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RESUMEN

El objetivo en este estudio fue determinar la calidad de las aguas de los rios Chotano y
Dofia Ana en épocas de estiaje (septiembre 2020) y lluvias (febrero 2021). Se establecieron
cuatro estaciones de muestreo EM1, EM2, EM3 y EM4. Donde se evalué T°, pH, Ce, ST y
turbidez. Las muestras de DBOs, DQO, CT y CTT fueron trasladadas al laboratorio de agua del
Gobierno Regional de Cajamarca, para el analisis correspondiente. Los resultados fueron
comparados con los ECAs para agua categoria 3. En estiaje los ST y Ce, DQO y DBOs
presentaron correlacion significativa. En Iluvias hubo correlacion significativa entre ST y Ce,
CTyCe, CTy ST, DQO y CTT. El analisis de componentes principales (ACP) mostrd que,
tanto en estiaje como en lluvias los pardmetros el DBOs, DQO, pH, Ce y CTT estan altamente
asociados a la estacion de muestreo EM2 y en menor medida con la EM4, por otro lado, la EM1
y EM3 no estan asociados con ninguna de las caracteristicas evaluadas. La DBOs (16,5 mg/L)
en la EM2 superaron a los ECAs en época de estiaje, asi mismo en la EM2 los CTT (2200
NMP/100 ml) superaron a los ECAs en época de lluvias, se concluye que la zona de muestreo
EM2 es la que presenta menor calidad de agua porque sobrepasa los ECAs, por lo tanto, no

puede ser usado en riego de vegetales ni tampoco para dar de beber animales.

Palabras claves: DBOs, DQO, CT, CTT, pH, Ce, ST, turbidez y temperatura.
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ABSTRACT

The objective in this study was to determine the quality of the waters of the Chotano and
Dofia Ana Rivers in times of low water (September) and rain (February). Four sampling stations
SS1, SS2, SS3 and SS4 were established. Where T°, pH, EC, TS and turbidity were evaluated.
The samples of BODs, COD, TC and TTC were transferred to the water laboratory of the
Regional Government of Cajamarca, for the corresponding analysis. The results were compared
with the RCTs for category 3 water. In low water, the ST and EC, COD and BODs presented
significant correlation. In rains there was a significant correlation between ST and EC, TC and
EC, TC and TS, COD and TTC. The principal components analysis (PCA) showed that, both
in dry and rainy conditions, the parameters BODs, COD, Hp, EC and TTC are highly associated
with the EM2 sampling station and to a lesser extent with SS4, on the other hand, SS1 and SS3
are not associated with any of the characteristics evaluated. The BODs (16.5 mg / L) in SS2
exceeded the RCTs in the dry season, likewise in MS2 the CTT (2200 MPN / 100 ml) exceeded
To the ECAs in the rainy season, it is concluded that the SS2 sampling area is the one with the
lowest water quality because it exceeds the ECAs, therefore, it cannot be used to irrigate

vegetables or to water animals.

Keywords: BODs, COD, TC, TTC, Hp, EC, TS, turbidity and temperature.



CAPITULO I: INTRODUCCION

La contaminacion de los cuerpos de agua ha traido presiones sociales y econdmicas en todo
el mundo. Con el tiempo, en las Gltimas décadas, esto se ha visto agravado por los desechos, el
uso inadecuado e incluso los desechos no tratados en la industria, la agricultura, la ganaderia'y
muchas otras actividades. Llegando inclusive a ser tratada sin importancia para la supervivencia
humana (Iglesias, 2017).

Estas malas practicas han provocado el deterioro de los recursos hidricos. Por ejemplo, el
rio Inglés en el Comité popular de San Lazaro en Cienfuegos, Cuba se ha convertido en un
vertedero de basura, de la misma forma, el rio Buriganga en Dacca, Bangladesh, se ve afectado
principalmente por desechos quimicos de fabrica, basura doméstica, desechos médicos, aguas
residuales, cadaveres de animales y plasticos (Rodriguez, 2019).

En el Perd, este problema no es desconocido, porque el cuerpo de agua esta en constante
cambio, lo que pierde su calidad, que afecta directamente la salud de los organismos acuéticos
y la vida de la poblacién. Por ejemplo, “los rios Rimac, Chillén y Lurin son principales fuentes
de abastecimiento de agua de la capital, de Pert (Lima)”. El primero se origin6 en los Andes, a
unos 132 kilébmetros al noreste de Lima, desemboca por el Callao al Océano Pacifico,
atendiendo a 9 millones 847.000 habitantes (INEI, 2021).

“La cuenca del rio Chillén es la segunda cuenca de abastecimiento de agua de Lima. Dicha
cuenca conserva la mayor superficie agricola. Los principales cultivos son el maiz, el algodén,
el tomate, la papay los arboles frutales. El rio Lurin es la cuenca mas pequefia de Lima, ubicada
en la parte sur del area metropolitana. Su agua no se utiliza directamente para beber, pero es
muy importante para la reposicion de las aguas subterraneas urbanas. Sin embargo, en las
ultimas décadas, debido a la deforestacion, el pastoreo excesivo, la guema de pastos, la descarga
de aguas residuales no tratadas y la disposicion de desechos sélidos en las riberas o canales de
los rios, la calidad y el volumen del agua de estas cuencas han disminuido significativamente”
(Ramos, 2019).

En el departamento de Cajamarca, ubicado en la zona nor andina del Peru, se encuentra el
rio Mashcon, que esta siendo afectado por el incremento desordenado de la poblacion debido a
la falta de politicas de ordenamiento territorial por lo que viene siendo aprovechado en toda su
extension por diferentes actividades. De acuerdo, con Rodriguez (2019), Son muchas “las
causas de la contaminacion del rio Mashcdn, la mas comun es el aporte directo de la descarga
de aguas residuales sin tratar de Cajamarca, incluidas las fuentes urbanas, industriales y

agricolas o ganadero, Unido al bajo nivel de educacién ambiental de los residentes”.



Un marco semejante se puede notar en el rio Chotano y Dofia Ana de la provincia de Chota,
donde los niveles de contaminacion han venido incrementdndose desde hace muchos
momentos, especificamente desde la construccion de la carretera Chota a Chiclayo, que dio
inicio a la migracion de la sierra hacia la Costa, incrementandose con ello diversas actividades
productivas en toda la margen de estos rios.

En este sentido, es necesario monitorear la calidad del agua de los recursos hidricos para
determinar el grado de contaminacién a la que estan sometidos, pues en sus recorridos, son
sedimentos de los que la poblacion emite una gran cantidad de contaminantes.

En este caso, Delgado (2019) sefialé que para regular la calidad del agua del rio se deben
determinar ciertos parametros fisicoquimicos y microbioldgicos. Incluyendo temperatura (T °),
pH, conductividad (Ce), turbidez, demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda bioguimica
de oxigeno (DBO), solidos totales (ST), coliformes totales, grupos de coliformes resistentes al
calor (CTT), etc. Porque pueden “resolver diferentes tipos de conflictos, como el uso del agua
y la integridad ecoldgica de los sistemas acuaticos, y estos conflictos involucran aspectos

socioecondmicos”.



1.1.Problema
1.2.1. Planteamiento del problema

“La calidad del agua es la herramienta elemental para obtener datos acerca de las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas. No obstante, los seres vivos no la aprovechan
plenamente y proteger los recursos hidricos. En este sentido, se producira la contaminacion del
agua, que pertenece a los temas mas relevantes que estan afectando a la sociedad presente”
(Aguilar y Navarro, 2018).

Segun Gualdrén (2016) “desde la Revolucion Industrial, diferentes factores de
contaminacion del agua han provocado cambios en la cobertura vegetal, aumento de solidos en
suspension en el sistema hidrico y deforestacién. Uno u otro proceso causé diferentes tipos y
niveles de dafio, cambiando irreversiblemente la naturaleza del agua natural” (p,84).

En el Perq, “el sistema de abastecimiento de agua de muchos departamentos no recibe un
tratamiento adecuado, lo que provoca que la salud de las personas se vea afectada por diferentes
enfermedades como malestar estomacal (diarrea aguda, parasitos, etc.), colera, hepatitis,
anemiaYy fiebre tifoidea. Esto afecta a nifios, jovenes y adultos. EI consumo de recursos hidricos
es la primera necesidad de la vida, por lo que tenemos derecho a disfrutar de agua pura para el

bienestar humano” (Aguilar y Navarro, 2018).

En Cajamarca, debido a la existencia de La Minera Yanacocha SRL, “la calidad del agua
ha llamado la atencion, la empresa viene desarrollando yacimientos minerales ubicados en la
cabecera de la cuenca de la region Cajamarca, lo que tiene diversos efectos en el medio

ambiente, entorno fisico y la existencia de la influencia del entorno biol6gico” (Vargas, 2015).

“Los rios Chotano y Dofia Ana, son primordiales proveedores de agua en el distrito y
provincia de Chota, son efluentes con mas potencial de uso para diferentes ocupaciones, en
medio de las cuales destacan la agricola, pecuaria, recreacional y de uso de la casa.Otra fuente
de contaminacion es la escorrentia de los campos agricolas en las superficies vecinas. Los

fertilizantes y pesticidas quimicos generan la eutrofizacion de los rios” (Diaz et al., 2018).

El estado de Pert contribuye a la solucion del problema a través de la legislacion de aguas
existente, que incluye los estandares de calidad del agua y el proceso de monitoreo de la calidad

del agua de la Autoridad Nacional del Agua.



1.2.Formulacion del problema

¢Coémo es la calidad de las aguas de los rios Chotano y Dofia Ana, Chota- Cajamarca?

1.3. Justificacion

“Las ocupaciones antropogenicas tienen la posibilidad de influir la calidad de los recursos
hidricos, comprometiendo la disponibilidad del mismo, ya que la utilizacion de las aguas
contaminadas constituye un peligro para la salud de los individuos, calidad de los productos
agropecuarios, agroindustriales e hidrologicos. Por tal fundamento se hace primordial la
ejecucion de ocupaciones de vigilancia y fiscalizacion de la calidad de los recursos hidricos que
permitan evaluar su calidad para planear y llevar a cabo ocupaciones de prevencion, mitigacion

y control de los impactos negativos” (Autoridad Nacional de agua, 2016).

Por tal razon el presente estudio se hizo para “determinar la calidad de agua de los rios
Chotano y Dofia Ana” y compararla con lo predeterminado en ECAs-Agua categoria 3 D1:
riego de vegetales y D2: bebida de animales inscrito en el D.S. N°004-2017-MINAM.

La realizacién de esta investigacion es importante porque permitira evaluar la calidad del
agua utilizada para riego de cultivos y bebederos de animales, con referencia a parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos. Una vez comprendida la problemética de los rios Chotano y
Dofia Ana, se convertira en una estrategia para la proteccion y el punto de partida para mejorar
la calidad de vida de la poblacién y asegurar que el agua se encuentre en un estado estable para

no cambiar sus productos y servicios ecosistémicos.

