, lo que tendria una contribucién significativa a partir de los
datos obtenidos, considerando que La Pucara es un centro poblado de dimensiones pequefias
cuya comunidad se dedica principalmente a la ganaderia y agricultura; por ello, las
caracteristicas naturales del recurso hidrico son indispensables; no obstante, el agua utilizada
presenta alteraciones asociadas al vertimiento de aguas residuales domiciliarias, por la
incorrecta disposicion de los residuos en los méargenes riberefios y por la falta de construccién

de un sistema eficiente en el tratamiento de sustancias residuales domiciliarias.

De igual manera, en relacion con el contexto social, esta investigacion brinda beneficios
tanto al gobierno local, provincial de Chota y regional, como a la comunidad en su conjunto,
dado que facilitaria la gestion para identificar los puntos principales de descarga de aguas
residuales, permitiendo a las autoridades competentes elaborar un perfil para una planta de

tratamiento de aguas residuales domiciliarias eficiente y apoyar el proceso de toma de
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decisiones para mejorar y proteger las condiciones naturales del recurso hidrico de la quebrada

Alpacocha.

Asimismo, la contaminacion de la quebrada Alpacocha no solo afecta la calidad del
recurso hidrico destinado a actividades agricolas y pecuarias, sino también al ecosistema de la
microcuenca, especialmente a la vegetacion riberefia y a los servicios ecosistémicos asociados.
La alteracion de las caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas del agua puede generar
procesos de degradacion ambiental, pérdida de biodiversidad y disminucion de la capacidad
natural de regulacion hidrica del ecosistema, aspectos estrechamente vinculados con el campo

de accion de la Ingenieria Forestal y Ambiental.

En ese sentido, la investigacion permitié evaluar la calidad del agua de la quebrada
Alpacocha mediante la metodologia aplicada a los recursos hidricos superficiales, cuyos
resultados obtenidos constituyen un apoyo importante para trabajos futuros y podran ser
aprovechados por investigadores, especialistas y entidades vinculadas a la gestion ambiental,
sobre todo en temas relacionados con la calidad del agua. De igual forma, este estudio quedara
como un antecedente Util para nuevas investigaciones sobre la quebrada Alpacocha, ya sea

como complemento o como punto de comparacion para estudios similares.

El presente estudio surge ante la necesidad de conocer las condiciones de calidad del
agua de la quebrada Alpacocha, considerando que en ella se vierten aguas residuales
domésticas generadas por los habitantes del centro poblado La Pucara. En ese contexto, el
monitoreo permitio identificar los parametros que superan los limites establecidos en los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua Categoria 3, aprobados mediante el

Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM.

Asimismo, la quebrada Alpacocha es utilizada para actividades agricolas y bebida de

animales por los pobladores de La Pucara, por lo que el monitoreo de su calidad resulta
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relevante para la proteccion del recurso hidrico y del ecosistema asociado, contribuyendo a la

toma de decisiones orientadas a la conservacion y manejo ambiental sostenible.
Formulacion del problema

Problema general

¢ Como influye el vertimiento de aguas residuales domiciliarias en la calidad del agua
de la quebrada Alpacocha La Plcara, Tacabamba, Chota, durante el afio 2023?
Problemas especificos

¢Como influye el vertimiento de aguas residuales domiciliarias en los parametros

fisicoquimicos (pH, temperatura, DBOs y arsénico) del agua de la quebrada Alpacocha?

¢ Como influye el vertimiento de aguas residuales domiciliarias en la concentracion de

coliformes termotolerantes del agua de la quebrada Alpacocha?
Objetivos de la investigacion

Objetivo General
Evaluar la influencia del vertimiento de aguas residuales domiciliarias en la calidad
del agua de la quebrada Alpacocha La Pucara, Tacabamba, Chota, 2023.
Obijetivos especificos
v’ Evaluar los pardmetros fisicoquimicos (pH, temperatura, Demanda Bioquimica de
Oxigeno [DBOs] y arsénico) del agua de la quebrada Alpacocha en diferentes puntos
y periodos de muestreo.
v Determinar la concentracion de coliformes termotolerantes del agua de la quebrada

Alpacocha en diferentes puntos y periodos de muestreo.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes del estudio

En la investigacion llevada a cabo en Santa Marta (Caribe) y Tumaco (Pacifico) zonas
costeras de Colombia, cuyo objetivo fue analizar los parametros microbiologicos e identificar
los impactos de la descarga de aguas residuales sobre la calidad del agua, su investigacion, de
tipo descriptiva y cuantitativa experimental, se realizaron ciento veintiocho muestras en dos
puntos de muestreo, en época de lluvia y estiaje en todo el afio 2021. En los hallazgos
identificaron que la concentracion promedio en el agua de los dos parametros bacteriologicos
analizados fueron: en coliformes termotolerantes de 2 a 704,000 Numero Mas Probable (NMP)
por cada 100 mL y la concentracion promedio de enterococos fecales oscilo de 1 a 3,360
Unidades Formadoras de Colonias (UFC) por cada 100 mL (Saenz et al., 2023).

Campos y Paredes (2025) establecié la influencia de las aguas residuales municipales
sobre la calidad del agua en la parte baja del rio Huaura. Para ello, se midieron parametros
microbiologicos (coliformes termotolerantes y Escherichia coli) y fisicoquimicos (oxigeno
disuelto, DBO5, pH, temperatura y conductividad eléctrica) en seis estaciones de muestreo.
Los datos mostraron un aumento en los parametros microbioldgicos y fisicoquimicos tras el
vertimiento. El analisis estadistico, no obstante, mostr6 que ninguno de los parametros
estudiados tuvo un impacto significativo en la calidad del agua (p > 0,05). Debido al impacto
acumulativo a lo largo del tiempo, llegaron a la conclusion de que la calidad del agua de esta
cuenca se ve afectada negativamente cuando las aguas residuales son vertidas sin tratamiento.

Moyano et al. (2021) evalué el impacto ambiental asociado al vertimiento de aguas
servidas urbanas sobre cuerpos de agua, en un aglomerado urbano ilegal del municipio de
Villavicencio, Colombia. Para ello, se tomaron 15 puntos de muestreo donde se analizaron
diferentes parametros fisicoquimicos del agua, tales como la cantidad de sélidos, la turbidez,

el color, DQO, el pH, la conductividad eléctrica y el oxigeno disuelto. Los resultados de las
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muestras de aguas residuales (ASU) mostraron altos valores en parametros como la turbidez
(326 NTU), el color (744 UPC) y la DQO bruta (entre 600 y 1500 mg I1). En el anélisis de los
cuerpos de agua cercanos, la DQO se encontr6 entre 368 y 429 mg I™X. Ademas, el oxigeno
disuelto fluctué entre 5,7 y 7,1 mg 1%, cifras que fueron adecuadas para los rios, aunque
resultaron bajas para el ASU (0,9 mg I"1). Concluyeron que la fuerte contaminacion por materia
organica hacia el rio y la DQO media en el area de estudio presentan valores significativamente
altos, caracteristicos de aguas contaminadas por actividades agropecuarias o0 industrias
alimentarias.

Lemessa et al. (2023) evaluaron el impacto de las aguas residuales industriales en la
calidad del agua en los rios alrededor del Parque Industrial Bole Lemi, Etiopia. Para este
propdsito, se recolectaron datos de seis puntos de monitoreo situados en el medio del rio Bole
Lemi, asi como aguas arriba y aguas abajo. Se llevaron a cabo mediciones en el lugar del pH,
conductividad eléctrica, sélidos suspendidos totales y temperatura, mientras que la demanda
quimica de oxigeno, sélidos disueltos totales, fosforo total y demanda biolégica de oxigeno
fueron analizados en un laboratorio. Los resultados mostraron que los niveles de pH superaron
los limites establecidos (6,5 - 8,5) por la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos
(USEPA), la Unién Europea (UE), el Consejo Econémico y Social (CES) y la OMS en dos de
los puntos de muestreo. Los resultados del indice de Calidad del Agua (ICA) revelaron que las
muestras de agua estudiadas pertenecian a la categoria de "no apta para el consumo".
Finalmente el analisis estadistico indico que habia diferencias significativas en los pardmetros
de calidad del agua entre los puntos de muestreo a lo largo del rio, mostrando variaciones en la
temperatura y en todos los demas parametros evaluados.

Sin embargo, en la investigacion llevada a cabo en Huancavelica, cuyo propdsito de
este estudio fue analizar como la liberacion de aguas residuales en areas urbanas afecta la

contaminacion organica y la presencia de bacterias termotolerantes en el rio Ichu. Con una
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metodologia de investigacion descriptiva, se realizaron tomas de muestras en dos ubicaciones
especificas durante la época seca; como resultados obtuvieron que en aguas arriba, se
registraron concentraciones de DBO de (2,8 mg/L), mientras que aguas abajo mostraron (3,8
mg/L); respecto a la DQO, las concentraciones aguas arriba fueron de (X= 2,8 mg/L) y aguas
abajo de (Y= 3,8 mg/L); ademas, la presencia de coliformes termotolerantes en los cuatro
puntos de muestreo aguas arriba fue de (X= 550 mg/L), mientras que aguas abajo alcanzo (Y=
1107,5 NMP/ 100 mL), concluyendo que tiene un impacto negativo en el rio Ichu en
Huancavelica, por lo que requiere la adopcion de politicas que contribuyan a reducir su impacto
(Aliaga et al., 2021).

Por tanto, en el estudio, cuya finalidad fue analizar los efectos provocados por la
desembocadura de aguas residuales urbanas en el rio Tumbes, concretamente en lo que respecta
a la diversidad de flora en la margen del rio, mediante el uso de la version 4.1 del programa
Species Diversity and Richness de Pisces Conservation (LTDA) de Inglaterra para calcular los
indices de biodiversidad alfa y beta en tres puntos de estudio establecidos como M1, M2y Mg;
los datos registraron en Excel 2013 y posteriormente analizaron con PAST y SDR, donde
registré un total de 26 especies en las tres estaciones de estudio, con mayor presencia de cerezos
de campo en los lugares M1 y M2 y una presencia significativa de gramalote en el lugar M3; en
resumen, las aguas residuales tienen un impacto negativo en la flora del lugar (Niquén et al.,
2021).

En otro estudio, titulado "Efecto del desecho de aguas residuales en el rio Pisco, Ica",
se empleo un disefio experimental-transversal y un método cuantitativo descriptivo. Se analizd
la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), los sélidos suspendidos totales y los coliformes
totales. Los hallazgos indican que las concentraciones de los elementos analizados se
encuentran dentro de los limites establecidos por la legislacion medioambiental. Mientras que

las concentraciones de sélidos suspendidos y coliformes totales no alcanzan los limites criticos
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impuestos, la DBO muestra una presencia controlada de materia organica. Se concluyé que el
estudio ofrece una perspectiva completa sobre la calidad del agua en el rio Pisco, resaltando
que las condiciones del entorno en los lugares de muestreo elegidos son bastante favorables,
aunque subrayando la importancia de seguir con los esfuerzos de conservacion y manejo
sostenible (Barrera et al., 2024).

En tanto, en la investigacion llevada a cabo en la provincia de Celendin, con el fin de
analizar los parametros fisicoquimicos del recurso hidrico de la quebrada Grande impactada
por la alteracion de lixiviados que provienen del depdsito de desechos en el Distrito de Sucre;
su investigacion, tipo cuantitativo correlacional no experimental, se tomaron muestras de los
dos puntos predefinidos tanto en temporada de precipitaciones como en temporada de sequia,
un total de 6 muestras de cada punto; luego del analisis se marcaron ciertos valores, por
ejemplo: el valor minimo de pH en el punto 01 fue de 8,3 en enero y el mas alto fue de 8,50 en
el punto 02 en marzo; El valor minimo de oxigeno disuelto es de 6,2 mg/L en mayo, el madximo
es de 7,2 mg/L en abril; Para DBO y DQO, el valor minimo fue de 2,6 mg/L en enero y el valor
méaximo fue de 4,14 mg/L en febrero. Finalmente, los pardmetros evaluados cumplieron con
los estandares de calidad ambiental (ECA) establecidos para la clase 11, especialmente para
riego agricola y ganadero (Zegarra et al., 2022).

Sayaverde (2021) analizaron la calidad del agua en los rios Chotano y Dofia Ana en
temporadas secas como en época de lluvias. Se establecieron cuatro puntos de muestreo: EM1,
EM2, EM3 y EM4. En estos, se midieron la temperatura, pH, conductividad eléctrica, sélidos
totales y turbidez. Los resultados mostraron que durante la estacion seca, los sélidos totales y
la conductividad eléctrica, DBO5 y la DQO a cinco dias, mostraron correlaciones
significativas. En el periodo de lluvias, se encontrd una correlacion notable entre los sélidos
totales y la conductividad eléctrica, y entre la DQO vy la conductividad total. Por otro lado,

tanto en la estacion seca como en la época de lluvias, los parametros de DBO5 a cinco dias,
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DQO, pH, conductividad eléctrica y conductividad total estan fuertemente relacionados con el
punto de muestreo EM2 y, en menor grado, con EM4. En EM2, la DBOs (16,5 mg/L) excedid
los limites establecidos en la época de estiaje, y en el mismo punto durante las lluvias, los
Coliformes Termotolerantes (2200 NMP/100 ml) también superaron los parametros aceptables,
lo que indica que el area de muestreo EM2 presenta la peor calidad del agua, ya que excede los

limites permitidos y, por lo tanto, no es apta para regar cultivos o para el consumo animal.