Por tanto, este estudio brindara datos actualizados sobre las propiedades fisicoquimicas y
microbiologicas de las aguas de los rios Chotano y Dofia Ana y también permitira a la autoridad
ambiental recomendar estrategias de apoyo a la toma de decisiones sobre en el manejo de los
recursos hidricos. De la misma forma permitird a las personas comprender el grado de

contaminacion del agua utilizada en diversas actividades.



1.4.0Objetivos de la investigacion

1.4.1.

>

1.4.2.

Objetivo general

Determinar la calidad del agua de los rios Chotano y Dofia Ana en las épocas de

estiaje y lluvias en la provincia de Chota- Cajamarca.

Obijetivos especificos

Determinar pardmetros fisicoquimicos pH, T°, Ce, ST, DQO, DBO:s y turbidez en
las aguas de los rios Chotano y Dofia Ana en las épocas de estiaje y lluvias en la

provincia de Chota- Cajamarca.

Determinar pardmetros microbiolégicos CT y CTT, que dafian la calidad del agua
de los rios Chotano y Dofia Ana en las épocas de estiaje y lluvias en la provincia de

Chota- Cajamarca.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio

A nivel Internacional

Segun Gil et al. (2018) estudiando ““la calidad del agua superficial utilizando el indice de
calidad del agua (ICA) en la Cuenca del Rio Guarapiche, Monagas, Venezuela, reportaron que
los valores de temperatura variaron de 21°C a 29,6°C, el pH presenté valores de 7,5y de 8,4,
la conductividad eléctrica (Ce) varié de 218 puS/cm a 445,08 uS/cm Por otro lado, fueron
determinados los valores mas altos de 1963,33 NMP/100ml de coliformes fecales en promedio,
resultados que fueron superiores en 500% al valor maximo permisible segin la normativa
venezolana de calidad de agua”. (p.117-118). Estos resultados son debido a las diversas
actividades que se desarrollan en la cuenca del rio Guarapiche siendo principalmente
abastecimiento de agua comunitaria, riego, limpieza, etc. Los autores concluyeron que el agua

del rio Guarapiche en su curso medio y bajo deben ser tratadas previo al consumo humano.

Morales et al. (2018) estudiaron ““la calidad bacterioldgica y parametros fisicoquimicos del
agua del distrito de riego 023 - México, encontraron que, la temperatura en los puntos 1y 2
obra de Toma San Ildefonso fue el sitio que presentd temperaturas mas bajas con valores de 15
y 15,2 °C, el punto que presentd temperatura mas alta 30°C fue el punto de la descarga de la
empresa Kimberly. Respecto a la conductividad eléctrica (Ce), se obtuvo valores de 50uS/cm
a 7580uS/cm, con respecto al pH los valores se encontraron en el intervalo de 6,6 y 9,5. Estos
valores no superaron el limite de pH indicado por NOM-001-Semarnat-1996 (pH)”. La mala
calidad del agua es causada por fuentes de contencion de fuentes de descarga furtiva como
casas, invernaderos y fabricas vecinas, lo que afecta la calidad del agua de riego y pone en

peligro la salud de las personas.

Tahmina et al. (2018) evaluaron, “la calidad de las aguas superficiales del rio Turang en
Bangldesh. Donde reportaron valores de pH de 7,74 a 7,52 en promedio en la época de estiaje
y lluvias, dichos valores se encuentran dentro del limite permisible segun el valor estandar de
la OMS, en época humeda y seca se encontr6 1568,75 uS/cmy 1376,25 uS/cm de conductividad
eléctrica siendo mayor en epoca seca, por otro lado se encontraron altos valores de sélidos
totales disueltos (1233,75 mg/l) en estacion humeda y (1454,50 mg/l) en estacion seca
sobrepasando los valores estandar de la OMS recomendados (p <0.05)”. Dichos autores



concluyen que el agua del rio estaba excesivamente contaminada debido a la descarga de
efluentes industriales, desperdicio de aguas residuales, escorrentias agricolas y urbanas y

actividades antropogénicas.

Asi mismo Bamigboye y Amina. (2018) realizaron “estudios fisicoquimicos y
microbioldgicos de fuentes de agua de pozo recién excavado en el gobierno local de Rafi,
Minna, estado de Nigeria. Como resultado, encontraron que la temperatura oscilé entre 30,9 y
33°C, la turbidez esta en un rango de 4 a5 NTU y la conductividad eléctrica vario de 0,26 a 1,6
uS / em. Por otra parte, el pH de agua oscilaba entre 6,7 y 7,8, los coliformes totales vario entre
1y 3 UFC/ml y lo coliformes fecales se detectaron solo en las muestras de Tungan Bako y
Katako”. Las muestras de agua mostraron que los pozos fueron contaminados de origen natural
y fuentes antropogénicas por lo tanto los autores concluyen que los pozos perforados no son

portatiles y deben ser tratados lo suficientemente temprano antes del consumo del agua

Garcia et al. (2017) evaluaron “la calidad de agua empleando parametros fisicoquimicos,
microbioldgicos y macroinvertebrados acuéticos en el rio Batan, ubicado en Fusagasuga
Cundinamarca en Colombia. La temperatura se encontr6 en un valor maximo entre 24,3°C para
julio y 22,9°C para agosto, el pH fue neutro, con un valor maximo de 7.8 en julioy 7.5 en
agosto. Los coliformes totales se encontraron en un rango de 300,000 y 900,000 UFC/100ml
siendo en el segundo muestreo el valor més alto, la principal fuente de contaminacion de los
rios son las aguas residuales municipales sin tratar antes de ser vertidas en ellos”. En este
sentido, los autores de este estudio concluyen que la calidad del agua del rio Batan solo puede
ser utilizada de manera permanente para riego y no para alimentacion humana o animal, debido

a la presencia de bacterias involucradas con la descarga de aguas residuales al cuerpo de agua.
A nivel Nacional

Huanca et al. (2020) realizaron un estudio “de evaluacion y monitoreo de la calidad
ambiental de agua en el proyecto sistema de riego Canal N, provincia de Melgar — Puno, Perd.
Como resultados encontraron diferencias en las estaciones de muestreo 1y 2 en las variable
temperatura, pH, conductividad eléctrica y DBOs, en los meses de octubre, noviembre y
diciembre, estos resultados se deben a los efectos de la deforestacion, los vertidos industriales,
etc”. Dichos resultados se encuentran dentro del valor establecido en los Estandares Nacionales
de Calidad Ambiental para Agua, Categoria 3: Riego de vegetales de tallo bajo y alto y para
bebidas de animales (D.S. N° 002-2008-MINAM).



Puerta (2019) determina “la influencia de la descarga del rio Mayo en la Calidad de agua
del rio Huallaga atraves de los ICA-PE donde encontro variaciones de: pH (6,6 a 7,88),
temperatura (4,5 a 26,4 °C), conductividad (232 a 312 uS/cm), oxigeno disuelto (6,28 a 7,04
mg/L), DBOs (valores inferiores a <2,60 mg/L), solidos suspendidos totales (29 a 2890 mg/L),
coliformes termotolerantes (130 a 16000 NMP/100 ml); calculando el ICA-PE, obtuvo 71,84
(calidad regular), en los puntos de muestreo del Rio Huallaga, antes y después de su confluencia
con el rio Mayo, se encontro variaciones de 83.05 y 86. 74 respectivamente (calidad buena),

indicando que existe escasa contaminacion en estos rios”.
A nivel Local

Segun Aguilar ( 2019) al estudiar “la contaminacién de la produccion agricola en las
cuencas de los arroyos San Mateo, Colpa Mayo, San Juan y rio Chotano. Los parametros que
no cumplen con la calidad ambiental para agua son: turbidez, OD, y sélidos totales disueltos.
Por otra parte los parametros inorganicos no metalicos DBOs y DQO sobrepasan el valor
establecido por los ECAs para agua, tambien se ha identificado que las aguas que transportan
estos rios estan formados por grupos coliformes, demostrando la existencia de contaminacion
alta en produccion agricola en las cuencas del arroyo San Mateo, Colpamayo y rio Chotano a

causa del aprovechamiento de las aguas residuales por parte de las personas de Chota”. (p.65).

Diaz et al. (2018) en la identificacién y evaluacion de las variables fisicoquimicas y
microbildgicos de las aguas de la quebrada Colpa Mayo -Chota, identificaron que “la DBOs y
DQO en la estacion EM3 presento valores mas altos (41 mg/L DBOs y 78, 43 mg/L DQO),
sobrepasando los ECAs para agua de la categoria I1l. EI OD presento valores muy bajos en la
EM3 (3,01 mg/L) y EM5 (2,98 mg/L). Los coliformes termotolerantetes y la Escherichia Coli,
en la EM1 se an encontrado dentro del valor establecido por los ECAs para agua, en la EM5 se
encontraron valores que exceden los Estandares (31, 105 NMP/100ml)”. Los autores concluyen
gue se encontraron valores extremos debido a la presencia de las descargas de efluentes de
aguas residuales domesticas e industriales que existen en el recorrido de la quebrada.

2.2. Bases tedricas
2.2.1. Agua:

Segun el Ministerio de Medio Ambiente y Agua. ( 2017) “el agua se encuentra en la
naturaleza y pertenece a todos los seres vivos alli, es un imperativo natural, moral que todos

tengamos ingresos ilimitados porque el agua no es un “recurso” ni una “mercancia”, el agua es



vida productora de productos ambientales no debe pagar ningln costo y todos deben asegurarse
de que no se contamine y disfruten del agua pura”.

“El agua es el elemento basico para todas las formas de vida, representa el 70% del peso de
una persona, se utiliza como un medio de dilucion y transporte natural del agua, el agua no
existe pura, ain contiene minerales disueltos o suspendidos y materia organica”(Aguilar y
Navarro, 2018).

“La superficie de la tierra esta llena de agua. La superficie de la tierra esta cubierta por un
71 % de agua, el aire contiene vapor de agua, los acuiferos y el subsuelo actian como bocas de
incendio para la tierra, en los océanos de la tierra se encuentra un 97% de agua del planeta”
(Chavez, s.t.).

2.2.2. Calidad de agua

Entre los efectos asociados a los cambios en la morfologia hidrologica se encuentran el
aumento de contaminantes y la propagacion de especies invasoras. La pérdida de la mejor
cantidad de agua es una cuestion de calidad del agua. Las personas dependen del agua como
principal fuente de abastecimiento, “pero la mala calidad del agua afecta directamente el acceso
a este liquido y aumenta los problemas de salud de las personas. La calidad del agua existe tanto
en paises desarrollados como en desarrollo”(Connor et al., 2018).

“En muchos paises en desarrollo, solo una pequefia parte de las aguas residuales domésticas
y urbanas se trata antes de verterlas al medio ambiente, lo que deja a las personas susceptibles
a muchas enfermedades como el colera, la esquistosomiasis, etc”(WWAP United Nations
World Water Assessment Programme, 2017).

“La calidad del agua es un término usado para para describir las caracteristicas fisicas,
quimicas y biologicas del agua, y su calidad se encuentra entre la relacion entre el agua y las
necesidades del usuario”(Loayza y Cano, 2015).

2.2.3. Contaminacién del agua

“La contaminacion del agua es una alteracion quimica, fisica y bioldgica de la calidad del
agua. Su concentracion dificulta los beneficios del agua. La contaminacion afecta a los recursos
hidricos desde fuentes puntuales y difusas. A veces a través de actividades naturales, pero el
mas importante impacto es antropogénico, porque el uso excesivo de productos agroquimicos
en un area pequefa puede conducir al deterioro del suelo, lo que lleva a la contaminacién de

los recursos superficiales y subterraneos” (MINAM, 2016).
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“Hay una gran cantidad de personas que no entienden el tratamiento de los residuos sélidos
de la agricultura y las actividades del hogar. Muchos de ellos consideran el cauce del rio como
destino final, por otro lado, la compactacion del suelo afecta las caracteristicas fisicas del agua.
En tanto el proceso de erosion cambia la capacidad de infiltracion. También cambia la
escorrentia superficial. Cuando no hay retencion del suelo, no hay suficiente infiltracion. Como
resultado, el flujo de agua de manantial disminuye significativamente y dafia a los residentes”
(Amachi, 2017).

“Existe una relacion mutua entre el agua, la vegetacion y el suelo en una cuenca hidrologica.
Cuando se cambia o modifica artificialmente, provocara cambios en su sistema hidroldgico.
Esto se puede entender por su patron de flujo y respuesta hidroldgica. Si hay suficiente
vegetacion en la Cobertura del suelo, el agua de lluvia no afectara directamente el suelo, porque
esta relacionado con el uso de la tierra, porque es uno de los mayores factores que afectan la
escorrentia en un area. Si hay suficiente cobertura de vegetacion y la tasa de interceptacion es
alta, la escorrentia se reducira lentamente hasta llegar al canal de drenaje y no ira mas lejos.
Sedimento atrapado” (Minaya, 2017).

“Los productos quimicos arrojados por los productores en diferentes espacios, la basura, los
detergentes para lavar la ropa en los rios, estos desechos son problemas graves que se visualizan
en la actualidad. También hay un aumento en el lavado de bombas, mochilas y contaminacion
por plaguicidas. Se suman a los problemas anteriores y presentan limitaciones importantes en
el desarrollo y manejo de las microcuencas” (Casilla, 2014).

2.2.4. Parametros fisicos

Temperatura: “Latemperatura afecta el porcentaje de oxigeno que puede ser transportado
por el agua. El agua a una temperatura méas baja transporta méas oxigeno y todos los animales

acuaticos lo necesitan para sobrevivir” (Frias y Montilla, 2016,p.19).

pH: “El valor del pH esta controlado por el equilibrio entre el didxido de carbono, los
iones de bicarbonato y carbonato, el acido himico y el &cido fulvico. La mayoria de las aguas
naturales tienen un rango de pH de 6,5 a 8,0 y estan controladas principalmente por el sistema
de carbonato-bicarbonato” (Ministerio de Agricultura y Riego, 2018,p.29).

Conductividad: “Es una medida de la propiedad que tiene una solucion acuosa de
conducir la corriente eléctrica, se utiliza para determinar la salinidad del agua. A medida que
cambia la temperatura, proporciona datos sobre el rendimiento primario y la descomposicion

de la materia organica, lo que permite la deteccion de fuentes de contaminacion, la evaluacion
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de las tasas de riego y la evaluacion de la naturaleza geoquimica de la parcela” (Frias y Montilla,
2016,p.19).

Turbidez: “Es la manifestacion de propiedades Opticas que permiten que la luz sea
dispersada y absorbida por la muestra, lo que puede deberse a la existencia de materia en
suspension, arcilla dispersa, limo, particulas de silice y la materia orgénica afecta directamente
el rendimiento y la fluidez”(DIGESA, 2016).

Solidos suspendidos totales: “Son los sélidos totales obtenidos como materia organica
tras la evaporacion del agua a 103-105°C como residuo. Estos son productos de la erosion del
suelo, desechos organicos y plancton, solidos en suspensién como limo, arena y virus, que a
menudo causan impurezas visibles”(DIGESA, 2016).

2.2.5. Parametros quimicos

Oxigeno Disuelto (OD): “Los organismos vivos dependen del oxigeno para sobrevivir
porque los organismos son capaces de generar energia basica para su crecimiento y produccion.
Una vez contaminada la materia organica, el oxigeno disuelto mostrara un porcentaje bajo y
también indicaré si el organismo ha cambiado de aerdbico a anaerébico. Sin embargo, los
organismos anaerobicos utilizan oxigeno disuelto en sales inorganicas (como el sulfato), lo que

a menudo produce sustancias toxicas” (Pefia, 2015).

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS5): “Este es un parametro que ayuda a medir la
cantidad de oxigeno que consumen los microorganismos, especialmente las bacterias (bacterias
aerobias o anaerobias diversas: Pseudomonas, Escherichia, Aerobacter, Bacillius), hongos y
plancton, absorbido durante la descomposicion de la materia organica presente en el
arroyo”(Raffo y Ruiz, 2015).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): “Es el porcentaje de oxigeno requerido para
oxidar la materia organica bajo condiciones especificas de oxidante, temperatura y tiempo;
Permite establecer las condiciones de biodegradacion y el contenido de sustancias nocivas. Es
ampliamente utilizado para medir materia organica en aguas residuales municipales e
industriales”(Raffo y Ruiz, 2015).

2.2.6. Parametros microbioldgicos

Coliformes Totales: Coliformes Totales: “Se trata de Enterobacteriaceae lactosa-

positivas, que forman un grupo de bacterias identificadas por su aislamiento, segun criterios
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taxondmicos, que fermentan la lactosa a 35 a 37°C y producen gas &cido (CO2) en 24
horas”(Fajardo, 2018, p.23).

Coliformes Termotolerantes (Fecales): “Este parametro existe en las aguas superficiales
ya que se puede atribuir a la contaminacion fecal, descargas domiciliarias no tratadas y
tratamiento inadecuado de los desechos solidos, todos los cuales terminan en el cauce del rio”
(Ministerio de Agriculturay Riego, 2018, p.26).

2.2.7. Autoridades de la calidad del agua
Autoridad Nacional del Agua (ANA)

“Es el ente rector del sistema nacional de recursos hidricos, en el afio 2009, con la
sustitucion de la Ley General de Aguas y la promulgacion de la Ley de Recursos Hidricos, Ley
N° 293338 y sus disposiciones fueron explicadas en el Decreto N° 0012010. AG. Asimismo, le
corresponde clasificar los cuerpos de agua y estudiar las medidas de impacto ambiental sobre
los recursos hidricos, asi como aprobar el tratamiento de aguas residuales” (Baueret et al.,
2017).

Sector de saneamiento
Para el sector saneamiento, a continuacion, se describen las siguientes unidades:
Ministerio de Vivienda, Construccion y Salud (MVCYS)

“responsable de desarrollar las politicas de servicio de agua y preparar los planes de
inversion necesarios. Asimismo, asegura la validacion de los documentos ambientales para

aprobar el vertido de aguas residuales tratadas™ (Bauer et al., 2017).
Ministerio de la Salud

“El Ministerio de Salud ha autorizado a la Direccion General de Salud Ambiental
(DIGESA) a monitorear la calidad del agua destinada al consumo humano, para ello
formulaciones controladas y lineamientos de advertencias reglamentarias generales sobre
residuos” (Bauer et al., 2017).
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“Cabe sefialar que el Sistema Nacional de Recursos Hidricos esta conformado por un
conjunto de entidades. Comision Nacional del Agua, Ministerio del Ambiente, Ministerio de
Agricultura, Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, Ministerio de Salud,
Produccion y Energiay Minas. Asimismo, los gobiernos locales y regionales estan involucrados
para ejercer su control. Asi como operadores de la industria hidraulica” (Bauer et al., 2017).

2.2.8. Normas ambientales de calidad del agua

“Se aprobd en el afio 2008, mediante el decreto supremo N°002-2008-MINAM. De igual
forma, estas normas son aplicables a los cuerpos de agua a nivel nacional”’(Ministerio de

Agricultura y Riego, 2018).
En la Tabla 01 se describe los cuatro tipos
Tabla 1

Categoria de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua segun D.S. N°004-2017-
MINAM

Categoria subcategoria

) _ Aguas superficiales destinadas a la produccion de agua
Categoria 1: Poblacional y
) potable.
recreacional o .
Aguas superficiales para recreacion.
Agua de mar
C1: Extraccion y cultivo de moluscos
C2: Extraccidn de cultivo de otras especies
categoria 2: Actividades de extraccion hidrobiologicas
y cultivo marino costero C3: Otras actividades
Agua continental
C4: Extraccidn y cultivo de otras especies
Hidrobioldgicas

categoria 3: riego de vegetales y

Riego de cultivo de tallo alto y bajo, Bebida de animales

bebida de animales

] . _ Lagunas y lagos
categoria 4: conservacion del medio _
) . Rios (Costa, Sierray Selva)
ambiente acuatico _ _
Ecosistemas marinos

Fuente: Autoridad Nacional de Agua, 2018
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2.3. Marco conceptual
2.3.1. Estandar de calidad ambiental (ECA):

“Es la concentracion maxima de elementos, sustancias o parametros quimicos y bioldgicos
presentes en los recursos hidricos superficiales que no representan un peligro significativo para
la salud o el medio ambiente. Las normas aprobadas son aplicables a las aguas nacionales en su
estado natural y son requeridas en el disefio e implementacion de todas las herramientas de

gestion ambiental” (Autoridad Nacional del Agua, 2016).

2.3.2. Recurso hidrico

“Incluye las aguas superficiales, terrestres y continentales y las propiedades asociadas a
ellas. Se extiende a las aguas maritimas y atmosféricas cuando corresponda” (Autoridad
Nacional del Agua, 2016).

2.3.3. Agua residual

La Autoridad Nacional del Agua (2016) “revela que las aguas residuales son masas de agua
cuya morfologia original ha sido alterada por las actividades humanas, y cuyas propiedades

cualitativas requieren un tratamiento previo”.

2.3.4. Aguas residuales domésticas

La Autoridad Nacional del Agua (2016) “indica que las aguas residuales domésticas son
aguas residuales de fuentes residenciales, comerciales e institucionales, incluidos los desechos

fisiolégicos y otras actividades humanas (procesamiento de alimentos, higiene personal)”.

2.3.5. Aguas residuales industriales

La Autoridad Nacional del Agua (2016) “indica que las aguas residuales industriales son
generadas por cualquier actividad que pueda afectar el agua, el suelo o el subsuelo en
condiciones naturales”.