2.2. Bases Teorico-Cientificas
2.2.1. Agua

El agua es un elemento fundamental y complejo para la existencia en la Tierra; cubre
alrededor del 71% de la superficie terrestre y estd compuesta por moléculas que tienen dos
atomos de hidrogeno y uno de oxigeno (H20); en su forma pura, carece de color, olor y sabor,
a diferencia de la tierra, el recurso hidrico no es un recurso estatico; mas bien, es ciclico y
experimenta notables cambios tanto en el tiempo como en el espacio, incluyendo variaciones
significativas en su calidad. “El agua desempefia un papel vital en numerosos procesos
bioldgicos, quimicos y fisicos en nuestro planeta” (Caycedo y Trujillo, 2020).

El agua es un elemento esencial para la existencia, presente en la tierra como océanos,
mares, rios, lagos y otros tipos de cuerpos acuaticos. Ademas, juega un papel importante en el
ciclo del agua, que incluye procesos como la evaporacion, la condensacion, la precipitacion y
la escorrentia, la gestion adecuada del recurso es esencial para satisfacer las necesidades
humanas, preservar los ecosistemas acuaticos y abordar desafios como la escasez y como su
contaminacion, también se utiliza en una extensa cantidad de actividades humanas, desde el
consumo directo hasta actividades agricolas, la industria y la generacién de energia (Merino et

al., 2024).
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2.2.2. Calidad del agua en las quebradas

La calidad del agua hace alusién a sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas,
basadas en su capacidad para satisfacer las necesidades humanas y sustentar los ecosistemas.
Evaluar la calidad de esta materia prima requiere probar varios parametros, como la cantidad
de impurezas, presencia de microorganismos, pH, temperatura y otros factores. Segun Carhuas
(2019) afirma que la calidad del agua viene a ser cuando las caracteristicas fisicoquimicas y
bioldgicas estan en su estado natural, cumpliendo los valores admisibles preestablecidos de
acuerdo al fin que estas puedan ser destinadas; en ese sentido, la calidad del recurso hidrico es
definida como aquel recurso que no contiene impurezas, contaminantes ni sustancias
adicionales, es el elemento vital en su forma mas bésica y limpia, sin color, sabor ni olor
perceptibles, asi mismo, no presenta ningun tipo de modificacion ni alteracion por las maltiples
actividades que desarrolla la humanidad, descartando cualquier tipo de riesgo para la vida
(Lima, 2020).

Por otra parte, la calidad del agua en las quebradas es un factor clave porque permite
comprender el estado situacional del ecosistema acuéatico e identificar posibles problemas
ambientales y asi tomar medidas correctivas para preservar y mejorar el estado de los cuerpos
de agua; la gestion sostenible y la proteccion de las cuencas hidrograficas son aspectos claves
para mantener el recurso hidrico en un estado 6ptimo en niveles adecuados; mantener una
buena pureza del recurso hidrico en las quebradas es crucial para mantener la salud de los
ecosistemas en la zona, asi como asegurar el suministro de agua para satisfacer las variadas
necesidades tanto humanas como ambientales (Gutiérrez, 2021).

Actualmente, la presencia de contaminantes en el agua en los arroyos sigue siendo
persistente, requiriendo un monitoreo continuo, la adopcién de acciones para cuidar el medio
ambiente y la puesta en marcha de estrategias que disminuyan el efecto de las aguas residuales

provenientes de diferentes sectores como la agricultura, la cria de animales, las zonas urbanas
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y la industria, con el fin de mantener los ecosistemas acuaticos en buenas condiciones y
asegurar una provision fiable y duradera de recursos; sin embargo, la contaminacion de
quebradas se presenta como un problema de alcance global, cuya responsabilidad recae
directamente en las acciones humanas, esta responsabilidad se manifiesta a través de diversos
factores de contaminacion, como las descargas de aguas servidas, vertidos urbanos, escorrentia
agricola, ganadera, deforestacion, asi como de contaminantes mucho mas amenazantes para la
salud y el medio ambiente procedentes de industrias, mineras, petroleras, pesqueras que al
ingresar a los cuerpos de agua en concentraciones altas, provocan alteraciones en su estructura

(Aguilar y Cubas, 2022).
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Tabla 1

Factores que contaminan el agua en quebradas

Factores

Material contaminante

Descarga de desechos
residuales

Agricultura

Descargas urbanas

Ganaderia

Deforestacion

Residuos solidos

Desplazamiento de
suelos

Actividades mineras

Cambios climaticos

Vertimiento directo o indirecto de aguas residuales domésticas e industriales que contienen materia organica, detergentes, grasas,
metales pesados, hidrocarburos y microorganismos patdgenos. Estos contaminantes incrementan la carga organica del agua y
disminuyen su calidad para consumo y uso agricola.

Uso intensivo de fertilizantes nitrogenados y fosforados, asi como plaguicidas y herbicidas, que pueden ser transportados por
escorrentia hacia las quebradas. Estos compuestos favorecen procesos de eutrofizacion y alteran las caracteristicas fisicoquimicas y
bioldgicas del agua.

Aporte de aguas residuales domésticas y pluviales que contienen materia organica, microorganismos patdgenos, residuos de productos
de limpieza, plasticos y otros contaminantes. Esto genera deterioro de la calidad sanitaria del recurso hidrico.

Incorporacion de excretas de animales que aportan microorganismos fecales, nitrégeno, fosforo y materia organica al agua. Estos
contaminantes pueden incrementar la demanda biolégica de oxigeno y representar riesgos para la salud publica.

La eliminacion de la cobertura vegetal favorece la erosion del suelo y el transporte de sedimentos hacia las quebradas. Como
consecuencia, aumenta la turbidez y disminuye la capacidad de autodepuracion de los cuerpos de agua.

Acumulacién y disposicion inadecuada de basura, plasticos, envases, restos organicos y otros residuos sélidos en las cercanias de las
quebradas. Su degradacion genera lixiviados que contaminan el agua y afectan los ecosistemas acuaticos.

Actividades de construccidn, apertura de carreteras y movimientos de tierra que incrementan la erosion y sedimentacion. Esto provoca
alteraciones en la calidad del agua, disminuyendo su transparencia y afectando los habitats acuaticos.

Liberacion de metales pesados (arsénico, plomo, mercurio, cadmio), sedimentos y reactivos quimicos empleados en la extraccion
minera. Estos contaminantes pueden persistir en el ambiente y generar efectos toxicos sobre los organismos acuaticos y la salud
humana.

Variaciones en la temperatura, precipitacion y eventos climéaticos extremos que modifican los caudales y la capacidad de dilucion de
contaminantes en las quebradas. Esto puede incrementar la concentracion de sustancias contaminantes y afectar la disponibilidad y
calidad del recurso hidrico.

Nota. Los datos fueron obtenidos de Iberdrola (2022).
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2.2.3. Consecuencias al contaminar el agua en quebradas

Utilizar agua contaminada de quebradas puede tener graves consecuencias, por ello es
muy importante asegurarse de que el agua que se utiliza esté libre de contaminantes para evitar
problemas como impactos ambientales, problemas en la seguridad alimentaria, repercusiones
socioecondmicos, afectaciones a los sistemas acuaticos, alteraciones en el paisaje e incrementar
los riesgos de provocar enfermedades gastrointestinales, respiratorias, hepaticas, renales,
nerviosas, cancerigenas, inmunoldgicas, reproductivas, mediante la adopcion de sistemas
seguros de provision de agua, tratamiento adecuado y monitoreo constante son elementales
para avalar la calidad del recurso hidrico para su uso a futuro (Cely et al., 2023). Ademas, la
relacion existente entre el agua y las acciones de las personas incluye la manera en que se
emplean, administran y cémo afecta a los recursos hidricos y cémo la cantidad y pureza del
agua afecta el trabajo y el progreso humano; Sin embargo, la contaminacion y la mala gestion
de este importante recurso pueden causar problemas como el desequilibrio ambiental (Carhuas,
2019).
2.2.4. Fuentes de contaminacion de las quebradas

Contaminacién puntual, hace alusion a la liberacion de sus desechos en entornos
acuaticos naturales, debido a su caracter puntual, estas fuentes pueden ser administradas o
supervisadas de manera relativamente sencilla; por lo que, este tipo de contaminacién se asocia
principalmente con la actividad industrial y la descarga de aguas residuales urbanas (Prasad et
al., 2022); en cambio, la contaminacion difusa, se refiere al impacto que ocurre en espacios
abiertos y suele estar asociada principalmente con actividades como la agricultura, pastoreo,
urbanizacion y practicas forestales (Pedrozo, 2021).
2.2.5. Aguas residuales

Las aguas residuales son fluidos que han sido empleados en diversas actividades

humanas y que presentan contaminantes provenientes de hogares, industrias, agricultura o
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comercio, después de su uso, los fluidos cloacales deben ser tratados o reutilizados antes de ser
vertidos al medio ambiente, en ese contexto, la funcion principal de los sistemas de tratamiento
de aguas residuales es eliminar o reducir los contaminantes antes de liberarlos a los cursos de
agua. También ayudan a prevenir la presencia de materiales contaminantes en rios y arroyos,
protegiendo asi la salud humana y el medio ambiente, al tiempo que garantizan el suministro
de agua limpia a las comunidades (Pillado, 2022). Por otro lado, las aguas residuales
municipales son el tipo mas comudn de aguas residuales provenientes de casas, edificios
residenciales y locales, cuyas propiedades originales han cambiado debido a los trabajos
realizados y que por sus caracteristicas requieren un tratamiento previo antes de ser vertidas a
cuerpos de agua naturales, ya que contribuyen a incrementar el contenido de sustancias
organicas e inorganicas en las fuentes hidricas, provocando el deterioro de los ecosistemas
acuaticos y terrestres (Osorio et al., 2021).
2.2.6. Vertimiento de las aguas residuales

El vertido de aguas residuales hace referencia a la gestion de liquidos residuales que
han pasado por un tratamiento, asegurando que se adhieren a los estandares ambientales y a los
limites permitidos, ya que contribuye de manera significativa a la erradicacion de la
contaminacion en cuerpos de agua y a proteger la vida acuatica. Sin embargo, en muchos casos,
las aguas residuales son desembocadas a rios y otros cuerpos de agua sin tratamiento previo,
situacién que ocurre frecuentemente en relacion con la eliminacion de desechos de vehiculos,
ropa y desechos domeésticos (Amambal, 2021). De manera que, la liberacion de aguas
residuales transforma las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del agua. Por lo tanto,
resulta crucial supervisar y utilizar los recursos hidricos de forma sostenible para asegurar la
continuidad de la vida. Esta accion proporcionara datos significativos que apoyen la toma de
decisiones para salvaguardar la calidad del agua a través de la implementacion de las medidas

correctivas requeridas (Barrera et al., 2024).
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2.2.7. Enfermedades por la descarga de aguas residuales en el agua

Numerosas enfermedades originadas por la polucion del agua son frecuentes a nivel
global y provocan la pérdida de millones de vidas a causa de brotes de enfermedades en
naciones en vias de desarrollo, asi como en paises desarrollados; estas dolencias estan
escasamente registradas debido a su complicada estructura celular, y pueden ser provocadas
por bacterias, virus, hongos o parasitos. De acuerdo a ciertos estudios, se estima que
diariamente, alrededor de 5 000 individuos fallecen a causa de infecciones derivadas del agua

contaminada (Morillo, 2021).

Tabla 2

Enfermedades infecciosas mas frecuentes producidas por las bacterias

Microorganismos Enfermedades
E. coli enteropatdgena Diarrea del viajero.
E. coli enteropatogena Episodios de diarrea y  destruccion  de

microvellosidades.

E. coli enteroinvasiva La diarrea se parece a la disenteria y la muerte celular
E. coli enterohemorragica Sindrome urémico hemolitico e insuficiencia renal
aguda.

E. coli enteroagregativa Sepsis, meningitis neonatal y gastroenteritis.
Klebsiella spp. Aurtritis reactiva.
Enterobacter spp. Gastroenteritis aguda, infecciones nosocomiales e

infecciones del tracto urinario inducidas por heridas.

Citrobacter spp. Abscesos, meningitis y sepsis.

Nota. Los datos fueron obtenidos de Fustamante (2020).

2.2.8. Parametros Fisicoquimicos
Los parametros fisicoquimicos representan una amplia gama de informacion sobre las
caracteristicas del comportamiento fisicoquimico del agua que repercute en la vida acuética;

en ese sentido, los parametros fisicoquimicos y bacterioldégicos son complementarios, ya que

28



segun algunos investigadores sefialan que en cierta medida contamina el agua (Dorado et al.,
2022).

pH: es un valor que ayuda a identificar si una sustancia es acida, desionizada o alcalina,
esta escala presenta una serie de numeraciones de 0 al 14, donde el valor de pH inferior de 7
tiene caracteres acidos, un pH por encima del valor de 7 es basico; neutro cuando los iones
hidrogeno e hidroxilo son iguales, se considera un parametro muy importante para los fluidos
residuales y los recursos hidricos naturales (Grcia, 2023). Dado que permite medir la acidez
del agua y comprobar si esta fuera del rango normal (6 - 9), puede generar deterioro de la vida
acudtica, perturbaciones y cambios celulares; el agua pura con un valor de pH 7,0 es apta para
el consumo ((Augusto y Ramos, 2023).

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs): la DBO, o demanda bioquimica de
oxigeno, es un indicador que se utiliza para medir la calidad del agua y representa la cantidad
de oxigeno gue se necesita para la descomposicién microbiana de sustancias organicas en los
ecosistemas acuaticos. Esta medida, generalmente expresada en mg/L (miligramos por litro),
se emplea para evaluar la cantidad de contaminacion organica presente en el agua, ya que los
microorganismos descomponen la materia organica y consumen oxigeno durante este proceso.
Una DBO elevada significa una mayor concentracidon de contaminantes organicos en el agua y
puede ser un signo de su calidad y capacidad para albergar vida acuatica (Amambal, 2021).

¢+ El agua gue no esta contaminada tiene de 2 a 20 mg/L (DBO5)

¢+ Los recursos hidricos moderadamente contaminados se encuentran entre 100 y 500
mg/L (DBOs)

¢+ Aunqgue en aguas muy contaminadas, el rango de concentracion es de 500 a 3000 mg/L
(DBOs)
Temperatura: es un elemento muy basico e importante, porque incide directamente en

los procesos vitales de los organismos acuaticos como: la transmision de calor, especificamente
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en las biotransformaciones en organismos que no pueden observarse a simple vista,
desempefiando importantes responsabilidades en su procreacion, desarrollo y su importante
funcion: alimentacion y proliferacion de todas las especies acuaticas, especialmente las
bacterias favorecidas; su valor aceptable en el agua es 1 Kcal/ °C.kg (Amambal, 2021).

2.2.9. Metales pesados

Los metales pesados representan un conjunto de elementos quimicos que se distinguen
por su elevada densidad y su capacidad para ser toxicos, incluso en minimas concentraciones.
Aungue no existe una definicion universal, los metales con densidades superiores a 5 g/cm?®
generalmente se clasifican como metales pesados. Estos metales representan una amenaza para
la salud de las personas y el entorno, ya que son complicados de descomponer y tienden a

acumularse en los seres vivos (Garbisu y Alkorta citado por Aquino, 2023).

Arsénico. El arsénico es un componente quimico natural cuya presencia predomina en
la corteza terrestre. Puede encontrarse en el agua, especialmente en zonas con ciertos tipos de
roca o minerales, y también donde se desarrolla actividades humanas como: mineria, industrias
y pesticidas, que lo liberan al agua subterranea y superficial, generando posibles riesgos en la
salud de la poblacién como: puede causar cancer (de piel, pulmén, vejiga, rifién) y se
recomienda un limite maximo de 10 microgramos por litro (ug/L) en el agua potable.

2.2.10. Parametros bacterioldgicos

Los parametros bacteriol6gicos representan la materia fecal, cuyas principales
caracteristicas son la supervivencia y la capacidad reproductiva; ahora bien, el mayor peligro
esta relacionado con la calidad del agua potable, ya que los vertidos de excrementos fecales de
personas y animales provocan la aparicion de enfermedades infecciosas que amenazan la salud
publica (Dorado et al., 2022).

Coliformes termotolerantes. Se considera un subgrupo de coliformes fecales, como
Klebsiella, Escharichia y Enterobacter, que se originan en los intestinos, heces de animales y
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humanos; también son transportados en los sistemas de alcantarillado y eventualmente
terminan en el medio ambiente, lo que puede causar enfermedades peligrosas como diarrea,
gastroenteritis, artritis y entre otras afecciones, por utilizar agua contaminada cuando la
concentracion supera los limites establecidos por DIGESA; se les llama coliformes
termotolerantes debido a que son capaces de resistir temperaturas de 45 °C y estan presentes
en altas concentraciones en la materia fecal de personas y animales; asimismo la bacteria E.
coli constituye el 95% de los fluidos cloacales (Puerta, 2019).
2.2.11. Autoridad Nacional del Agua

La Autoridad Nacional del Agua es el ente gubernamental peruano responsable de la
gestion sana y sostenible de los recursos hidricos del pais. La base para su establecimiento es
monitorear, regular y gestionar el uso del agua, asi como proteger y conservar estos recursos.
Su funcion es crucial en la planificacion y administracién de los recursos hidricos en el pais,
enfatizando el valor estratégico del agua en ambitos como la agricultura, la industria, el
suministro de agua y otros usos (Autoridad Nacional del Agua [ANA], 2023).
2.2.12. Marco legal

La ley N° 29338, que fue aprobada a través del DS. N° 001-2010 AG, cuyo objetivo es
promover el cuidado y gestion vinculada con todos los recursos hidricos superficiales en las
cuencas hidroldgicas, para su eficiencia y disponibilidad, y asi cuidar y potenciar los recursos
hidricos disponibles en el tiempo, asegurando y protegiendo sus condiciones naturales,
mediante la aplicacion de la educacion y una nueva cultura del cuidado.

Normativa de calidad del agua. Las normas sobre el agua para regar los vegetales y
para consumo animal son del tipo 3 emitidas por el DS. 004-2017-MINAM; en el cual el
Ministerio del Ambiente establece normas para el manejo integrado de las areas hidricas tipo

3 en las cuencas hidroldgicas del pais, custodiando por el adecuado cumplimiento de las normas
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de su competencia para evitar la presencia de objetos extrafios que alteren las condiciones
naturales de las areas hidricas.
Tabla 3

Limites maximos permisibles para agua de categoria 3, riego de vegetales y bebidas de

animales
LMP

Parametros Unidad de Riego de vegetales  Bebidas de

medida animales
pH Valor de pH 6,5a8,5 6,5a8,4
Temperatura °C 3 3
DBOs mg/L 15 15
Arsénico mg/L 0.1 0.2
Coliformes termotolerantes ~ UFC/100 mL 1000 1000

Nota. Los datos fueron obtenidos del Ministerio del Ambiente del Perd [MINAM] (2017). DS. N° 004-

2017-MINAM.

2.3. Definiciones conceptuales
2.3.1. Gestion

Segun el Reglamento General N° 151-2020-ANA, la gestién ambiental surge del
desarrollo de un conjunto estructurado de procesos, métodos y técnicas encaminados a lograr

un desarrollo integral de la poblacion.
2.3.2. Carga contaminante

Es la cantidad de contaminantes presentes en un cuerpo de agua o vertimiento durante
un determinado periodo de tiempo, generalmente expresada en kg/dia (Cooperacion Autbnoma

Regional de Narifio [CARN], 2020).
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2.3.3. Recurso hidrico

Viene a ser un recurso natural de importancia suprema, ya que la vida y las operaciones

industriales no serian viables sin este recurso crucial (Augusto y Ramos, 2023).
2.3.4. Monitoreo

“Los puntos de monitoreo son ubicaciones estratégicas donde se recopila
informacion o datos para evaluar y controlar diferentes aspectos de un sistema o entorno”
(Organizacion de Estados Iberoamericanos para la Educacién, la Ciencia y la Cultura [OEI],

2023).
2.3.5. Quebrada

Segln el Reglamento General N° 151-2020-ANA, “Corriente de agua natural que

discurre en un valle angosto y de fuerte pendiente, generalmente ubicado en zonas montafiosas”
2.3.6. Estandares de calidad ambiental

Segun el Reglamento General N° 151-2020-ANA, las normas de calidad ambiental del
agua son normas y reglamentos establecidos por las autoridades encargadas de monitorear la
calidad del agua de diversas fuentes, tales como: arroyos, rios, lagos, aguas subterraneas y
sistemas hidricos para uso humano; estas normas tienen como objetivo salvaguardar el
bienestar humano, la vida acuatica y de todo el ecosistema estableciendo limites y criterios para

las concentraciones de contaminantes y las propiedades fisicas y quimicas del agua.
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CAPITULO Ill. METODOLOGIA

3.1. Tipo, disefio, nivel y enfoque de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion

Esta investigacion fue de tipo basica, ya que busco generar un conocimiento cientifico
acerca del estado de la calidad del agua de la quebrada Alpacocha, sin realizar ninguna
intervencion en el ambiente ni manipulacion de variables. La investigacion se limit6 a la
recoleccion y andlisis de muestras de agua en los diferentes puntos de monitoreo, considerando

parametros fisicoquimicos y microbioldgicos.
3.1.2. Disefo de la investigacion

Se empleo un disefio no experimental y de corte transversal, debido a que el estudio se
baso en la observacion y evaluacion de los parametros de calidad del agua en diferentes puntos
y periodos de muestreo (lluvioso y estiaje), sin realizar manipulacion de variables. Asimismo,
se desarroll6 una comparacion espacial considerando un punto ubicado aguas arriba del

vertimiento, otro en la zona de descarga y un tercero aguas abajo del afluente residual.
3.1.3. Nivel de investigacién

Este estudio se ha trabajado basandose en un nivel descriptivo comparativo. Esto es
fundamentado ya que se han descrito los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos del
agua, los mismos que se compararon entre puntos y periodos de muestreo, asi como también
con la normativa ambiental vigente N.° 004-2017-MINAM, especificamente con la Categoria
3 (riego de vegetales y bebida de animales), normativa aplicable debido a que el agua de la

quebrada Alpacocha se destina al consumo animal y actividades agricolas.
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3.1.4. Enfoque de la investigacion

La investigacion tuvo un enfoque cuantitativo, ya que los datos han sido obtenidos de
forma numérica, los mismos que fueron sometidos a un analisis estadistico para evaluar las

variaciones entre los puntos y periodos de muestreo.
3.2. Ubicacion, poblacion, muestra, muestreo y unidad de analisis
3.2.1. Ubicacion

La investigacion se realizé en el centro poblado de La Pucara, distrito de Tacabamba,
provincia de Chota, regién Cajamarca, cuya altitud es de 3 031 metros sobre el nivel del mary
sus coordenadas son las siguientes: Latitud Sur: 6° 25'13.7" S (-6,42046515) y Longitud Oeste:
78° 33' 3.1" W (-78.55085553). La evaluacion se realizd en un area de 150 metros a lo largo
de la quebrada Alpacocha, localizada en las coordenadas UTM norte: 782 902 y Sur: 626 439,

tal y como se muestra en la figura 1
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Figura 1

Ubicacion geografica de la zona de estudio
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3.2.2. Poblacion

La poblacién estuvo constituida por las aguas superficiales de la quebrada Alpacocha,
ubicada en el centro poblado La Pucara, distrito de Tacabamba, provincia de Chota, debido a
que este cuerpo de agua recibe descargas de aguas residuales domiciliarias provenientes de
viviendas cercanas.

3.2.3. Muestra

La muestra estuvo compuesta por tres puntos de muestreo especificos a lo largo del
cauce de la quebrada, cuyo tramo estudiado fue 150 metros, seleccionados considerando su
localizacion y relevancia respecto al vertimiento de aguas residuales domiciliarias. En primer
punto se ubicd aguas arriba del vertimiento (antes del ingreso del afluente), el segundo punto
en la zona de descarga de aguas residuales y el tercer punto aguas abajo del vertimiento.
3.2.4. Muestreo

El muestreo aplicado fue el no probabilistico por conveniencia, ya que se seleccionaron
los puntos de monitoreo considerando criterios de accesibilidad y presencia de vertimientos
domésticos, asi como la facilidad para la recoleccién de muestras. Los puntos de muestreo
establecidos fueron: E1: QSmat.01, ubicado a 100 metros aguas arriba del vertimiento; E2:
QSmat.02, localizado en la zona de descarga de aguas residuales; y E3: QSmat.03, ubicado a
50 metros aguas abajo del vertimiento.

El distanciamiento entre el punto E1 y el punto E2 fue de 100 metros, mientras que el
distanciamiento entre el punto 02 y el punto 03 fue de 50 metros. Las muestras fueron
recolectadas mensualmente entre mayo y julio, considerando periodos lluviosos y de estiaje,
siguiendo la guia establecida para el monitoreo de aguas superficiales. Posteriormente, las
muestras fueron trasladadas a un laboratorio acreditado por INACAL en Cajamarca para el

analisis de parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos.
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3.2.5. Unidad de analisis
La unidad de analisis estuvo constituida por cada muestra de agua superficial
recolectada en los puntos de monitoreo establecidos. En total, se analizaron nueve muestras,

correspondientes a tres puntos evaluados durante tres periodos de monitoreo.