2.3.6. Aguas residuales municipales

La Autoridad Nacional del Agua (2026) “considera que agua de una mezcla de aguas
residuales domésticas y aguas residuales industriales tratadas que fluyen hacia un sistema de

alcantarillado publico”.
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CAPITULO I1I: MARCO METODOLOGICO

3.1. Ubicacién

El trabajo de investigacion fue realizado en el distrito y provincia de Chota departamento
de Cajamarca en los rios Chotano y Dofia Ana, en dos épocas: estiaje (septiembre del 2020) y
lluvias (febrero del 2021). Chota, se encuentra ubicada en el centro del departamento de
Cajamarca. Su capital se encuentra en la meseta de Acunta a 2388 m.s.n.m. a 150 km de
Cajamarca y a 219 km al este de Chiclayo, Lambayeque entre las coordenadas E=760020; N =
9274128 (Figura 1).

La provincia de Chota cuenta con una extension de 3.795Km2, sus limites son:

Por el Norte : Cutervo

Por el Sur : Hualgayoc y Santa Cruz

Por el Este : Utcubamba y Luya (Amazonas)

Por el Oeste : Chiclayo y Ferrefiafe (Lambayeque)
Figura 1

Mapa de ubicacion y localizacién de los rios Chotano y Dofia Ana
MAPA DE UBICACION Y LOCALIZACION

34855

LIMITE DEPARTAMENTAL-CAJAMARCA
T s v |
s TR

ék - d

[ LIMITE DISTRITAL-CHOTA
1 N £ I

117,500,000 & R 4
LIMITE PROVINCIA-CHOTA
L PR o

Estaclon de cla ordenadas Altitud
msnm




16

Vias de acceso a los rios Chotano y Dofia Ana: estos rios son de facil acceso, se

encuentran ubicados alrededor de carreteras asfaltadas que desvian de la provincia de Chota.

- Accesibilidad al rio Chotano. Parte alta por la carretera a Chinchin, parte media por la
carretera a Cabracancha y parte baja por via de evitamiento a la salida Chota ha
Chiclayo.

- Accesibilidad al Rio Dofia Ana. Se realiza por la carretera Chota a Chiclayo hasta el
puente rojo, se continta por el desvio carretera al campamento, en un aproximado de 5

minutos se unen los rios Chotano y el Dofia Ana (Figura 2).

Figura 2

Vias de accesibilidad a los rios Chotano y Dofia Ana

3.2. Poblacién y muestra
3.2.1. Poblacion:

La poblacién estuvo conformada por las aguas de los rios Chotano y Dofia Ana.

3.2.2. Muestra:

La muestra estuvo conformada por cuatro estaciones de muestreo (09 parametros por
estacion), denominadas: EM1, EM2, EM3, EM4.
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3.3. Equipos, materiales e insumos

3.3.1 Materiales de campo (Toma de muestras):

Coolers.

Etiquetas para la identificacion de frascos.
Frascos de polietileno de 1L.

Frascos bioldgicos esterilizados de vidrio 200mL.
Agua destilada.

Libreta de campo.

lapicero

Cinta adhesiva.

Gotero

Plumon indeleble

Reactivos para la preservacion de muestras (acido sulfarico)

AN NN Y N N U N N SN

Refrigerantes (Ice Pack).

3.3.2. Equipos:

v GPS.

Céamara Fotografica.

v Multipardmetro (HANNA) Medidor de pH, Conductividad eléctrica, T°, Sélidos
Totales.

v' Turbidimetro (ORION AA03010).

v" Peachimetro

<

3.3.3. Equipos de gabinete

v Software estadistico (Excel) procesador de datos (Word, Power Point).

3.3.4. Indumentaria de proteccion

Botas de jebe

v

v

v" Mascarilla
v Guantes quirurgicos
v

Guardapolvo
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3.4. Metodologia de la investigacion

Sitio de muestreo y recoleccion de muestras de agua: Se tuvo en cuenta el Protocolo
Nacional de Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales con R.J. N° 010-
2016-ANA. Se recolectaron muestras de agua de cuatro estaciones de muestreo en época de

estiaje (septiembre del 2020) y época de lluvias (febrero del 2021).

Se utilizaron frascos de polietileno de 1L y frascos esterilizados de vidrio de 200 mL para
la recolecta de muestras de DBOs, DQO, CT y CTT. Las muestras fueron etiquetadas, y
preservadas siguiendo los procedimientos estandar para evitar la contaminacion o el deterioro
de la propiedad de las muestras de agua recolectadas. In situ se tomaron la T°, pH, Ce, ST y
Turbidez.

Analisis: La seleccion de parametros en la toma de muestras de calidad de agua se
referencian en el D.S. N°004-2017-MINAM.

Parametros fisicoquimicos

pH

To

Ce
Turbiedad
DQO

v DBOs

Parametros microbiolégicos

AN N NN

v Coliformes totales y Termotolerantes

Procedimiento: De pre campo, de campo, de laboratorio, de gabinete.

De pre campo. Se consolido la informacion de los rios donde se realizo el estudio, se busco
informacién de monitoreo de calidad de agua recurriendo a libros, tesis y articulos, las salidas
de campo se realizaron acompariado de un técnico de apoyo designado por la DISA.

De Campo.

a. Ubicacion geografica de los puntos de muestreo

El rio Chotano. Nace entre los cerros Chiquirilla y Clorinorco cerca del caserio de
Yuracyacu. Sus afluentes en el distrito de Chota son:
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- por la margen derecha con la quebrada Colpamayo, San Mateo y Dofia Ana

- por la margen izquierda con la quebrada Lopesmayo y Sucsacucho.

El rio Dofia Ana. Este rio también es conocido como Yayuyacu, nace en el distrito de
Conchan sus aguas recorren por el Tunel Conchano y pasa a unirse con el rio Chotano en el

lugar el Paraiso.

b. Puntos de muestreo

La division de puntos de monitoreo se ejecuto tanto aguas arriba como aguas bajo de los

principales parajes de contaminacion. Se tomo en cuenta lo siguiente.

Accesibilidad a los puntos de muestreo. Se considero sendas seguras, se evitd caminos
con pendiente, vegetacion densa y terrenos lodosos.
v" Se situ6 un punto de monitoreo en la cabecera del rio Chotano.
v" Se ubicd a una distancia bastante lejos de los focos de contaminacion para salvaguardar
que no influya en las caracteristicas naturales de cuerpo de agua.
v Punto de muestreo aguas abajo. Se ubico este punto de muestreo a una distancia de 100
a 500 m de acuerdo a la accesibilidad, del caudal, capacidad de depuracién.
Representatividad. Las muestras de agua se tomaron en un lugar que presentd flujo
constante, se evito zonas de embalses o turbulencias.
Se tomaron cuatro puntos de muestreo, fueron visitados en dos salidas de muestreo durante
septiembre (2020) y febrero (2021) (Tabla 2).



Tabla 2

Puntos o estaciones de muestreo de los rios Chotano y Dofia Ana

20

Estacion de _ Tipo de Coordenadas Altitud
Referencia _
muestreo Matriz E N msnm
EML “Rio Chotano antes de la Agu'a.
confluencia con la Superficial 750815 9272781 2319
quebrada Colpa Mayo”.
“Rio Chotano aguas bajo Agua
EM2: de la confluenciacon la  Superficial 757611 9274960 2265
quebrada San Mateo”.
_ “Rio Dofia Ana antes de Agua
=MS: la confluencia del rio Superficial 755422 9276804 2223
Chotano”
M 4 “Rio Dofia Ana de la Agu.a.
confluencia con el rio superficial 755473 9276822 2216

Chotano”.

c. Recolecta de muestras por parametro

c.1. precauciones durante el monitoreo

v' Se evito el acceso a zonas riesgosas 0 peligrosas. En época de lluvias (febrero) se

utilizé un balde para extraer las muestras de agua. Se considerd las medidas de

seguridad utilizando chaleco de seguridad, botas de jebe, casco, mascarilla y

guantes.

v' Se utilizé la indumentaria de seguridad (guantes, ropa de trabajo, lentes).

Para todos los parametros, se ejecutd la toma de muestras en direccion incompatible al flujo

del rio y a 20 cm por debajo de la corriente, una vez que finalizo la toma de muestras se refrigerd

a>0°< 6°C y se guardd en el Cooler. (las indicaciones de muestreo quimico fueron dadas por

el laboratorio que presto servicio Laboratorio Regional del Agua — Cajamarca).

» Demanda Quimica de Oxigeno (DQO):

- Serecolect6 100 mL de muestra en frasco de polietileno

- Se obtuvo la muestra a 20 cm por debajo del agua y en contra corriente.
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- La muestra se preservo con &cido sulfarico H2SO4 hasta pH < 2 (20 gotas o 1mL
H2S0a).
- Cerrar y homogenizar.
» Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs):
- Se extrajo 100 mL de muestra en frasco de polietileno.
- Se llen6é completamente sin burbujas, sin espacio de aire y se cerro.
» pH, Temperatura, Conductividad Eléctrica, Turbiedad.
- Se midi6 con conductimetro, turbidimetro y peachimetro en campo.
» Coliformes Totales y Termo Tolerantes
- Se recolect6 200 mL de muestra en frascos de vidrio estériles.
- Se extrajo la muestra rapidamente y directo, se dejo espacio de aire, al menos 2,5 cm
se considerd las medidas necesarias para no contaminar las tapas de los frascos.
- No se sobrepasé las 24 horas para hacer llegar las muestras al laboratorio para dicho

anélisis.

La medicion de la temperatura, conductividad eléctrica, turbidez, sélidos totales y pH se
llevé a cabo in situ, empleando un conductimetro (ORION AA03010), turbidimetro (HANNA)
y peachimetro.

d. Etiquetado de muestras

Dichos frascos fueron etiquetados y rotulados, con letra clara y legible, fueron protegidas

con cinta adhesiva transparente conteniendo la siguiente informacion.

NUmero de muestras (orden de muestra).
Caodigo de identificacion.

Fecha y hora de la toma de muestras.

Tipo de reactivo de preservacion utilizado.

Tipo de analisis requerido

V V V V V VY

Nombre y apellidos del responsable del muestreo, etc.

e. Transporte y conservacion de las muestras

Los frascos de vidrio fueron embalados con cuidado para evitar romperlos y se produzca
derrames. Las muestras recolectadas se conservaron en cajas térmicas (coolers) a bajas
temperaturas (< 6°C) acondicionando con refrigerantes para el control de temperatura (ice

pack).
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Las muestras de DQO, DBOs, CT y CTT se llevaron personalmente hasta el laboratorio
Regional del agua de Cajamarca, dentro del tiempo establecido en las recomendaciones para la
preservacion y conservacion.

f. Llenado de cadena de custodia

El formato de cadena de custodia, documento donde se registré toda la informacion
relevante para asegurar la integridad de la muestra desde el momento que se realizo la
recoleccion de las mismas hasta el reporte de los resultados del Laboratorio Regional del agua

de Cajamarca, llevo la siguiente informacién:

Direccién en la que se recolectd las muestras, teléfono y correo electrénico, cédigo del
laboratorio, codigo de campo, firma, fecha y hora del muestreo, origen de la muestra, puntos de
muestreo, nimeros de frascos por puntos de muestreo, tipos de frasco utilizados (vidrio y
polietileno) y los parametros que fueron analizados DQO, DBOs, CT y CTT, preservante de
las muestra (acido sulfarico H2SQOas), total de muestras (16), quien entrega, quien recibe, la
institucion, firma, hora y fecha que fueron recibidas las muestras, el estado en que se encontrd

las muestras.
Andlisis de laboratorio

Las muestras fueron trasladas al laboratorio Regional del agua de Cajamarca para su

respectivo analisis.
Trabajo de gabinete

“Para determinar la variabilidad de la calidad de agua en los rios Chotano y Dofia Ana se
realizé un analisis estadistico descriptivo multivariado, utilizando el software InfoStat, version
2008” (Di Rienzo et al., 2008).