3.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.3.1. Técnicas de recoleccion de datos

Las técnicas utilizadas para la evaluacion y cuantificacion de los parametros se
desarrollaron considerando los procedimientos establecidos para el monitoreo de aguas
superficiales y los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua aprobados mediante el
Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM, permitiendo la recopilacién y analisis de datos de
campo Y laboratorio.
% Observacion directa

Consistid en la identificacion y registro de las caracteristicas del area de estudio y de
los puntos de monitoreo mediante el uso de GPS y registro fotogréafico, facilitando la ubicacién
de las estaciones de muestreo y el reconocimiento de los vertimientos presentes en la quebrada.
% Muestreo en campo

Esta técnica permitio recolectar las muestras de agua superficiales de la quebrada
Alpacocha, en los 3 puntos seleccionados.
3.3.2. Instrumentos de recoleccion de datos
» Ficha de observacion

Consistid en la identificacion y registro de las caracteristicas del area de estudio y de
los puntos de monitoreo mediante el uso de GPS y registro fotogréafico, facilitando la ubicacion

de las estaciones de muestreo y el reconocimiento de los vertimientos presentes en la quebrada.
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» Cadena de custodia

Este instrumento hizo mas eficiente la obtencidn, verificacion y registro de pruebas,
desde el momento en que se recolecta una muestra hasta el momento exacto en que llego al
laboratorio para su analisis respectivo.
» Informes de laboratorio

Estos instrumentos contuvieron valores obtenidos para los parametros fisicoquimicos y

microbiologicos analizados.

3.4. Hipotesis

Ho: El vertimiento de aguas residuales domiciliarias no influye en la calidad del agua
de la quebrada Alpacocha La Pucara, Tacabamba, Chota, no existiendo variaciones en los
parametros fisicoquimicos y microbioldgicos entre los puntos de muestreo evaluados.

Ha: El vertimiento de aguas residuales domiciliarias influye en la calidad del agua de
la quebrada Alpacocha La Pdcara, Tacabamba, Chota, generando variaciones en algunos
parametros fisicoquimicos y microbioldgicos entre los puntos de muestreo evaluados.

3.5. Operacionalizacion de Variables
A continuacion en la Tabla 4 se presenta la operacionalizacién de cada una de las

variables evaluadas durante el desarrollo de esta investigacion.
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Tabla 4
Operacionalizacion de variables
Variables Definicion Definicion Dimensién Indicadores Técnica de Equipos Unidades de medida
conceptual operacional anélisis
pH Potenciometria pH-metro Unidades de pH
(NTP-1SO
) 10523)
gr%n;il:argjt: d‘:g o\t:'?elr?irggs Temperatura Termometria
fisicoquimicas y mediante d'%g%g'\l?-)rp Termometro digital c
Variable bacterioldgicas que andlisis de -
dependiente determinan la laboratorio _Demanda Metodo
Caracteristicas  calidad del agua y su acreditado Pardmetros B!oquimlca de manometrico Incubadora BOD a 20 mg/L
fisicoquimica y aptitud para uso siguiendo fisicoquimicos ~ Oxigeno (DBOS5)  (APHA 5210 B) °C
bacteriol6gica del  agricolay consumo  normas técnicas Espectrometria
agua de la animal nacionales e d(fAbsorcién
quebrada internacionales o
Alpacocha Arsénico Atomica (AAS) Espectrofotémetro Ho/L
con generador de AAS
hidruros (EPA
7061A)
Coliformes Método NMP Incubadora, tubos de
Termotolerantes APHA 9221 E fermentacién, medios NMP/100 mL
selectivos
Descarga de aguas Presencia del
residuales vertimiento
domeésticas domiciliario Descarga visible de Registro fotografico
Variable provenientes de identificado Evidencia de 2 . . ' . ]
viviendas, vertidas mediante vertido vertimiento de Observacion ficha de campo Presencia/ausencia
aguas residuales  directa

independiente
Presencia de

vertimiento de

aguas residuales
domiciliarias

observacion
directa, ficha de
campo y
registro
fotografico

directamente a la
quebrada Alpacocha
sin tratamiento
previo.

domiciliarias hacia
la quebrada
Alpacocha
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3.6. Procedimientos de recoleccion de datos
3.6.1. Procedimiento Metodologico
a) Frecuencia de monitoreo

El monitoreo se llevo a cabo de manera mensual en un lapso de tiempo de 3 meses en
los tres puntos establecidos.
b) Procedimiento de recoleccién de muestras

Segun lo indicado en la tabla 4, se establecieron tres puntos de monitoreo en el tramo
evaluado de la quebrada Alpacocha: E1: QSmat.01, ubicado a 100 metros aguas arriba del
vertimiento; E2: QSmat.02, localizado en la zona de confluencia y descarga de aguas
residuales; y E3: QSmat.03, ubicado a 50 metros aguas abajo del vertimiento.
Tabla 5

Puntos de muestreo

Puntos de Ubicacion Coordenadas = Coordenadas N° de

muestreo UTM (Este) UTM (Norte) monitoreos
Ubicado a 100 metros

E1l: QSmat.01  aguas arriba (antes del 778437,84 9286916,54 3

ingreso del afluente)

Ubicado justo cuando
E: QSmat.02 los dos flujos de agua 778439,42 9286925,14 3
se unen.

Ubicado a 50 metros
E: QSmat.03 aguas abajo de la 778451,08 9286920,16 3
guebrada
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Figura 2

Ubicacion de los puntos de muestreo en la quebrada Alpacocha

Nota. Obtenido de Google Earth (2025).

c) Etiquetado de las muestras

Antes de dirigirse al lugar de estudio, se etiquetaron los recipientes de muestras de
manera legible, haciendo uso de un marcador permanente para prevenir posibles errores,
etiquetando los envases de plasticos de 1000 mL vy las botellas de vidrio de 250 mL con los
siguientes datos: ubicacion, fecha y hora de la toma de muestras, nombre de la persona
encargada de la recoleccion y el tipo de andlisis.
d) Recipientesy toma de las muestras

Para los andlisis bacterioldgicos se emplearon frascos de vidrio de 250 mL de
capacidad, mientras que para andlisis fisicos y quimicos se utilizaron frascos de plastico de
1000 mL, los mismos que fueron esterilizados a 121 °C con una presion de 15 psi durante 15
minutos antes de cerrarlos y sellarlos con papel; al momento del muestreo se retiré la tapa de

la botella y con una mano se sostuvo de manera invertida el frasco y con la otra mano la tapa
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para ser introducido en el agua 15 centimetros de profundidad, de tal manera el frasco se
invirtié con boca hacia arriba hasta que se llene % del envase evitando que ingrese al frasco
agua de las manos.
e) Preservaciony traslado de las muestras

Las muestras se almacenaron a una temperatura de 4 a 8 °C, para ello se utilizé neveras
portéatiles de plastico equipadas con un sistema de refrigeracion y protegidos de la luz, con un
tiempo limite de preservacion de 24 horas. Se le colocaron en una caja cooler debidamente
etiquetada, indicando: que es fragil, tipo de agua, nombre, direccion de laboratorio y nombres
de los responsables, e inmediatamente se trasladaron al Laboratorio Acreditado de Aguas del
Gobierno Regional de Cajamarca para su analisis correspondiente.
3.6.2. Flujograma de procedimiento

En la figura 3, observamos el procedimiento que se llevo a cabo de inicio a fina lo largo

del desarrollo de este trabajo de investigacion.
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Figura 3

Flujograma de procedimiento metodologico
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3.7. Procedimientos de analisis de datos

El analisis estadistico de los datos obtenidos en el monitoreo de la calidad del agua de
la quebrada Alpacocha se estructurd en dos niveles complementarios: (1) analisis descriptivo-
normativo y (2) analisis inferencial exploratorio, considerando las limitaciones inherentes al

tamafno muestral y al disefio observacional del estudio.

3.7.1. Analisis descriptivo-normativo

Dado que la meta central de la investigacion fue evaluar las variaciones en la calidad
del agua asociadas al vertimiento de aguas residuales domésticas, se centrd en contrastar los
valores obtenidos con los Limites Maximos Permisibles (LMP) definidos en el Decreto
Supremo N. © 004-2017-MINAM para el uso “Riego de hortalizas y consumo animal”
(Categoria 3). Este método fue crucial en estudios de medio ambiente, puesto que ayuda a
detectar peligros reales para la salud pablica, la agricultura y los ecosistemas acuaticos, sin
importar la relevancia estadistica.

Para cada pardmetro evaluado (pH, temperatura, DBOs, arsénico y coliformes

termotolerantes), se calcularon:

Valores promedio por punto de muestreo (E1: aguas arriba, E2: confluencia, E3: aguas
abajo),
- Rangos minimos y maximos observados durante el periodo de muestreo (mayo—julio
2023).
- Frecuencia de incumplimiento de los LMP.
3.7.2. Andlisis inferencial exploratorio
Con el fin de explorar posibles diferencias en la calidad del agua asociadas a la
presencia del vertimiento, se aplicé un analisis inferencial preliminar, ajustado a la naturaleza

y distribucion de los datos:
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Normalidad: Se evalu6 mediante la prueba de Shapiro-Wilk (a = 0.05). Debido al
tamafo muestral reducido (n = 3 por punto), esta prueba se interpret6 con cautela, reconociendo
su baja potencia para detectar desviaciones de normalidad.

Para las variables con distribucion aproximadamente normal (pH y temperatura), se
aplico el analisis de varianza de una via (ANOVA) para comparar las medias entre los puntos
de muestreo. Posteriormente, se aplicé la prueba post hoc de Tukey para identificar diferencias
especificas entre grupos.

Variables con distribucién no normal o varianza nula:

Para coliformes termotolerantes, cuya distribucion no presentdé normalidad (p = 0,036
en Shapiro-Wilk), se utilizé la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis.

Para DBOs y arsénico, no hubo variacion en los valores, ya que los datos fueron iguales
en todos los puntos.

Adicional a ello se ha calculado la correlacion de Pearson, para identificar si existia o
no relacion entre parametros fisicoquimicos y microbioldgicos.

El presente estudio present6 limitaciones relacionadas con el numero de muestras y la
ausencia de réplicas, debido a restricciones logisticas y econdmicas. En consecuencia, las
variaciones observadas en los puntos E2 y E3 fueron interpretadas en relacion con el punto E1,
permitiendo evaluar los cambios asociados al vertimiento de aguas residuales domiciliarias
sobre la calidad del agua. Por ello, los resultados deben interpretarse como un analisis

comparativo ambiental entre puntos de muestreo.

3.8. Material y Equipos
3.8.1. Materiales
e Cuaderno, lapicero: para registrar los datos obtenidos en laboratorio y algunas
caracteristicas evidenciadas en campo.

¢ Kit de muestras: envases para recolectar las muestras consideradas.
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3.8.2.

Plumon indeleble: para rotular las muestras colectadas.

Guardapolvo, mascarilla y guantes de latex: para proteccion del investigador y para
proteger las muestras recolectadas evitando alteraciones en los resultados.

Alcohol: para la desinfeccion de manos del investigador, asi como también de los
materiales utilizados.

Cinta adhesiva: para asegurar los empaques para el transporte de las muestras, hasta el
laboratorio.

Equipos

pH- metro: para medir el pH de las muestras de agua en el laboratorio.

Termometro: para medir la temperatura de las muestras de agua en el laboratorio.
Camara fotografica: para registrar las evidencias de la toma de muestra y de la
realizacion de anélisis.

Laptop y software (Excel, Word, PowerPoint): se utilizd para la elaboracion del
proyecto, procesamiento y analisis, asi como también para la redaccion del informe
final

Impresora: para realizar la impresion de formatos y del trabajo de investigacion.

3.9. Aspectos Eticos

Para llevar a cabo esta investigacién se ha tomado en cuenta aspectos y principios éticos

establecidos por la comunidad de investigacion en la medida de lo posible; antes de iniciar la

con la ejecucion del estudio, se obtuvo la autorizacion correspondiente de las autoridades

competentes de acuerdo con sus procedimientos, demostrando un profundo respeto por sus

derechos, tradiciones y situaciones socioecondmicas; en todo momento, priorizamos los

valores del respeto, la cortesia y la amabilidad. Es importante destacar que se ha evitado y se

continuard evitando cualquier forma de racismo o discriminacion durante y después de la

realizacion del proyecto de tesis.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Descripcion de resultados
4.1.1. Calidad fisicoquimica actual del agua en la Quebrada Alpacocha
e Valores de pH
Figura 4

Valores de pH en los puntos de muestreo de la Quebrada Alpacocha

Unidades de pH
Limites Maximos Permisibles

Mes 1 Mes 2 Mes 3

m Punto 1 = Punto 2 =1 Punto 3

En la figura 4 se evidencia que durante el mes 1, los valores de pH en el punto 1 se
mantuvieron por debajo del limite maximo permitido (8,5) por la normativa ambiental N.° 004-
2017-MINAM Yy fueron menores que en los puntos 2 y 3 que excedieron dicho limite. Esta
variacion puede atribuirse a que el punto 1 se ubicé antes del ingreso del afluente de aguas
residuales, por lo que recibe agua con menor influencia antropica. De acuerdo a Tian et al.
(2024) los incrementos de caudal en temporada de lluvia contribuyen a la dispersion de agentes
contaminantes y a la variacion del pH a causa de la mezcla con aguas de escorrentia mas
limpias. En este contexto los valores mas altos de pH podrian estar relacionados con el aporte

de descargas con caracteristicas alcalinas provenientes de aguas residuales domésticas, ya que
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segun Xie et al. (2022), el ingreso de afluentes incrementa la alcalinidad del agua de los rios o
quebradas, debido a la presencia de detergentes, hidroxidos y otros residuos basicos. Ademas,
el incremento de materia organica y nutrientes en estos puntos favorecido cambios en la
dindmica quimica del agua, contribuyendo a la elevacion del pH.

Algo similar ocurrio en el mes 2 que corresponde a una temporada de inicio del estiaje,
donde los puntos 2 y 3 excedieron el limite permitido. Este comportamiento se vincula con la
reduccion del afluente de las aguas residuales, que permite el incremento de la concentracion
de residuos alcalinos. Esto es justificado por Silva et al. (2024) quienes indican que la
disminucion del caudal de afluentes intensifica el efecto y genera una alteracion de parametros
fisicoquimicos, principalmente del pH.

Sin embargo, en el mes 3 que fue en la época de pleno estiaje, estos valores se redujeron
notablemente en todos los puntos, pero siempre el valor mas bajo lo presentd el punto 1. Esto
podria estar asociado a la estabilizacion natural del ecosistema acuético, que se asocia a la
reduccién de la carga de residuos contaminantes del afluente y de caudal, lo que reduce su

impacto en las aguas de la quebrada receptora (Xie et al., 2022).

49



e Valores de Temperatura
Figura 5

Valores de temperatura en los puntos de muestreo de la quebrada Alpacocha
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La figura 5 muestra que la temperatura en el mes 1 (temporada lluviosa), mes 2 (inicio
del estiaje) y mes 3 (estiaje) supero la variacion maxima permitida de 3 °C por la normativa
ambiental N.° 004-2017-MINAM en todos los puntos evaluados, siendo ligeramente superior
en los puntos 2 y 3 (después del vertimiento de aguas residuales). Este comportamiento se debe
a que algunos procesos domésticos se realizan elevando la temperatura, y al ser vertidas dichas
aguas en estas condiciones se producen cambios en la temperatura y la vida acuatica (Cuesta
et al., 2021), un incremento de este parametro refleja una reduccion de la calidad del agua
debido al incremento de la DBO, lo que genera condiciones desfavorables para la subsistencia
de la diversidad (Moyano et al., 2021; Barrera et al., 2024). Asimismo, el mes 3 fue el que
presentd los valores de temperatura mas bajos (12,8 a 13,2 °C) a comparacién de los otros

meses (de 14,4 a 14,9 °C). Esto puede deberse a diversos factores, tales como el descenso del
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caudal en la temporada de estiaje, ya que capacidad de dilucién térmica tiende a reducirse
favoreciendo la disminucion de la temperatura superficial causado por un incremento de la
proporcidn de intercambio térmico con el sedimento o el agua subterranea mas fria, lo que
podria enfriar el agua (Santelmann et al., 2022), o también la temperatura del agua pudo haber
sido influenciada por la radiacion solar, que no es la misma en todos los dias, ni en las horas a
lo largo del dia.

e Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5)

Figura 6

Demanda bioguimica de oxigeno en los puntos de muestreo de la quebrada Alpacocha
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La figura 6 muestra que la demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) fue la misma en
los 3 meses de evaluacién y en los 3 puntos de muestreo; es decir no se detectaron variaciones
en este parametro. Asimismo, estos resultados fueron inferiores al limite maximo permitido
(15,00 mg/L) por la normativa ambiental N.° 004-2017-MINAM, lo que indica que hay poca
materia organica y una baja contaminacion del agua de la quebrada Alpacocha, podria estar
relacionado con procesos de dilucién, autodepuracién o mecanismos de tratamiento previo
presentes antes del ingreso del afluente residual. Ya que estudios realizados mencionan que la

51



instalacion de plantas de tratamiento disminuye la carga microbiana y generan un incremento
del oxigeno disuelto en el agua lo que reduce la cantidad de contaminantes (Alegre, 2024). Por
el contrario, un valor alto de DBOs indica una mayor cantidad de materia organica presente en
el agua y por tanto los microorganismos requieren de mas oxigeno para oxidarla y

descomponerla (Aguilar et al., 2023).

e Presencia de arsénico

Figura 7

Concentracion de arsénico en los puntos de muestreo de la quebrada Alpacocha
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La figura 7 muestra que el contenido de arsénico fue el mismo en los 3 meses de
evaluacion y en los 3 puntos de muestreo; es decir el afluente de aguas residuales no evidencid
variaciones en este parametro, debido posiblemente a que en la zona de estudio no existen
industrias que generen contaminacion por este tipo de elementos y solo son residuos generados
por actividades domésticas comunes. Asimismo, estos valores se encontraron muy por debajo
de limite maximo permitido (0,2 mg/L) por la normativa ambiental N.° 004-2017-MINAM,
esto indica un bajo riesgo ambiental, algo que en contextos de contaminacion no siempre se

cumple (Wajahat et al., 2025). Este elemento generalmente estd presente en descargas
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industriales y debido al uso de herbicidas e insecticidas, los que pueden contaminar
artificialmente las aguas, los cultivos e indirectamente afectaria la salud de las personas

(Autoridad Nacional del Agua [ANA], 2018).

4.1.2. Calidad microbioldgica del agua en la quebrada Alpacocha

Figura 8
Coliformes termotolerantes en los puntos de muestreo de la quebrada Alpacocha
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La figura 8 muestra que los coliformes termotolerantes en el mes 1 (temporada lluviosa)
superaron el limite maximo permitido (1 000 NMP/100 mL) por la normativa ambiental N.°
004-2017-MINAM en todos los puntos evaluados, esto es explicado porque el agua de lluvia
arrastra distintos desechos incluyendo heces humanas, estiércol de ganado, actividades
agricolas y otros contaminantes organicos, 1o que podria ser un causante del incremento de la
carga microbiana en esta temporada (Tuan et al., 2023). Lo contrario ocurre en los meses 2 y
3 (temporada de estiaje) donde los valores se encontraron por debajo del limite maximo
permitido por la normativa, lo que es explicado por la ausencia de lluvias y escorrentia
superficial, disminuyendo el arrastre de contaminantes hacia el cauce de la quebrada (Wajahat

et al., 2025).
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En cuanto a la comparacion entre puntos de muestreo, el punto 2 presentd el valor mas
elevado de microorganismos, lo que es coherente ya que las muestras se tomaron justo de la
interseccion del afluente con el agua de la quebrada y por ello presento valores elevados debido
al aporte directo de aguas residuales con materia organica y bacterias. Sin embargo, luego el
punto 3 ubicado 50 metros aguas abajo se observo una reduccion de la carga microbiana,
posiblemente en respuesta a los procesos naturales de autodepuracion del cuerpo de agua
(dilucion, accidn de radiacion solar, predacion por otros microorganismos, entre otros factores)
(Xie et al., 2022).

e Andlisis estadistico

Tabla 6
Prueba de normalidad y analisis de varianza de los resultados obtenidos

Pruebas de Prueba de

Meses Parametros normalidad Levene ANOVA K\l;l;lll(iil_
Shapiro-Wilk
Valor p Valor p Valor p Valor p
pH 0,108 1,000 0,005 No aplica
Temperatura 0,057 0,567 0,000 No aplica
Mes1 DBO:s No aplica No aplica No aplica  No aplica
Arsénico No aplica No aplica No aplica  No aplica
C. Termotolerantes 0,011 No Aplica  No aplica 0,018
pH 0,188 0,652 0,000 No aplica
Temperatura 0,057 0,567 0,000 No aplica
Mes2 DBO’ No aplica No aplica No aplica  No aplica
Arsénico No aplica No aplica No aplica  No aplica
C. Termotolerantes 0,024 No aplica  No aplica 0,025
pH 0,091 0,006 No aplica 0,026
Temperatura 0,005 1,000 No aplica 0,038
Mes3  DBO;s No aplica No aplica Noaplica  No aplica
Arsénico No aplica No aplica Noaplica  No aplica
C. Termotolerantes 0,029 No aplica  No aplica 0,018

Nota. Este analisis se realiz6 para cada mes de evaluacion, considerando los tres puntos de muestreo

evaluados durante los tres periodos de monitoreo.
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La tabla 6 muestra que los pardmetros de pH y temperatura se distribuyeron
normalmente segin la prueba de Shapiro-Wilk, y presentaron homogeneidad de varianzas
mediante la prueba de Levene en el mes 1y mes 2, debido a ello se aplico el andlisis de varianza
(ANOVA), el cual mostro diferencias significativas entre los puntos de muestreo (p < 0,05).
Sin embargo, para DBOs y arsénico no se pudieron realizar pruebas de normalidad debido a la
homogeneidad de los datos en los tres puntos evaluados, impidiendo el uso de analisis de
varianza, y en el caso de las bacterias coliformes termotolerantes, del pH y de la temperatura
en el mes 3 no cumplieron con los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas, por
lo que se analizaron mediante la prueba de Kruskal-Wallis, la misma que mostr6 diferencias
significativas (p < 0,05) entre los puntos. En los datos analizados mediante ANOVA y donde
se encontraron diferencias significativas, se aplicd la prueba post hoc de Tukey para la
comparacion de medias. Y la prueba post hoc de Dunn con correccién de Bonferroni para los
datos analizados con Kruskal Wallis.

Se reconoce que el tamafio muestral (n = 9) y la ausencia de réplicas constituyen
limitaciones del analisis inferencial; sin embargo, los resultados obtenidos mediante las
pruebas ANOVA y Kruskal-Wallis permitieron identificar diferencias estadisticas entre los
puntos de muestreo evaluados. Asimismo, el enfoque principal del estudio se bas6 en la
comparacion de los resultados con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua,
permitiendo evaluar el estado de la calidad del agua y los posibles riesgos ambientales
asociados.

Este disefio estadistico es coherente con investigaciones similares en contextos de
recursos limitados (Aliaga et al., 2021) y cumple con los principios de transparencia, rigor y

pertinencia para estudios de diagnostico ambiental en cuerpos de agua superficiales.
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Tabla 7
Resumen de parametros fisicoquimicos en el agua de la quebrada Alpacocha

Mes 1 Mes 2 Mes 3
Caracteristicas Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 1 Punto 2 Punto 3
pH 8,4 + 0,058° 8,7 +0,0582 8,6 +£0,0582 8,5 +0,12¢ 8,7+0,012° 8,6 £0,006° 7,7+0,006° 7,8+0,064° 8 +0,058?
Temperatura 14,6 £0,012° 14,7 + 0,006" 14,9+ 0,006° 14,6 £0,12° 14,7+0,006° 14,9+0,006° 12,8+0,00° 12,8+0,006"° 13,2+0,023%
DBOs 2,6 £0,00 2,6 £0,00 2,6 £0,00 2,6+£0,00 2,6 £0,00 2,6 £0,00 2,6 +0,00 2,6 £0,00 2,6 £0,00
Arsénico 0,01+£0,00 0,01 +0,00 0,01+0,00 0,01+0,00 0,01+0,00 0,01+0,00 0,01 £0,00 0,01 0,00 0,01+£0,00

La tabla 7 muestra que el pH y la temperatura exhibieron ligeras variaciones entre meses, cuyos valores fueron inicialmente mas altos y
ligeramente més bajos en los meses posteriores. En el mes 1, la prueba de Tukey mostré diferencias del pH entre el punto 1 con los puntos 2 y 3,
en el mes 2 el pH fue diferente en los 3 puntos, lo mismo se evidencio en el mes 3. Asimismo, la temperatura presento diferencias significativas
entre los 3 puntos evaluados tanto en el mes 1 asi como en el mes 2, y en el mes 3 el punto 3 fue diferente a los otros puntos. Por su parte, la DBOs

y el arsénico fue practicamente igual en todos los puntos evaluados.
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Tabla 8

Resumen de parametros bacteriologicos en el agua de la quebrada Alpacocha

C. Termotolerantes (NMP/100 mL)

Meses Punto 1 Punto 2 Punto 3
Mes 1 1100° 2200° 1400
Mes 2 79 170° 350°
Mes 3 170° 3502 70¢

La tabla 8 muestra que los coliformes termotolerantes disminuyeron considerablemente
entre el mes 1y los meses de estiaje donde se observé una baja cantidad de microorganismos,
siendo el punto 2 donde ingresa el afluente el que presentd una carga microbiana mayor. La
prueba de post hoc reveld la existencia de diferencias significativas entre cada uno de los
resultados de los 3 puntos de muestreo, esto se evidencio en los tres meses de evaluacion. Los
resultados obtenidos evidencian que la influencia del vertimiento de aguas residuales
domiciliarias no se manifesté de manera uniforme en todos los parametros evaluados. Las
principales variaciones se observaron en el pH, la temperatura y los coliformes termotolerantes,
mientras que la DBOs y la concentracion de arsénico permanecieron constantes durante el

periodo de monitoreo.
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Tabla 9

Comparacion de resultados del estudio actual vs. antecedentes

Parametro Estudio actual Antecedentes (autores citados) Comparacion / Interpretacion
(quebrada Alpacocha)
e Mes 1 (lluvias): E1
dentro del LMP; E2y E3 e Zegarraet al. (2022) reportd valores
superan 8,5 de pH ligeramente alcalinos (entre El agua de la quebrada estudiada present6 una alcalinidad superior
, . al estudio realizado en Celendin, evidenciando posible influencia
eMes 22 E2 y E3 O3Y89) P
H { i - Ti de aguas residuales domésticas. La tendencia coincide con
p nuevamente superan el ° Segun (Xie et al., 2022; Tian et al., g
limite 2024) la variacion esta asociada a estudios que indican que la temporada y el vertimiento elevan el
' ssti H.
e Mes 3: pH se reduce en descargas domésticas y caudal. p
todos los puntos, E1
siempre mas bajo.
e Meses 1, 2 y 3: valores e Estudios ambientales: el ingreso de
superan el LMP de 3 °C. aguas residuales incrementa la Coincide con la literatura: descargas domésticas incrementan la
ePuntos E2 y E3 temperatura nor actividades temperatura, especialmente en puntos después del vertimiento. El
Temperatura descenso en estiaje es coherente con menor caudal y menor

ligeramente més altos.

e Mes 3
temperaturas méas bajas
(12,8 2 13,2 °C).

muestra

domésticas (Cuesta et al., 2021).
e Moyano et al. (2021): temperatura
alta, afecta calidad de agua y

oxigeno.

radiacion variable.
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DBO:s

e Valores iguales en todos
los puntos y meses.

e Siempre < 15 mg/L
(debajo  del limite).-
Indica baja  carga

organica.

e México (Castillo, 2020): DBO de
135a 176 mg/L.