Con los ACPS se han identificado la tendencia general y la relacion entre las variables, use
la construccion de biplots con eje X y eje y, que permitieron proyectar las observaciones y las

variables simultaneamente en un mismo plano.

Con los resultados de analisis del laboratorio, se procedié a comparar con la normatividad
peruana (D.S. N°004-2017-MINAM). En esta investigacion, los parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos se compararon con los ECAs- para agua Categoria 3, riego de vegetales y
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bebida de animales, ya que en las zonas de estudio se observo actividades agricolas y ganaderas
a pequena escala.

Tabla 3

Parametros Fisicoquimicos y Microbioldgicos de los Estandares de Calidad Ambiental para

Agua, Categoria 3: Riego de Vegetales y Bebida de Animales Segun D.S. N° 004-2017-MINAM

D1: riego de vegetales D2: B_eblda de
animales
Parametros Unlda_d de Ag_ua para Agua para
medida riego no . . .
. riego Bebida de animales
restringido I
restringido
©
Fisicos- Quimicos.
Conductividad eléctrica (uS/cm) 2500 5000
Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBOs) Mg/L 15 15
Derpanda Quimica de Mg/L 40 40
Oxigeno
Potencial de Hidrégeno  Unidad de pH 6,5-8,5 6,5-8,4
Temperatura °C A3 A3

Microbioldgicos y Parasitolégicos

Coliformes NMP/100ml 1000 2000 1000
Termotolerantes

Nota: NMP/100 numero mas probable en 100mL.

3.5. Analisis estadistico

Se realizd un andlisis estadistico descriptivo multivariado, utilizando el software InfoStat,

version 2008.

Ademas, se realizo el analisis de correlacion de Pearson y de componentes principales
(ACP). Que, ante una tabla de datos con muchas variables, el objetivo fue reducir a un menor
numero perdiendo la menor cantidad de informacion posible. Esta técnica permitié hacer
analisis de similitudes y disimilitudes entre variables, asi mismo permitié reducir la dimension

de las variables cuantitativas que tenemos en nuestra base de datos.
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Con los ACPS se han identificado la tendencia general y la relacion entre las variables,
use la construccion de biplots con eje X y eje y, que permitieron proyectar las observaciones y

las variables simultaneamente en un mismo plano.

Por otro lado, también se determiné la calidad de agua de los rios Chotano y Dofia Ana
mediante la representacion de tablas y figuras en el programa Excel de los parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos, que fueron comparados con los ECAs- para agua establecido
por el D.S. N°004-2017-MINAM, categoria 3- Riego de vegetales y bebida de animales.

CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Andlisis de correlacion de Pearson y de componentes principales para las
caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas de las muestras colectadas en época de
estiaje.

4.1.1. Correlacion de Pearson

En la Tabla 4 se presenta el analisis de correlacién de Pearson (p<0,05) para las
caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas del agua perteneciente a diferentes estaciones
de muestro de los rios Chotano y Dofia Ana de la provincia de Chota en la época de estiaje
(setiembre). En ese sentido, se observa que los solidos totales (ST) poseen alta correlacién
positiva y significativa con la variable conductividad eléctrica (Ce). De la misma manera, los
mismos resultados fueron obtenidos para las variables DQO con la variable DBOs. Estos
resultados indican que, a medida que aumentan los valores de la primera variable los valores de
la segunda variable también se incrementan.

“En el primer caso, el valor de la conductividad eléctrica es directamente proporcional a la
concentracion de solidos totales, por tanto, cuanto mayor es la concentracion de particulas en
el agua, mayor sera la conductividad eléctrica, pues, la sustancia tendra mayor capacidad de
conducir la corriente eléctrica” (Perugachi, 2015). En el segundo caso, la DQO se correlacionan
porque la determinacion mas rapida DBOs puede realizarse evaluando DQO. En ese sentido,
“son los parametros méas importantes para medir el grado de contaminacion de las aguas, dado
gue indica la cantidad de oxigeno que los microorganismos necesitan para oxidar la materia
orgénica en el agua, por lo tanto, cuanto mayor sea su concentracién mas contaminada estaré el
agua” (Raffo & Ruiz, 2014a).
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Tabla 4

Correlacion entre Caracteristicas Fisicoquimicas y Microbiologicas de Agua de las Diferentes
Estaciones de Muestreo de los rios Chotano y Dofia Ana de la Provincia de Chota para la

Epoca de Estiaje.

T° PH Ce TURBIDEZ ST CT CTT DBOs DQO

T® 1
PH -0,02ns 1
Ce 0,38ns  0,9ns 1
TURBIDEZ 0,82ns 0,54ns 0,79ns 1
ST 0,38ns  0,9ns 1* 0,79ns 1
CT -0,dns -0,08ns -0,3ns -0,00078ns -0,3ns 1

CTT 0,79ns  0,4ns 0,23ns 0,76ns 0,23ns 0,53ns 1
DBOs -0,62ns 0,78ns 0,43ns -0,06ns 0,43ns 0,18ns -0,33ns 1
DQO -0,62ns 0,78ns 0,43ns -0,06ns 0,43ns 0,18ns -0,33ns 1* 1

*significativo y ns- no significativo a 5% de probabilidad segln el coeficiente de correlacion
de Pearson

4.1.2. Andlisis de componentes principales (ACP)

En relacion al ACP, en la Figura 3 se observa el Biplot construido con los dos primeros
componentes principales que resultaron de la sintesis de las variables fisicoquimicas y
microbioldgicas: Temperatura (°C), pH, Ce (mS/cm), Turbidez (NTU), ST (mg/L), CT
(NMP/100ml), CTT (NMP/100ml), DBOs (mg O2/L) y DQO (mg/O2/L).

En ese sentido, en la Figura 3 se observa que el primer componente principal (CP1) ubicado
en el eje “x” contribuyd con el 46,6% y el segundo componente principal (CP2) correspondiente
al eje “y” con 36,7% de la varianza total. Por esta razon, la suma total de la variabilidad de los
dos componentes principales fue de 83,30%, el cual es un valor aceptable de representacion de
la variabilidad por ser superior a 70% segun los criterios de (Iticescu et al., 2019).

Asi mismo, en la Figura 3 se observa que la temperatura (T°) y coliformes termotolerantes
(CTT) estan altamente asociadas entre si, porque el angulo que forman los vectores es menor

de 90°, de la misma manera, se observa que estds variables se encuentran asociadas
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medianamente con la turbidez por estar en la misma direccion y por tener un &ngulo menor de
90°.

Ademas, notese que la turbidez esta asociada a la estacion EM4 (rio Dofia Ana de la
confluencia con el rio Chotano) (Figura 3). La presencia de turbidez en esta zona de muestreo
puede deberse principalmente a la erosion del suelo causada por la turbulencia provocada por
el encuentro de las corrientes de las aguas del rio Chotano y rio Dofia Ana, lo cual provoca una
coloracion marron claro en el agua. En relacion a la turbidez, la USEPAW (2019) indica que es
“la cuantificacion de la claridad del agua y se encuentra estrechamente asociada con el material
suspendido, el cual interfiere en el paso de la luz por medio del agua”. Asi mismo, Marin y
Arriojas, (2020) mencionan que, “las particulas suspendidas que ocasionan la turbidez en el
agua son basicamente microbios, particulas de suelo (arcilla, limo y arena), plancton, algas, y

otras sustancias”.

Por otro lado, se observa que las variables ST (s6lidos totales) y Ce (conductividad eléctrica)
estan correlacionadas porque sus vectores estan superpuestos, indicando que estas
caracteristicas son directamente proporcionales. Asi mismo, estas variables estan asociadas con
la variable potencial de hidrégeno (pH), dado que el angulo de los vectores es pequefio (Figura
3). En el primer caso, “el valor de la Ce es directamente proporcional a la concentracion de ST,
por tanto, cuanto mayor es la concentracion de particulas del agua, mayor seré la Ce, pues, la

sustancia tendra mayor capacidad de conducir la corriente eléctrica” (Perugachi, 2015).

De otro lado, se observa que la variable pH se asocia de manera positiva con las variables
DBOs y DQO porque sus vectores son menores a 90°, es decir que a medida que los valores de
pH aumenta los valores de DBOsy DQO también se incrementan (figura 3), por otro lado, se
observa que estas variables se encuentran asociadas a la estacion EM2. Estos resultados
probablemente son debido a la presencia de materia organica, aguas negras, domésticas e
industriales lo cual origina la contaminacion en el agua, provocando el aumento del pH, Ce,
ST, DBOs y DQO, etc. Resultados similares fueron determinados por Serrano et al. (2009)
trabajando en el tratamiento de aguas residuales de bodega en vinicultura

Asi mismo, en la Figura 3, se observa que, en la estacion de estiaje, las variables DQO y
DBOs se encuentran altamente correlacionadas y de manera positiva, ademas se observa que
estan asociadas con la EM2, dado que sus vectores que los representan estan en la misma
direccion y superpuestos, indicando de esta forma que, en la estacion EM2 existen altos valores

de DQO y DBOs, ademas, esta asociacion revela que, esta zona de muestreo de agua es la mas
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contaminada producto de los vertimientos organicos e inorganicos (aguas residuales urbanas,
descargas domesticas, agricolas, erosion del suelo, etc.) que se observo de manera presencial
en el momento de la colecta de las muestras de agua. Por lo tanto, “a mayor cantidad de materia
organica contenida en la muestra de agua, mayor cantidad de oxigeno necesitan los

microorganismos para oxidarla o degradarla” (Raffo & Ruiz, 2014a).

Resultados similares a los obtenidos en este estudio, fueron reportados por Rivera et al.,
(2013) estudiando la calidad de agua en humedales, los autores determinaron que el oxigeno
disuelto (OD) presento tendencia decreciente a medida que se increment6 la DBOs y DQO lo
cual se debe a la presencia de materia organica en este tipo de ecosistemas dado que su

descomposicion consume oxigeno, lo cual provoca la desoxigenacion en el agua.

De otro lado, en la Figura 3, se observa que, las estaciones EM1 y EM3 se encuentran
formando un grupo opuesto a las estaciones EM2 y EM4. Se observa también que estas
estaciones de muestreo no se encuentran asociadas a ninguna de las variables fisicas, quimicas
y microbioldgicas, lo que indica que el agua de estas estaciones posee mejores caracteristicas
de calidad por el bajo grado de contaminacion, dado que las aguas presentaron escasa materia
organica, baja concentracion de nutrientes y contaminantes. Resultados similares fueron
obtenidos por Masi et al. (2015) trabajando en aguas residuales de bodega en vinicultura.