¢ Huancavelica (Aliaga et al., 2021):
DBO aguas arriba: 2,8 mg/L; aguas
abajo: 3,8 mg/L.

e Chota (Coronel 2018): 18,5 mg/L.

La DBOs evidenciada es mucho menor que en estudios donde las
aguas residuales no reciben ningun tratamiento, lo que podria estar

relacionado con procesos de tratamiento o dilucién del afluente.

Arsénico

e Valores constantes en
todos los puntos y meses.

¢ Muy por debajo del LMP
(0,2 mg/L).

e Sin variaciones

asociadas al afluente.

e México (Castillo, 2020): presencia
de arsénico por descargas agricolas
e industriales.

e ANA (2018): Arsénico se eleva en

Zonas con mineria o pesticidas.

Los resultados muestran minimo riesgo, coherente con el hecho de

que en la zona no hay mineria ni uso intensivo de pesticidas.

Coliformes

termotolerantes

e Mes 1 (lluvias): superan
1000 NMP/100 mL en
todos los puntos.

o Meses 2 y 3 (estiaje): por
debajo del limite.- E1
siempre menor que E2 y
E3 (efecto del afluente).

e Colombia (Séenz et al., 2023): 2 a
704 000 NMP/100 mL.

e Huancavelica (Aliaga et al., 2021):
aguas abajo 1107.5 NMP/100 mL.
e Chota (Coronel, 2018): 1,600,00

NMP/100 mL.

La quebrada presenta valores altos solo en lluvias, comparables a
estudios moderados como Huancavelica, pero muy inferiores a
zonas altamente contaminadas como Colombia y Chota. Se
confirma ademas que la lluvia incrementa la carga bacteriana por

arrastre superficial.
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4.1.3. Correlacion de indicadores fisicoquimicos y bacterioldgicos
Figura 9

Temperatura y pH en los 3 puntos de muestreo de la quebrada Alpacocha
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La figura 9 evidencia una correlacion lineal directa alta entre la temperatura y el pH.
Esta relacion se cuantifica mediante un coeficiente de correlacion (R) de 0,979, y se confirma
por el coeficiente de determinacion (R?) de 0,9583, lo que implica que el 96% de la variabilidad
de la temperatura es explicada por los cambios en el pH, evidenciando una asociacion positiva
entre ambas variables. La consistencia de este patron es consistente a lo largo de toda la
quebrada, reflejada en las correlaciones practicamente perfectas obtenidas individualmente en
los puntos de muestreo (R entre 0,998 y 1,00). Este hallazgo es coherente con el principio
fisicoquimico en sistemas acuéticos superficiales: un aumento de la temperatura reduce la
solubilidad del CO2, disminuyendo el &cido carbonico y, consecuentemente, elevando el pH
(Hongxing et al., 2022). Este mecanismo explica la consistencia en el comportamiento
observado durante el monitoreo, donde pequefias fluctuaciones térmicas resultan en

alteraciones directas y consistentes en los indices de pH.

60



Figura 10

Coliformes termotolerantes y pH en los 3 puntos de muestreo de la quebrada Alpacocha
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La figura 10 evidencia la correlacion de los coliformes termotolerantes y el pH; de lo
cual, el dato de correlacion general entre estas caracteristicas (R=0,463) indica que hay una
correlacion positiva débil, alejada de la relacién moderada o fuerte; lo que sugiere que, aunque
existe una tendencia donde los valores més altos de pH se asocian con concentraciones de
coliformes termotolerantes ligeramente superiores, esta relacion no es consistente ni lo
suficientemente fuerte como para establecer una relacion consistente entre ambos parametros.
El R?=0,2146 confirma que pH explica solo el 21% de la variabilidad de coliformes. De manera
semejante la correlacion en el punto 1 fue débil con un valor de 0,367; de igual manera el punto
2 con valor de 0,405 y en el punto 3 se evidencia una mejor correlacion de 0,695, pero aun
sigue siendo moderada (tabla 10). La fluctuacion de coliformes se basa sobre todo en la
contribucion externa de materia organica y descargas residuales, no en variables fisicoquimicas

como el pH. Esto explica por qué, a pesar de las diferencias de pH observadas en los puntos de
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muestreo, las concentraciones bacterianas no presentan un comportamiento correlacionado de

manera constante (Moorthy et al., 2024).

Figura 11
Coliformes termotolerantes y temperatura en los 3 puntos de muestreo de la quebrada
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La figura 11 muestra la correlacién de los coliformes termotolerantes y la temperatura;
de lo cual, el dato de correlacion general entre estas caracteristicas (R=0,454) indica que hay
una correlacion positiva débil, alejada de la relacion moderada o fuerte; lo que sugiere que,
aunque existe una tendencia donde las mayores temperaturas se asocian con mayores
concentraciones de coliformes termotolerantes, esta relacion no es consistente ni lo
suficientemente fuerte como para atribuir un comportamiento conjunto entre ambos
parametros. El R?= 0,2062 confirma que la temperatura explica solo alrededor de 20% de la
variabilidad de coliformes termotolerantes. De manera semejante la correlacion en el punto 1
fue debil con un valor de 0,429; de igual manera el punto 2 con valor de 0, 429 y en el punto 3
se evidencia una mejor correlacion de 0,663, pero aun sigue siendo moderada (tabla 10). Las

concentraciones de coliformes en cuerpos de agua dependen principalmente de factores
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externos como aporte de materia organica, solidos suspendidos o precipitaciones y en menor
medida de parametros como temperatura o pH (Seo et al., 2021).
Tabla 10

Correlacion de indicadores fisicoquimicos y bacterioldgicos en los puntos de muestreo de la

guebrada Alpacocha

Coeficiente de correlacion (R)
Parametros/indicadores

Punto 1 Punto 2 Punto 3
pH vs Temperatura 0,998 1,000 0,999
pH vs Coliformes 0,367 0,405 0,695
Temperatura vs Coliformes 0,429 0,429 0,663

4.2. Contrastacion de hipotesis

Los resultados obtenidos evidenciaron diferencias significativas en algunos pardmetros
fisicoquimicos y microbioldgicos entre los puntos de muestreo, especialmente en pH,
temperatura y coliformes termotolerantes; por ello, se rechazé la hipétesis nula y se respaldé
la hipdtesis alterna planteada que menciona que las aguas residuales domiciliarias influyen
significativa en los pardmetros fisicoquimicos y microbiol6gicos del agua de la quebrada

Alpacocha.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

El vertimiento de aguas residuales domiciliarias influyé parcialmente en la calidad del
agua de la quebrada Alpacocha, evidenciandose variaciones en los pardmetros pH, temperatura
y coliformes termotolerantes entre el punto de referencia ubicado aguas arriba y los puntos
influenciados por la descarga. Sin embargo, la DBOs y la concentracion de arsénico no
presentaron variaciones durante el periodo de monitoreo.

El pH y la temperatura presentaron variaciones entre los puntos de monitoreo,
registrandose valores mas altos en las zonas cercanas a la descarga de aguas residuales. En
contraste, la DBOs y el arsénico mantuvieron valores constantes y dentro de los limites
establecidos por el ECA Agua Categoria 3.

Los coliformes termotolerantes superaron los limites permitidos por el Decreto
Supremo N.° 004-2017-MINAM durante la temporada lluviosa, especialmente en el punto de
descarga del afluente residual, evidenciando una mayor carga microbioldgica en comparacion
con el punto ubicado aguas arriba.

5.2. Recomendaciones

Las autoridades municipales y ambientales deberian implementar sistemas eficaces de
tratamiento de aguas residuales domésticas utilizando tecnologias sostenibles y asequibles
(lagunas de oxidacion y humedales) para reducir la contaminacion y mejorar la calidad del

agua.

Se recomienda realizar estudios complementarios de tipo epidemioldgico y sanitario en
la poblacion del centro poblado La Pdcara, con el fin de identificar posibles enfermedades
asociadas al uso del agua de la quebrada Alpacocha, especialmente en actividades agricolas,

pecuarias y de contacto directo.
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Los gobiernos locales deben establecer programas periodicos de anélisis de la calidad
del agua que tengan en cuenta las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del agua para

monitorear periodicamente la condicion ambiental de este recurso.

A la comunidad local, incentivar la involucracién activa en iniciativas de
concienciacion y ensefianza sobre el medio ambiente, con el objetivo de promover el uso

responsable del agua y la correcta gestion de desechos domeésticos.

Realizar muestreos con mayor replicacion (minimo 5-7 réplicas por punto) y en ambas

temporadas (seca y lluviosa) para mejorar la robustez estadistica..
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ANEXOS
Anexo 1. Matriz de consistencia de la investigacion

Tabla 11

Matriz de consistencia de la investigacion

Problema de Investigacion Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones e Metodologia
Indicadores
Problema General: Objetivo General: Evaluar la HO:
¢Como influye el vertimiento influencia del vertimiento de
de aguas residuales aguas residuales domiciliarias El vertimiento de aguas
domiciliarias en la calidad del en la calidad del agua de la residuales domiciliarias no Dimensiones: Tipo de
agua de la quebrada Alpacocha quebrada  Alpacocha  La influye en la calidad del agua V. Dependiente Investigacion:
La Pucara, Tacabamba, Chota, Pucara, Tacabamba, Chota, de la quebrada Alpacocha La - Temperatura Basica
durante el afio 2023? 2023. Pucara, Tacabamba, Chota, no  Caracteristicas -pH
e existiendo variaciones en los fisicoquimica y - Demanda Nivel:
Problemas Especificos: Obijetivos Especificos: parametros fisicoquimicos y bacteriologica del - DBO5 Descriptivo
1. ¢, Como influye el . microbiol6gicos entre  los agua de la - Arsénico comparativo
vertimiento de aguas residuales #éicfgjilria:::oslos parameigﬁ's puntos de muestreo evaluados.  quebrada - C. Termotolerantes _
domiciliarias en los pardmetros ’ Alpacocha Disefio: No
fisicoquimicos (pH tem peratyra, Demanda H1: experimental
' Bioquimica de  Oxigeno )

temperatura, DBOs y arsénico)
del agua de la quebrada
Alpacocha?

2. ({Cémo influye el
vertimiento de aguas residuales
domiciliarias en la
concentracion de coliformes
termotolerantes del agua de la
quebrada Alpacocha?

[DBOs] y arsénico) del agua de
la quebrada Alpacocha en
diferentes puntos y periodos de
muestreo.

2. Determinar la concentracion
de coliformes termotolerantes
del agua de la quebrada
Alpacocha en diferentes puntos
y periodos de muestreo.

El vertimiento de aguas
residuales domiciliarias influye
en la calidad del agua de la

quebrada  Alpacocha La
Plcara, Tacabamba, Chota,
generando  variaciones en
algunos pardmetros
fisicoguimicos y
microbiol6gicos  entre  los

puntos de muestreo evaluados.