Figura 3

Biplot de componentes principales (CP1 y CP2) de las variables T°, pH, Ce, Turbidez, ST,
CT, CTT, DBOsy DQO, en época de estiaje.
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4.2. Analisis de correlacion de Pearson y de componentes principales para las
caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas de las muestras colectadas en época de
lluvias.

4.2.1. Correlacion de Pearson

En la Tabla 5 se presenta el analisis de correlacion de Pearson (p<0,05) para las
caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas del agua perteneciente a diferentes estaciones
de muestreo de los rios Chotano y Dofia Ana de la provincia de Chota en la época de lluvias
(febrero). En ese sentido, se observa que la conductividad eléctrica (Ce) se correlacion6 de
manera positiva y significativa (p<0,05) con los solidos totales (ST) y coliformes totales (CT).
Los mismos resultados fueron observados para coliformes totales (CT) y sélidos Totales (ST),
del mismo modo, los mismos resultados fueron observados para las variables DQO y coliformes
Termotolerantes (CTT). Estos resultados indican que a medida que aumentan los valores de una
variable los valores de la otra variable también aumentan. Resultados diferentes fueron
determinados por Montoya et al. (2019) estudiando “la calidad biolégica y fisicoquimica de tres
fuentes de agua y su relacién con el fendmeno de El Nifio y La Nifia, los autores determinaron
que en aguas oxigenadas presentaron bajos valores de conductividad eléctrica, turbiedad,

neutras y baja concentracion de nutrientes”.

“Las elevadas concentraciones de coliformes totales (CT) pueden deberse al aporte de
bacterias provenientes de aguas residuales domésticas de las comunidades cercanas a los rios y
a las precipitaciones que arrastran bacterias y materia organica; estos factores ademas de
incrementar la poblacion bacteriana en el agua favorecen su supervivencia (Ferguson et
al,1996). Por otro lado, la conductividad eléctrica (Ce) se convierte en una medida de sélidos
disueltos totales (SDT) y los niveles elevados corresponden a una mescla de aguas de

alcantarillado en el agua de los rios” (Siamak y Srikantaswamy, 2009).
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Tabla5

Correlacion entre caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas de agua de las diferentes

estaciones de muestreo de los rios Chotano y Dofia Ana de la provincia de Chota para la época

de lluvias.
T® pH Ce TURBIDEZ ST CT CTT DBOs DQO
T 1
pH -0,16ns 1
Ce 0,69ns 0,58 ns 1
TURBIDEZ 0,33ns 0,43ns 0,39 ns 1
ST 0,69ns 0,58 ns 1* 0,39 ns 1
CT 0,46ns 08ns  0,95* 0,5ns 0.95* 1

CTT 0,09ns 0,85ns 0,77 ns 0,07 ns 0,77ns 0,86 ns 1
DBO5 -0,77ns 0,71 ns -0,07 ns -0,16 ns -0,07ns 0,19ns 0,57 ns 1
DQO 0,06 ns 0,82ns 0,74 ns -0,0lns 0,74ns 0,82ns 1* 058ns 1

* significativo y ns- no significativo a 5% de probabilidad segun el coeficiente de correlacion

de Pearson.

4.2.2. Analisis de componentes principales (ACP)

Los resultados correspondientes al ACP de la calidad del agua en el rio Chotano y Dofia Ana
en la época de lluvias, se presenta en el biplot que result6 de la sintesis grafica de las variables
fisicoquimicas y microbioldgicas: T° (°C), pH, Ce (mS/cm), Turbidez (NTU), ST (mg/L), CT
(NMP/100ml), CTT (NMP/100ml), DBOs (mg O2/L) y DQO (mg/O2/L) (Figura 4).

En ese sentido, los dos primeros componentes principales explican el 88,8% de variabilidad
total de los datos. EI componente principal (CP1) ubicado en el eje “x” explicd la mayor
variabilidad con un 60,4%, entre tanto, el componente principal dos (CP2) correspondiente al
eje “y” representd el 28,4%, representando en ambos la mayor variabilidad de los datos
estudiados.

Analizando la DBOs, se observa que esta correlacionada con el pH, del mismo modo, las
variables DQO vy coliformes termotolerantes (CTT) se encuentran asociados porque el angulo
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que forman sus vectores tiene tendencia a ser mas agudo. Ademas, estas variables se encuentran

asociadas a la estacion EM2 (Figura 4).

Estos resultados son semejantes a los determinados en la época de estiaje, demostrando que
es un problema recurrente debido a la presencia antropica de las personas, las cuales realizan
sus actividades durante todo el afio. Ahora bien, todas las actividades realizadas generan
desechos al rio lo que ocasiona el aumento de la concentracion de materia organica, con lo cual
para ser descompuesta y/o consumida por los organismos necesitaran de mayor demanda de

oxigeno.

Por otro lado, las variables coliformes totales (CT), s6lidos totales (ST) y conductividad
eléctrica (ce) se encuentran altamente correlacionadas, dado que, sus vectores se encuentran en
la misma direccién, asi mismo, se observa que los coliformes totales (CT) se encuentran
asociados a la EM2 (rio Dofia Ana de la confluencia con el rio Chotano), Estos resultados
muestran que la estacion EM2 es una zona donde los niveles de contaminacion son criticos,
puesto que las aguas que discurren por este lugar llegan con bastante concentracion de materia

organica, nutrientes vegetales inorganicos, sedimentos o materiales suspendidos, etc.

Asi mismo, se observa en la Figura 4 que, la turbidez se encuentra correlacionada a la
temperatura (T°) y asociada a la EM4 (rio Dofia Ana de la confluencia con el rio Chotano). Al
respecto, Bouteraa et al. (2019) explican que dos variables son poco correlacionadas cuando las

direcciones de sus vectores representan angulos de 90° o cercanos a 90°.

Por otro lado, se observa en la estacion EM1 que el agua es similar a la de la EM3 porque
en estas estaciones los niveles de contaminacion son leves, puesto que las aguas que discurren
Ilegan posiblemente auto depuradas o en estas zonas existe escasa intervencion antropogenica.

Figura 4

Biplot de componentes principales (CP1 y CP2) de las variables T°, pH, Ce, Turbidez, ST,
CT, CTT, DQO y DBOS5, en la época de lluvias.
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4.3. Comparacion de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos con los Estdndares
de Calidad Ambiental para Agua, Categoria 3 (D1: Riego de vegetales y D2: bebida de
animales) segun D.S N° 004-2017-MINAM.

4.3.1. Comparacion de los parametros fisicoquimicos y microbiologicos con los
Estandares de Calidad Ambiental para Agua, Categoria 3 (D1 y D2) en época de estiaje.

Es necesario destacar que, de los nueve pardmetros evaluados tres de ellos (turbidez, solidos
totales (ST) y coliformes totales (CT)) no son considerados en los Estandares de Calidad
Ambiental para agua categoria 3: D1y D2 (D.S N° 004-2017-MINAM).

Turbidez

En relacién a la turbidez, los valores fueron variando en todas las estaciones de muestreo
como se presenta en la figura 5, siendo en la EM1 la méas baja (1,83 NTU) y en la EM4 la méas
alta (10,2 NTU). De estos resultados se puede afirmar que, en la EM1 el agua presenta una
turbidez moderada y en la EM4 el agua es mas turbia debido a que existe una mayor cantidad

de particulas en suspension.

Suarez y Rosas (2020) indican que cuantos mas sélidos en suspension existe en el agua,
tiene una apariencia mas turbia. Asi mismo, Godoy (2018) menciona “que las particulas en
suspension, materia organica en suspension aumenta la posibilidad de refugio de bacterias, virus

y protozoos patdgenos en los micro huecos de las particulas en suspension, también difunden
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la luz solar y absorben calor por lo general puede originar aumento en la temperatura y una

reduccion de luz para la fotosintesis de las algas”.

Por otro lado, Godoy (2018) “explica que la turbidez es la medida del grado en el cual el
agua pierde su transparencia debido a la presencia de particulas en suspension, arcilla, limos,
coloides organicos, plancton y organismos microscopicos”.

Figura 5

Turbidez en época de estiaje (septiembre) en las cuatro estaciones de muestreo
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Nota. Este parametro de la turbidez no se puede comparar con los ECAs- para agua porque no
se encuentra considerado segln D.S. N° 004-2017-MINAM.

Sélidos totales

Los sélidos totales determinados en las estaciones de muestreo se encuentran en el rango de
232,5 mg/L a 396,5 mg/L, entre tanto, los valores son mas elevados en la EM2 y EM4. En las
estaciones EM1 y EM3 los valores de solidos totales son bajos a diferencia de la EM2 y EM4
donde se produce un incremento significativo de solidos totales, estos valores probablemente
pueden estar asociados a la actividad agricola y ganadera que aumenta la produccion de
sedimentos y escorrentia, también probablemente se deba a la presencia de la quebrada San
Mateo en la EM2 que aporta solidos totales a todo el rio y a la union de las corrientes de agua

de los rios Chotano y Dofia Ana en la EMA4.
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Mencias (2018) menciona que en la industria los sélidos totales del agua perturban
directamente la cantidad de lodos que se produce en el sistema de tratamiento o disposicion,
mientras que en las aguas naturales como en agua de lagos los sélidos disueltos afectan el paso
de luz en la columna de agua.

Figura 6

Solidos totales en época de estiaje (septiembre) en las cuatro estaciones de muestreo
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Nota. Este parametro de la turbidez no se puede comparar con los ECAs- para agua porque no
se encuentra considerado segun D.S. N° 004-2017-MINAM.

Coliformes totales

Los mayores valores de coliformes totales ascendentes a 16000 NMP/100ml (Figura 7)
fueron registrados en la estacion EM3 (rio Dofia Ana antes de la confluencia con el rio Chotano)
resultados que podria ser debido a las aguas servidas que son vertidas en el cauce del rio por las
personas que viven en las riberas y alrededores. Otro de los factores puede ser la presencia de
actividades agropecuarias en las riberas de los rios, dado que el rio lo usan para dar de beber a

sus animales (vacas, cerdos, caballos, etc.).

Resultados similares de 16000NMP/1000mL y 5530NMP/100mL fueron determinados por
Ruiz (2021) en la microcuenca del rio Lluchca, Amazonas. El autor determin6 que la actividad
ganadera fue una de las actividades mas significantes en las cuencas y microcuencas

hidrograficas, que contribuy6 con la contaminacion del agua.
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Figura 7

Coliformes totales en época de estiaje (septiembre) en las cuatro estaciones de muestreo
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Nota. Este parametro de la turbidez no se puede comparar con los ECAs- para agua porque no
se encuentra considerado segln D.S. N° 004-2017-MINAM.

Temperatura

En la figura 8 se presenta los resultados de la temperatura registrada en cada una de las
estaciones de muestreo, en este sentido, se observa que hubo una variacién moderada en todas
las estaciones, siendo en la EM1 (15,6 °C), EM2 (15,3°C), EM3 (16,2 °C), EM4 (17,2°C).
Resultados similares fueron reportados por SENAMHI (2020) para el rio Chotano en el mes de
setiembre con maxima de 22,8 °C y minima de 10,1 °C. Asi mismo, Diaz et al., (2018), reportd
valores de 15,6 °C y 20,34 °C para la quebrada Colpamayo en Chota. De esta forma los valores
encontrados estan dentro de lo normal, puesto que no exceden el promedio mensual multianual
de 25 °C de acuerdo a lo sefialado por los ECAs- para agua, categoria 3, sub categoria D1y D2
(D.S N°004-2017-MINAM).

En lafigura 8 se observa que en la estacion EM4 la temperatura del agua es mayor en relacion
a las otras, esto podria deberse a los altos valores de turbidez, tal como lo sostiene Rodriguez
y Silva (2015) que “a mayor cantidad de particulas suspendidas en el agua absorberdn mayor el
calor del sol y por ello aumenta la temperatura del agua, lo que a su vez reduce los niveles de

oxigeno disuelto. Ademas, como las particulas dispersan la luz, estas impiden que las plantas
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ubicadas a mayores profundidades, reciba luz afectando la actividad fotosintética y por tanto
causan su muerte”.

Asi mismo Rodriguez y Silva (2015) mencionan “que es importante conocer la temperatura
del agua porque puede ayudar a predecir la calidad del agua. Porque esta tiene influencia directa
sobre oxigeno disuelto (OD) y demanda bioldgica de oxigeno (DBO)”.

Figura 8

Temperatura en época de estiaje (septiembre) en las cuatro estaciones de muestreo

comparado con los ECAs- para agua categoria 3 D1y D2 inscritos en el D.S. N° 004-2017-

MINAM.
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En la Figura 9 se presenta los resultados para potencial de hidrégeno (pH) en cada uno
de los puntos de muestreo en estiaje. De esta manera, se determind que los valores registrados
en todas las estaciones estan dentro del rango establecido por la normativa de la calidad de agua
para riego de vegetales y bebida de animales inscritos en la categoria 3 segun el D.S. N° 004-
2017-MINAM.

En relacion al pH, Peérez-Castillo y Rodriguez (2008) sefialan que “en el intervalo de
6,5 a 8,5, el agua es apropiada para la subsistencia de muchos sistemas bioldgicos, entre tanto,
valores superiores a 9,0 y menores de 5,8 producen limitaciones al desarrollo y a la fisiologia
de los organismos acuaticos”.

Ahora bien, los resultados més elevados de pH en las estaciones EM1 y EMS3, se debieron
probablemente a la presencia de mayores actividades humanas lo que generd presencia de
materia organica. Al respecto, Martinez et al. (2013) mencionan que “el pH depende de los

procesos heterotroficos que ocurren en el cuerpo de agua, principalmente la descomposicion
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aerdbica de la materia orgénica durante el periodo estiaje e inicio de la temporada de lluvias
cuando aumenta la carga de materia organica producto del lavado y escurrimiento de los
ecosistemas asociados al sistema fluvial”.

Figura 9

Potencial de hidrégeno en época de estiaje (septiembre) en las cuatro estaciones de muestreo
comparado con los ECAs- para agua categoria 3 D1y D2 inscritos en el D.S. N° 004-2017-
MINAM.
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Nota. ARNR- agua para riego no restringido, ARR- agua para riego restringido y ABA agua

para bebida de animales.

Conductividad eléctrica

En relacion a la conductividad eléctrica (Figura 10), se observa que los valores
registrados en las cuatro estaciones EM1 (491 uS/cm), EM2 (723 pS/cm), EM3 (465 uS/cm),
EM4 (793 uS/cm) estan dentro de los valores establecidos por la normativa de la calidad de
agua para riego de vegetales y bebida de animales inscritos en la categoria 3 segun el D.S. N°
004-2017-MINAM. En ese sentido, de acuerdo a este parametro el agua se puede utilizar para
estos fines

Sin embargo, los valores de Ce indican que las aguas de los puntos de muestreo no son

apta para el consumo humano de forma directa, por lo que se debe realizar un tratamiento de
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antes de ser utilizadas. Al respecto, MINAM (2017) menciona que el agua para ser potabilizada
con tratamiento de desinfeccion el valor es 1500 uS/cm y el agua para ser potabilizada con

tratamiento convencional es de 1600 uS/cm para el consumo humano.

De otro lado, se observa que la Ce en las estaciones EM2 y EM4, los valores fueron
superiores a las otras estaciones. Esto demuestra que, en estos puntos de muestreo hubo mayores
cantidades de sales que fueron provenientes de los vertederos domésticos situados en los
alrededores. Al respecto, Jurado et al. (2018) mencionan que uno de los elementos que ocasiona
el aumento de la Ce es la presencia de los detergentes clasicos, pues estos contienen gran
cantidad de fosforo y otras sales que causan la eutrofizacion del medio.

Otro de los factores a considerar para el aumento de la Ce es el uso de fertilizantes como
urea, cloruro de potasio, fosfatos, etc. en la zona de estudio, puesto que, la falta de tecnologias
de aplicacion y estudios de los requerimientos nutricionales del cultivo, estan haciendo que se
use de manera inadecuada. En ese sentido, para evitar problemas futuros se recomienda el uso
de abonos verdes (plantas de cobertura), abonos organicos, rotacion de cultivos, entre otras
préacticas de manejo amigables con el medio ambiente.

Figura 10

Conductividad eléctrica en época de estiaje (septiembre) en las cuatro estaciones de muestreo
comparado con los ECAs-para agua categoria 3 D1y D2 inscritos en el D.S. N° 004-2017-
MINAM.
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Nota. ARNR- agua para riego no restringido, ARR- agua para riego restringido y ABA agua
para bebida de animales.

Coliformes Termotolerantes

Los valores de coliformes termotolerantes registrados en las diferentes zonas de muestreo
estan por debajo de los limites permisibles de acuerdo al D.S. N° 004-2017-MINAM. En ese
sentido, el agua se puede utilizar para riego restringido, no restringido y para bebida de
animales. Sin embargo, se observa (Figura 11) que en las estaciones EM3 y EM4 los valores
fueron superiores a las estaciones EM1 y EM2, llegando a valores cercanos a 1000 NMP/100
ml. Estos resultados, puede ser debido a la presencia de desechos domésticos de aguas servidas
en estas zonas. Resultados similares fueron reportados por Cuellar et al., (2019) en la cuenca
del rio Huaura, los autores relacionaron sus resultados con el nulo tratamiento de las aguas
servidas.

Se recomienda tomar acciones para controlar la contaminacién en estas zonas, de lo contrario
en el corto y mediano plazo estas aguas llegaran a tener valores de coliformes termotolerantes
por encima de lo permitido, con lo cual no se podra hacer uso para el riego no restringido y

como bebida de animales en general.

Figura 11

Coliformes Termotolerantes en época de estiaje (septiembre) en las cuatro estaciones de
muestreo comparado con los ECAs-para agua categoria 3 D1y D2inscritos en el D.S. N° 004-
2017-MINAM.



39

2500
2000 | =—eccccccccccccae-
1500
1000 | em—ccccccccccce=-

Sm N II

EM1 EM2 EM3 EM4

Coliformes termotolerantes
(NMP/100ml)

Estaciones de muestreo de agua en los rios
Chotano y Dofia Ana

mmmm Coliformes Termotolerantes (NMP/100ml) (estaciones

de muestreo)
CTT (NMP/100ml) ARNR (DS-N° 004-2017-MINAM)

- == ACTT (NMP/100ml) ARR (DS-N° 004-2017-MINAM)
=== CTT(NMP/100ml) ABA (DS-N° 004-2017-MINAM)

Nota. ARNR- agua para riego no restringido, ARR- agua para riego restringido y ABA agua

para bebida de animales.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

Se observa que los valores de la DBOs en las estaciones EM1, EM3y EM4 son menores
a los limites de cuantificacion (< LCM). En ese sentido, el agua de las zonas de muestreo si
cumplen con los estdndares estipulados en el D.S. N° 004-2017-MINAM (Figura 12)

No obstante, en la estacion EM2 los valores de 16,5 mg/L de DBOs superaron a los
limites permisibles. Estos resultados son debido a que, en esta zona hay presencia de grandes
cantidades de sustancias organicas (excrementos de animales, hojas, animales muertos, vertidos
de aguas residuales urbanas, etc) originadas por las actividades de los pobladores de las zonas
adyacentes. En ese sentido, la presencia de restos organicos en la zona ocasiona el aumento de
la actividad metabdlica de los microorganismos presentes en agua para degradar la materia
organicay por tanto se eleva la DBO (Villanueva, 2019). Esto es un problema porque hay mayor
consumo de oxigeno disuelto en el agua generando un empobrecimiento de la diversidad
biologica.

Figura 12

DBOs en época de estiaje (septiembre) en las cuatro estaciones de muestreo comparado con
los ECAs- para agua categoria 3 D1y D2 inscritos en el D.S. N° 004-2017-MINAM.
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Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Los valores de la DQO analizados en todas las estaciones de muestreo se encuentran por
debajo de limite de los ECAs- para agua categoria 3, segun el D.S. N° 004-2017-MINAM, lo
cual indica escasa presencia de materia organica. Biodegradable. Resultados similares fueron
determinados por Gualdron (2016) estudiando la calidad de aguas de los rios en Colombia.

Sin embargo, al igual que en el pardmetro DBOs en la estacion EM2 se registraron los
mayores valores de 35,1. Esto era de esperarse porque, ambos pardmetros son directamente
proporcionales (Fernandez, 2003)(Fernandez, 2003). Estos resultados nos dan una idea del
nivel de contaminacion del agua, por lo general en la teoria la DBOs debe ser la mitad de la
DQO, de acuerdo a los analisis del laboratorio la DBOs se encuentra por la mitad de la DQO

indicando una aceptabilidad para aguas biodegradables (Figura 13).
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Figura 13

DQO en época de estiaje (septiembre) en las cuatro estaciones de muestreo comparado con los
ECAs- para agua categoria 3 D1y D2 inscritos en el D.S. N° 004-2017-MINAM.
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Nota. ARNR- agua para riego no restringido, ARR- agua para riego restringido y ABA agua
para bebida de animales.

4.3.2. Comparacion de los parametros fisicoquimicos y microbiologicos con los
Estandares de Calidad Ambiental para Agua, Categoria 3 (D1y D2) en la época de
lluvias.