V. Independiente

Presencia de
vertimiento de
aguas residuales
domiciliarias

Descarga visible de
vertimiento de aguas
residuales domiciliarias
hacia la quebrada
Alpacocha

Enfoque:
Cuantitativo

Técnicas:
Observacion
directa, analisis
de laboratorio,
analisis
comparativo.
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Anexo 2. Panel fotografico

Figura 12

Rotulado y etiqueta de frascos de muestreo

Figura 13

Toma de muestras de agua en P1 de la quebrada Alpacocha
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Figura 14

Toma de muestras de agua en el P2 de la quebrada Alpacocha

Figura 15

Toma de muestras en el P3 de la quebrada Aalpacocha
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Figura 16

Acondicionamiento de muestras para traslado al laboratorio
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Anexo 3. Informes de ensayos fisicoquimicos y microbiolégicos muestras hidricas

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

INFORME DE INTERPRETACION IE 07250888
Usuario VASQUEZ GUERRERO ANDER JANSLES
Localizacién 6 DE NOVIEMBRE - PUCARA - TACABAMBA - CHOTA
ENSAYOS MUESTRAS NORMATIVA
Parametro Unidad LCM P-01 P-02 P-03 - - - ECA D1 (D.5-004)
Plata (Ag) mgrL 0.019 <LCM <LCM <LCM - - - N.A.
Aluminio {Al) mg/L 0.023 0.029 0.046 0.056 - - - 5.00
Arsénico (As) mg/L 0.005 =LCM <LCM =LCM - - - 0.10
Bora (B) mgrL 0.026 <LCM <LCM <LCM - - - 1.00
Bario (Ba) mg/L 0.004 0.022 0.007 0.006 - - - 0.70
Berilio (Be) mg/L 0.003 <LCM <LCM <LCM - - - 0.10
Bismuto (Bi) mg/L 0.016 <LCM <LCM <LCM - - - NA.
Calcio (Ca) mgrL 0.124 40.460 10.900 7.513 - - - N.A.
|Cadmio (Cd) mg/L 0.002 <LCM <LCM <LCM - - - 0.01
Cerio (Ce) mgrL 0.004 <LCM <LCM <LCM - - - N.A.
Cobalto (Co) mgrL 0.002 <LCM <LCM <LCM - - - 0.05
Cromo (Cr) mg/L 0.003 <LCM <LCM <LCM - - - 0.10
‘Cobre (CGu) mg/L 0.018 <LCM <LCM <LCM - - - 0.20
Hierro (Fe) mg/L 0.023 0.038 0.242 0.266 - - - 5.00
Potasio (K) mg/L 0.051 0.887 0.488 0.424 - - - N.A.
Litio (Li) mgrL 0.005 0.006 <LCM <LCM - - - 2.50
Magnesio (Mg) mg/L 0.019 7.363 1.888 1.293 - - - N.A.
Manganeso (Mn) mg/L 0.003 <LCM <LCM <LCM - - - 0.20
Molibdeno (Ma) mg/L 0.002 <LCM <LCM <LCM - - - N.A.
Sodio (Na) mgrL 0.026 1.644 0.666 0.548 - - - N.A.
Niguel (Ni) mgrL 0.006 <LCM <LCM <LCM - - - 0.20
Fostoro (P) mgrL 0.024 <LCM <LCM <LCM - - - N.A.
Plomo (Pb) mg/L 0.004 <LCM <LCM <LCM - - - 0.05
Azufre (S) mgrL 0.091 6.447 1.803 1.262 - - - N.A.
Antimonio (Sh) mg/L 0.005 <LCM <LCM <LCM - - - N.A.
Selenio (Se) mg/L 0.007 <LCM <LCM <LCM - - - 0.02
Silicio (Si) mg/L 0.104 3.808 3.070 2.852 - - - N.A.
Estafio (Sn) mg/L 0.007 <LCM <LCM <LCM - - - N.A.
Estroncio (Sr) mg/L 0.003 0.165 0.039 0.025 - - - N.A.
Titanio (Ti) mgrL 0.004 <LCM <LCM <LCM - - - N.A.
Talio (T1) mgrL 0.003 <LCM <LCM <LCM - - - N.A.
Uranio (U) mg/L 0.004 <LCM <LCM <LCM - - - N.A.
Vanadio (V) mg/L 0.004 =<LCM <=LCM <LCM - - - N.A.
Zinc (Zn) mgrL 0.018 <LCM <LCM <LCM - - - 2.00
Silice (Si02) mg/L 0.2225 8.145 6.567 6.100 - - - N.A.
g;’g:::a(;g’g;‘;m'“ de mg O2IL 2.60 <LCM <LCM <LCM - - - 15.00
Coliformes Termotolerantes | NMP/100mL 1.8 170.0 350.0 70.0 - - - 1000.00

INTERPRETACION

- Los resultados de la muestra P - 01, se encuentran dentro del Iimite establecido, seglin La Categoria 3 Subcategoria D1. (Riego de vegetalesy
bebida de animales- Riego de vegetales) del D.S. N° 004-2017-MINAM.

- Los resultados de la muestra P - 02, se encuentran dentro del limite establecido, seglin La Categoria 3 Subcategoria D1. (Riego de vegetales y
bebida de animales- Riego de vegetales) del D.S. N° 004-2017-MINAM.

- Los resultados de la muestra P - 03, se encuentran dentro del limite establecido, segun La Categoria 3 Subcategoria D1. (Riego de vegetalesy
bebida de animales- Riego de vegetales) del D.S. N° 004-2017-MINAM.

Nota: N.A.- No Aplica

Cajamarca, 18 de Julio de 2025

Pagina:1del
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

INFORME DE INTERPRETACION IE 05250640
Usuario VASQUEZ GUERRERO ANDER JANSLES
Localizacion 6 DE NOVIEMBRE - PUCARA - TACABAMBA - CHOTA
ENSAYOS MUESTRAS NORMATIVA

Parametro Unidad LCM Punto 01 Punto 02 Punto 03 - - - ECA D1 (D.5-004)
Arsénico (As) mglL 0.005 <LCM <LCM <LCM - - - 0.10
o osoy | moa | 20 <LCM <LCM <LCM . . . 1500
Coliformes Totales NMP/ 100mL 1.8 54 x 10° 92 x 10° 54 x10° . . . NA.

INTERPRETACION

- Los resultados de la muestra Punto 01, se encuentran dentro del limite establecido, segin La Categoria 3 Subcategoria D1. (Riego de
vegetales y bebida de animales- Riego de vegetales) del D.S. N° 004-2017-MINAM.
- Los resultados de la muestra Punto 02, se encuentran dentro del limite establecido, segun La Categoria 3 Subcategoria D1. (Riego de

vegetales y bebida de animales- Riego de vegetales) del D.S. N° 004-2017-MINAM.
- Los resultados de la muestra Punto 03, se encuentran dentro del limite establecido, segtn La Categoria 3 Subcategoria D1. (Riego de
vegetales y bebida de animales- Riego de vegetales) del D.S. N° 004-2017-MINAM.

Nota: N.A.- No Aplica

Cajamarca, 14 de mayo de 2025
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LABORATORIO REGIONAL
oet AGUA

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL \
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA (= DA-Pert
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL Acredi /
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL- DA
CON REGISTRO N° LE-084 Registro N'LE - 084

INFORME DE ENSAYO N° IE 05250640

DATOS DEL CLIENTE l

Razon Social/Nombre

Direccion

Persona de contacto

VASQUEZ GUERRERO ANDER JANSLES

6 DE NOVIEMBRE - PUCARA - TACABAMBA - CHOTA

VASQUEZ GUERRERO ANDER JANSLES Correo electrénico andervasquez998@gmail.com

DATOS DE LA MUESTRA

Plan de

Responsable de la toma de muestra  Cliente o Matriz Agua
muestreo N

Procedimiento de Muestreo " Categorias

Natural Residual O

2 Consumo_Hum
Tipo de Muestreo Puntual an O Proceso O
Numero de puntos de muestreo 03 Uso_Humano | Salina |
Ensayos solicitados Quimicos Instrumentales- Fisicoquimicos- Microbiologicos
Breve descripcion del estado de la - . ”
muestra Las muestras cumplen con los requisitos de volumen, preservacion y conservacion
Referencia de la Muestra: Tacabamba- Chota- Cajamarca
Observaciones: -
DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

Ne° Contrato SC-643-2025 Cadena de Custodia CC - 0640 - 25
Fecha y Hora de Recepcién 05.05.25 15:08 Inicio de Ensayo 05.05.25 15:17
Reporte Resultado 14.05.25 15:08 Lugar de ejecucién de ensayos Laboratorio Regional del

Escanear Codigo QR

Agua (LRA)- Cajamarca

Firmado digitalmente por NEYRA JAICO
ﬁ Edder Miguel FAU 20453744168 soft
Motivo: Soy el autor del documento
ELETICITIELS Fecha: 14/05/2025 05:45 p. m.

CAJAMARCA

Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratorio
CIP: 147028

Cajamarca, 14 de mayo de 2025

JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERU Pagina: 1de

gob.pe / il.com

FONO:076-600040 anexo 1140
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LABORATORIO REGIONAL

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL- DA

—

INACAL
DA - Perit

Laboratorio de Ensayo
A Sirad

oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084 Regisczo N'LE - 084
INFORME DE ENSAYO N° IE 05250640
ENSAYOS Quimicos Instrumentales
Cadigo de la Muestra Punto 01 Punto 02 Punto 03
Cédigo Laboratorio 05250640-01 05250640-02 05250640-03 - - -

. Agua Natural- Agua Natural- Agua Natural-
Matriz Superficial (Rio) Superficial (Rio) Superficial (Rio)
05.05.25 05.05.25 05.05.25
Fecha- Hora Muestreo 5.0 50 e
Localizacion de la Muestra Colca- Alpacocha | Colca- Alpacocha | Colca- Alpacocha
Parametro Unidad LCM Resultados de Metales Totales
Arsénico (As) mg/L 0.005 <LCM <LCM I <LCM - - I -

Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacion del Método, valor <LCM significa que la concentracion del analito es minima (trazas)

Firmado digitalmente por
NEYRA JAICO Edder Miguel
FAU 20453744168 soft
Motivo: Viso en senal de
conformidad

Fecha: 14/05/2025 05:44 p. m.

JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERU

ca.gob.pe / g

com

Cajamarca, 14 de mayo de 2025

FONO:076-600040 anexo 1140

Pégina: 2 de
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LABORATORIO REGIONAL

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

=

INACAL
DA - Pert

Laboratorio de Ensayo

ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL- DA

Acred

oet AGUA
CON REGISTRO N° LE-084 Registro N'LE - 084
INFORME DE ENSAYO N° IE 05250640
ENSAYOS Quimicos Instrumentales- Fisicoquimicos

Caodigo de la Muestra Punto 01 Punto 02 Punto 03
Cédigo Laboratorio 05250640-01 05250640-02 05250640-03 - - -
Matriz Agua Natural- Agua Natural- Agua Natural-

Superficial (Rio) Superficial (Rio) Superficial (Rio)

05.05.25 05.05.25 05.05.25

Fecha- Hora Muestreo 206 W0 e
Localizacion de la Muestra Colca- Alpacocha | Colca- Alpacocha | Colca- Alpacocha

Parametro

Unidad

LCM

Resultados de Quimicos Instrumentales y Fisicoquimicos

Demanda Bioguimica de
Oxigeno (DBO5)

mg O2/L

2.60

<LCM

<LCM

<LCM

Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacion del Método, valor <LCM significa que la concentracion del analito es minima (trazas)

Firmado digitalmente por
NEYRA JAICO Edder Miguel
FAU 20453744168 soft
Motivo: Viso en sefal de
conformidad

Fecha: 14/05/2025 05:44 p. m

Cajamarca, 14 de mayo de 2025

JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERU

a.g0b.pe /

com

FONO:076-600040 anexo 1140

Pagina: 3 de
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL- DA

=

-ABORATORIO REGIONAL

INACAL N\

DA - Pert

Laboratorio de Ensayo

Acreditado /

DEL AG UA CON REGISTRO N° LE-084 Registro N'LE - 084
INFORME DE ENSAYO N° IE 05250640
ENSAYOS Microbiolégicos
Cédigo de la Muestra Punto 01 Punto 02 Punto 03 = s s
Cédigo Laboratorio 05250640-01 05250640-02 05250640-03 - - -

Agua Natural-

Agua Natural-

Agua Natural-

Matriz Superficial (Rio) | Superficial (Rio) | Superficial (Rio)
05.05.25 05.05.25 05.05.25
Fecha- Hora Muestreo 8:08 8:20 8:45

Localizaciéon de la Muestra

Colca- Alpacocha

Colca- Alpacocha

Colca- Alpacocha

Parametro Unidad LCM Resultados Microbioldgicos
) NMP/ 5 y 5 i R R
Coliformes Totales 100mL 1.8 54 x 10 92 x 10 54 x 10

Nota: Los Resultados <1.0, <1.8,<1.1 y <1: significa que el resultado es equivalente a cero, no se aprecian estructuras biologicas en la muestra.
estimado

° B° k@ ¥

rmado digitalmente por
JLUETA SANTA CRUZ Enver
\U 20453744168 soft

otivo: Viso en sedal de
nformidad

«cha: 14/05/2025 05:38 p.m.

JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERU
2.gob.pe / com  FONO:076-600040 anexo 1140

e-mail

E; valor

Cajamarca, 14 de mayo de 2025

Pagina: 4 de
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL \

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA ( | =y DA-Pert
Ty el Ll LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL Acreditad
oee AGUA ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL- DA
CON REGISTRO N° LE-084 Reglstro N'LE - 084

INFORME DE ENSAYO N° IE 05250640

Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado

Metales Disueltos y Totales por ICP-OES (Ag, Al, As, B, Ba,

Be, Bi, Ca, Ce, Cd, Co, Cu, Cr, Fe, Hg, K, Li, Na, Mg, Mn, mg/L EPA Method 200.7 Rev. 4.4, 1994. (Validado-Modificado) 2020.Determination of Metals and Trace

Mo, Ni, P, Pb, S, Sb, Se, Si, SiO2, Sn, Sr, T, Ti, U, V, Zn) Elements in Water and Wastes by Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mg O2 /L SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 24 th Ed. 2023: Biochemical Oxygen Demand 5-Day BOD Test
Coliformes Totales NMP/100mL SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 A,B,C. 24 th Ed. 2023: Multiple - Tube Fermentation Technique

for Members of the Coliform Group. Standard Total Coliform Fermentation Technique

NOTAS FINALES

v “Este laboratorio esta acreditado de acuerdo con la norma internacional reconocida NTP-ISO/IEC 17025. Esta acreditacion demuestra la competencia

técnica para un alcance definido y el funcior i de un si de gestion de calidad de laboratorio”.
v “Este informe de ensayo/certificado de calibracién/informe de resultados, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL — DA, se encuentran
dentro del a de re imi multilateral/ de los miembros firmantes de IAAC e ILAC”.

v LRA-GRC ASEGURA LA CONFIABILIDAD Y CONFIDENCIALIDAD DE LOS RESULTADOS PRESENTADOS EN ESTE INFORME DE ENSAYO.

v Los resultados indicados en este informe corresponden tnica y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas a ensayo o realizadas en campo por el Laboratorio Regional del Agua,
sequn cotizacion y cadena de custodia.

v Cuando la muestra es tomada por el cliente: El Laboratorio Regional del Agua no se responsabiliza por la exactitud o la verificacion de la informacién sobre la muestra. Los resultados del
ensayo estan basados en la muestra tal como fue recibida y en los datos proporcionados por el cliente.

v La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacion del Laboratorio Regional del Agua. Este informe no sera valido si presenta tachaduras o enmiendas.

v Las muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua de acuerdo al tiempo de perecibilidad que indica el método de ensayo y por un
tiempo maximo de 10 dias después de la emisién de la informe de ensayo; luego seran eliminadas salvo pedido expreso del cliente.

v Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.

v Se prohibe el uso del simbolo de acreditacién o la declaraciéon de condicién de acreditado emitida en este informe, por parte del cliente.

v El codigo QR permitira la visualizacion y descarga del documento (segun oficio multiple N° 027-2024-INACAL/DA), por lo que, una vez emitido el informe de ensayo, queda bajo
responsabilidad del cliente a quien le de acceso dicho codigo; ademas, el link vinculado al codigo QR también se proporcionaré al repositorio del INACAL (segun oficio multiple N° 020-2024-
INACAL/DA) para consultas sobre autenticaciones, falsificaciones o adulteraciones del presente documento.

vler que disp de 30 dias io desde la fecha de emision de este informe para p q queja, amo o corr Pasado este
plazo, no se aceptaran modifi ni al presente informe.
--- Fin del documento ---

Cédigo del Formato: P-23-FO1  Ver: 04  Fecha : 06/05/2025 Cajamarca, 14 de mayo de 2025

Firmado digitalmente por

NEYRA JAICO Edder Miguel

FAU 20453744168 soft

Motivo: Viso en sefal de

conformidad

Fecha: 14/05/2025 05:45 p. m.

JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERU Pégina: 5de
ca.gob.pe / .com FONO:076-600040 anexo 1140
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LABORATORIO REGIONAL
oet AGUA

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL- DA

CON REGISTRO N° LE-084 Registro N'LE - 084

INFORME DE ENSAYO N° IE 05250640

INACAL \

DA - Peru

Acreditado /

DATOS DEL CLIENTE |

Razon Social/Nombre

Direccién

Persona de contacto

VASQUEZ GUERRERO ANDER JANSLES

6 DE NOVIEMBRE - PUCARA - TACABAMBA - CHOTA

VASQUEZ GUERRERO ANDER JANSLES Correo electronico andervasquez998@gmail.com

DATOS DE LA MUESTRA

Responsable de la toma de muestra

Cliente Plan dg -

muestiSo Rie Matriz Agua

Procedimiento de Muestreo - Categorias

Natural Residual ]

3 Consumo_Hum
Tipo de Muestreo Puntual ane O Proceso [l
Numero de puntos de muestreo 03 Uso_Humano | Salina |
Ensayos solicitados Quimicos Instrumentales- Fisicoquimicos- Microbiolégicos
Breve descripcion del estado de la - 2 s
FsatiE Las muestras cumplen con los requisitos de volumen, preservacion y conservacion
Referencia de la Muestra: Tacabamba- Chota- Cajamarca
Observaciones: -
DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N° Contrato SC-643-2025 Cadena de Custodia CC -0640 - 25
Fecha y Hora de Recepcion 05.05.25 15:08 Inicio de Ensayo 05.05.25 15:17
Reporte Resultado 14.05.25 15:08 Lugar de ejecucion de ensayos Laboratorio Regional del

Escanear Codigo QR

Agua (LRA)- Cajamarca

Firmado digitaimente por NEYRA JAICO
ﬁ Edder Miguel FAU 20453744168 soft
Motivo: Soy el autor del documento
LU NI PN Fecha: 26/09/2025 03:15 p.m.

CAJAMARCA

Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratorio
CIP: 147028

Cajamarca, 14 de Mayo de 2025
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LABORATORIO REGIONAL

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL- DA

INACAL
< [ DA - Perit

Laboratorio de Ensayo

oet AGUA
CON REGISTRO N° LE-084 Registro N'LE - 084
INFORME DE ENSAYO N° IE 05250640
ENSAYOS Quimicos Instrumentales

COdIgO de la Muestra Punto 01 Punto 02 Punto 03
Cédigo Laboratorio 05250640-01 05250640-02 | 05250640-03 - - -

. Agua Natural- Agua Natural- Agua Natural-
Matriz Superficial (Rio) | Superficial (Rio) | Superficial (Rio)

05.05.25 05.05.25 05.05.25

Fecha- Hora Muestreo 8:08 850 8:45

Localizacion de la Muestra

Colca- Alpacocha

Colca- Alpacocha

Colca- Alpacocha

Parametro Unidad

LCM

Resultados de Metales Totales

Arsénico (As) mg/L

0.005

<LCM

<LCM

<LCM

Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacion del Método, valor <LCM significa que la concentracion del analito es minima (trazas)

Firmado digitaimente por
LOPEZ LEON Freddy Humberto
FAU 204537441868 soft
Motivo: Viso en senal de
conformidad

Fecha: 26/09/2025 12:06 p. m.

e-mail.

JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERU

ca.gob.pe /

Caiamarca, 14 de myo de 2025 Pégina:2de 5

com  FONO:076-600040 anexo 1140

86
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL- DA

—

INACAL

DA - Pert

Laboratorio de Ensayo

Acredi

oet AGUA
CON REGISTRO N° LE-084 Registro N'LE - 084
INFORME DE ENSAYO N° IE 05250640
ENSAYOS Quimicos Instrumentales- Fisicoquimicos

Codigo de la Muestra Punto 01 Punto 02 Punto 03 -
Codigo Laboratorio 05250640-01 05250640-02 05250640-03 - - -
Matriz Agua Natural- Agua Natural- Agua Natural-

Superficial (Rio) Superficial (Rio) Superficial (Rio)

05.05.25 05.05.25 05.05.25

Fecha- Hora Muestreo P e B
Localizacién de la Muestra Colca- Alpacocha | Colca- Alpacocha | Colca- Alpacocha -

Parametro Unidad LCM

Resultados de Quimicos Instrumentales y Fisicoquimicos

Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO5)

mg O2/L 2.60

<LCM

<LCM

<LCM |

Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacion del Método, valor <LCM significa que la concentracion del analito es minima (trazas)

Firmado_digitaimente por
LOPEZ LEON Freddy Humberto
FAU 20453744168 soft

Motivo: Viso en sefal de
conformidad

Fecha: 26/09/2025 12:06 p. m.
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL N\
DA - Peru

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA < o DA-Perit
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL Acreditad
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL- DA

oet AGUA
CON REGISTRO N° LE-084 Registro N'LE - 084
INFORME DE ENSAYO N° IE 05250640
ENSAYOS Microbiologicos
Cédigo de la Muestra Punto 01 Punto 02 Punto 03 : - -
Cédigo Laboratorio 05250640-01 05250640-02 05250640-03 - - -
Matriz Agua Natural- Agua Natural- Agua Natural- ~ - ~
Superficial (Rio) Superficial (Rio) Superficial (Rio)
05.05.25 05.05.25 05.05.25
Fecha- Hora Muestreo 8:08 8:20 8:45
Localizaciéon de la Muestra Colca- Alpacocha | Colca- Alpacocha | Colca- Alpacocha - -
Parametro Unidad LCM Resultados Microbiolégicos
Coliformes NMP/ 2 2 P
Termotolerantes 100mL 1.8 11x10 22x10 14 x10 - 3 3
Nota: Los Resultados <1.0, <1.8,<1.1 y <1: significa que el resultado es equivalente a cero, no se aprecian estructuras biologicas en la muestra. VE; valor

estimado

‘irmado digitalmente por
ZULUETA SANTA CRUZ Enver
“AU 20453744168 soft
votivo: Viso en sefal de
sonformidad

“echa: 26/09/2025 11:43 am.

Cajamarca, 14 de Mayo de 2025
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oet AGUA

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

‘ DA - Pert
Laboratorio de Ensayo
e

INACAL

ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL- DA

CON REGISTRO N° LE-084

INFORME DE ENSAYO N° IE 05250640

Acred

Registro N'LE - 084

Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado
g':':'iesc'zisézm’cs dy gg’ége: g‘:’ ::ZPLEEi (Gg',\":" I\A/IZ’ z’nBa’ malL EPA Method 200.7 Rev. 4.4, 1994. (Validado-Modificado) 2020.Determination of Metals and Trace
Mo'. Ni, F,'Pb, IS, va. S’e, S}, Sibz, ISn, 'Sr,v Tl: i, YU, \;, Zns Elements in Water and Wastes by Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mg O2 /L SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 24 th Ed. 2023: Biochemical Oxygen Demand 5-Day BOD Test
NP0 SIeA  EE ar 2 EC J E W T P oo

NOTAS FINALES

v “Este laboratorio esta acreditado de acuerdo con la norma internacional reconocida NTP-ISO/IEC 17025. Esta acreditaciéon demuestra la competencia

de un

técnica para un y el fur

de gestion de calidad de laboratorio”.

v “Este informe de ensayol/certificado de calibracion/informe de resultados, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL — DA, se encuentran

dentro del ambito de r multilateral/mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC”.
v LRA-GRC ASEGURA LA CONFIABILIDAD Y CONFIDENCIALIDAD DE LOS RESULTADOS PRESENTADOS EN ESTE INFORME DE ENSAYO.
v Los resultados indicados en este informe corresponden Unica y exclusivamente a las muestras recibi y i a ensayo o reali en campo por el Laboratorio Regional del Agua,

seqgun cotizacién y cadena de custodia.

v Cuando la muestra es tomada por el cliente: El Laboratorio Regional del Agua no se responsabiliza por la exactitud o la verificacion de la informacién sobre la muestra. Los resultados del
ensayo estan basados en la muestra tal como fue recibida y en los datos proporcionados por el cliente.
v La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacion del Laboratorio Regional del Agua. Este informe no sera valido si presenta tachaduras o enmiendas.

v Las muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua de acuerdo al tiempo de perecibilidad que indica el método de ensayo y por un
tiempo maximo de 10 dias después de la emision de la informe de ensayo; luego seran eliminadas salvo pedido expreso del cliente.

v Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.
v Se prohibe el uso del simbolo de acreditacion o la declaracién de condicién de acreditado emitida en este informe, por parte del cliente.

v El cédigo QR permitira la visualizacion y descarga del documento (segun oficio multiple N° 027-2024-INACAL/DA), por lo que, una vez emitido el informe de ensayo, queda bajo
responsabilidad del cliente a quien le de acceso dicho cédigo; ademas, el link vinculado al cédigo QR también se proporcionara al repositorio del INACAL (segun oficio multiple N° 020-2024-
INACAL/DA) para consultas sobre autenticaciones, falsificaciones o adulteraciones del presente documento.

Vler que disp de 30 dias io desde la fecha de emision de este informe para presentar queja, [}

plazo, no se P nir

cor Pasado este

al presente informe.

--- Fin del documento ---

Cédigo del Formato: P-23-FO1  Ver: 04 Fecha : 06/05/2025

|- QR

Firmado digitalmente por
COLINA VENEGAS Juan Jose
FAU 20453744168 soft
Motivo: Viso en senal de
conformidad

Fecha: 26/09/2025 12:33 p. m.

Cajamarca, 14 de Mayo de 2025
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