Turbidez

En relacion a la turbidez, en la estacion EM1 se registraron los valores méas bajos de
2,15 UNT, esto es un indicador de que las aguas en este punto de muestreo presentaron menor
concentracion de sélidos suspendidos, debido a la poca actividad humana en los alrededores
por causa de la elevacion del caudal del rio. Otro aspecto a considerar, es la ubicacion de la
zona de muestreo, puesto que corresponde a la zona mas alta y por tanto no es afectada por la

desembocadura de otros afluentes que pueden contaminar las aguas (Figura 14)
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De otro lado, en la estacion EM4 se observo los niveles mas altos de turbidez, indicando
que las aguas en este punto de muestreo existen alta concentracion de particulas en suspension,
producto de aumento del caudal en los rios por las lluvias, y también debido a la presencia de
afluentes provenientes de pueblos aledafios cargados de aguas servidas, desechos sélidos,
liquidos, residuos organicos, suelos erosionados, etc. Al respecto, Sdnchez (2017) menciona
que la acumulaciéon de particulas en un determinado lugar es debido a los sedimentos
procedentes de la erosion, descarga de efluentes, crecimiento de algas, escorrentias urbanas,
altas precipitaciones, entre otros.

Figura 14

Turbidez en época de lluvias (febrero) en las cuatro estaciones de muestreo
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Nota. Este parametro de la turbidez no se puede comparar con los ECAs-para agua porque no
se encuentra considerado segn D.S. N° 004-2017-MINAM.

Solidos totales

En la Figura 15 se observa que, los valores mas altos de solidos totales fueron registrados
en las estaciones EM2 y EM4 con 191,5 y 181mg/L, respectivamente. Entre tanto, valores
inferiores de 156 mg/L fueron cuantificados en la estacion EM3. En ese sentido, la razén
principal para el incremento de los solidos en estos puntos de muestreo seria el desarrollo de

actividades antropogenicas y a la presencia de afluentes.
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Al respecto, Aveiga et al., (2019) indican que “la concentracion de los solidos totales
pueden ser de naturaleza organica e inorganica que son depositados en el medio acuético
cubriendo algunas especies marinas, atribuyendo a la cantidad de solidos en suspension,
producto del arrastre de materia viva y muerta de los asentamientos en los alrededores de los

rios durante el periodo de lluvia™.

Figura 15

Solidos totales en época de lluvias (febrero) en las cuatro estaciones de muestreo
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Nota. Este pardmetro de la turbidez no se puede comparar con los ECAs-para agua porque no
se encuentra considerado segun D.S. N° 004-2017-MINAM.

Coliformes totales

Los mayores valores de coliformes totales ascendentes a 5400 NMP/100mL fueron
determinados en la EM2, este resultado podria ser debido principalmente a la presencia de
afluentes que vierten residuos humanos, animales y sedimentos producto de la erosion de suelos
por causa de las fuertes lluvias en esta época del afio. Ahora bien, en las estaciones EM1y EM3,
presentaron los valores méas bajos de 920 y 540 NMP/100mL, respectivamente (Figura 15),
estos resultados contrarios a las primeras zonas son debido a la poca presencia de actividades
antrdpicas en esta época, dado que el rio Dofia Ana aumenta su caudal. Segun, Almerco (2019)
“la presencia de coliformes en aguas superficiales indica presencia de residuos humanos,

animales o erosion del suelo, o de una combinacion de las tres fuentes” (Figura 16).
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Figura 16

Coliformes totales en época de lluvias (febrero) en las cuatro estaciones de muestreo
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Nota. Este pardmetro de la turbidez no se puede comparar con los ECAs-para agua porque no
se encuentra considerado segln D.S. N° 004-2017-MINAM.

Temperatura
En la figura 17 se presenta los resultados de temperatura (°C) registrada en cada una de las
estaciones de muestreo, en este sentido, se observa que hubo una variacion moderada en todas
las estaciones de muestreo: EM1 (15,3°C), EM2 (14,9°C), EM3 (13, 3°C) y EM4 15,7°C. Sin
embargo, en la estacion EM3 se registrd la temperatura mas baja, este resultado fue
posiblemente a la presencia de vegetaciéon arbustiva y arbdrea en los alrededores, lo cual

provocd sombra y por tanto una disminucion de la temperatura.

Resultados similares fueron determinados por Perez (2017) “en los meses de diciembre y
mayo 20,31°C y 17,81°C, respectivamente, sin embargo, en el mes de septiembre fue de
18,18°C. Por otro lado, en el punto de monitoreo de Huambocancha Baja se registro valores de

18,94; 15,48 y 14,41°C para septiembre, diciembre y mayo, respectivamente”.
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Figura 17

Temperatura en época de lluvias (febrero) en las cuatro estaciones de muestreo comparado
con los ECAs-para agua categoria 3 D1y D2 inscritos en el D.S. N° 004-2017-MINAM.
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Los valores de la temperatura en la época de lluvias se encuentran dentro de los LMPs del

ECA para agua categoria 3 D1: riego de vegetales y D2: agua para bebida de animales segun
D.S. N°004-2017-MINAM.

Potencial de hidrdgeno (pH)

En la Figura 18 se presenta los resultados del potencial de hidrégeno (pH) en cada uno
de los puntos de muestreo para la época de lluvias. En ese sentido, fue determinado que los
valores del pH en la estacion EM2 super6 a los valores establecidos por el D.S. N° 004-2017-
MINAM para la bebida de animales. No obstante, el agua en las estaciones EM1, EM3 y EM4
pueden ser utilizados tanto para riego restringido y no restringido, asi como para bebida de
animales. Al respecto, Paredes et al. (2004) mencionan que, en agua dulce, un pH con un valor
de 6,5 a 8,5 es adecuado para el desarrollo y sobrevivencia de los organismos acuaticos.

“Con esto, se puede inferir que, en esta época no hay factores como desechos de
agricultura, los drenajes acidos de mineria y las emisiones de combustibles fosiles, como el

diéxido de carbono que pueden ocasionar variacion en el pH de un rio” (Garcia et al., 2019).
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Figura 18

Potencial de hidrégeno en época de lluvias (febrero) en las cuatro estaciones de muestreo
comparado con los ECAs- para agua categoria 3 D1 y D2inscritos en el D.S. N° 004-2017-
MINAM
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para bebida de animales.

Conductividad eléctrica

Los valores de la Ce registrados en las cuatro estaciones EM1 (340 uS/cm), EM2 (383
uS/cm), EM3 (312 pS/cm), EM4 (362 uS/cm) estan dentro de los valores establecidos por la
normativa de la calidad de agua para bebida de animales y riego de vegetales inscritos en la
categoria 3 del D.S. N° 004-2017-MINAM. (Figura 19).

De otro lado, se observa que la Ce en las estaciones EM2 y EM4 los valores fueron
superiores a las otras estaciones. Esto demuestra que, el impacto de la contaminacion en la
calidad del agua de los cuerpos receptores se observa en los valores elevados de la
conductividad eléctrica en las EM2 y EM4, como resultado del incremento de los sélidos
totales.

“En tal sentido la conductividad eléctrica es el parametro mas usado para determinar la
calidad del agua, esto se debe a la rapidez de su medicion y al ser una representacion total de

soluciones disueltas totales, permite descubrir variaciones en la composicion quimica de los
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componentes del agua; tal es la importancia en los seguimientos de controles de calidad para la

toma de medidas correctivas y preventivas” (Fernandez-Rodriguez et al., 2018).

Figura 19

Conductividad eléctrica en época de lluvias (febrero) en las cuatro estaciones de muestreo
comparado con los ECAs- para agua categoria 3 D1 y D2inscritos en el D.S. N° 004-2017-
MINAM.
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Nota. ARNR- agua para riego no restringido, ARR- agua para riego restringido y ABA agua

para bebida de animales.

Coliformes Termotolerantes

Las concentraciones mas altas de Coliformes Termotolerantes se presenta en la estacién
EM2 con un valor de 2200NMP/100ml, probablemente debido a la contaminacion causadas por
las descargas de aguas negras de la quebrada San Mateo, vertimiento de residuos solidos y la
crianza de animales y sembrio de cultivos (figura 20).

En la EM2 el valor de 2200NMP/100ml de coliformes termotolerantes supera a los
valores establecidos por la normativa de la calidad de agua para riego de vegetales y bebida de
animales para la categoria 3 del D.S. N° 004-2017-MINAM. En tanto los valores de las
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estaciones de muestreo EM1, EM3 y EM4 estan por debajo de lo establecido en la normativa
de calidad de agua para la categoria 3.

La concentracion mas baja de CTT se registré en la estacion EM1 (140 NMP/100ml)
este resultado indica que en esta zona existe menos contaminacion a diferencia de la EM2,
debido a la inexistencia de efluentes que contaminen al rio, asi mismo las actividades humanas

son escasas debido al aumento del caudal en esta época del afio.

Figura 20

Coliformes Termotolerantes en época de lluvias (febrero) en las cuatro estaciones de
muestreo comparado con los ECAs- para agua categoria 3 D1y D2inscritos en el D.S. N° 004-
2017-MINAM.
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Nota. ARNR- agua para riego no restringido, ARR- agua para riego restringido y ABA- agua

para bebida de animales.

Demanda bioquimica de oxigeno

Los resultados de la DBOs en la época de lluvias en las 4 estaciones de muestreo se

encuentran debajo de los limites de cuantificacion (< LCM). Por otro lado, los valores se
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encuentran dentro de los ECAs-para agua de la categoria 3 D1 y D2 especificos en el D.S. N°
004-2017-MINAM (Figura 21).

“Los resultados determinados en esta investigacion indican que en la época de lluvias
no hubo presencia de grandes cantidades de materia organica, por lo que la DBO no se
incremento. Lo contrario ocurre cuando existe alta demanda bioquimica de oxigeno, los niveles
de oxigeno disuelto en el agua seran bajos ya que los microorganismos aerobios lo consumiran
para degradar la materia organica, disminuyendo los medios de vida de otros organismos, ya
sea peces o plantas” (Pérez, 2017).

Figura 21

DBOS5 en época de lluvias (febrero) en las cuatro estaciones de muestreo comparado con
los ECAs- para agua categoria 3 D1y D2 inscritos en el D.S. N° 004-2017-MINAM.
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Nota. ARNR- agua para riego no restringido, ARR- agua para riego restringido y ABA- agua
para bebida de animales.

Demanda quimica de oxigeno
Los valores de la DQO en las estaciones EM1, EM3 y EM4, son menores al limite de

cuantificacion (< LCM), Sin embargo, en la estacion EM2 presenta un valor de 11,2 mg/L,
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superando al LCM. Probablemente esto se deba a la presencia de materia organica generado
por la vegetacion en los alrededores (Figura 22).
Por otro lado, los valores de la DQO en las estaciones de muestreo EM1, EM2, EM3y
EM4 se encuentran dentro de los ECAs- para agua categoria 3, segun el D.S. N° 004-2017-
MINAM. Por tanto, las aguas se pueden utilizar para bebidas de animales y para el riego de
vegetales.
Figura 22

DQO en época de lluvias (febrero) en las cuatro estaciones de muestreo comparado con los
ECAs- para agua categoria 3 D1y D2 inscritos en el D.S. N° 004-2017-MINAM.
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Nota. ARNR- agua para riego no restringido, ARR- agua para riego restringido y ABA- agua
para bebida de animales.

4.4. Comparacion de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos en la época de
estiaje y lluvias.

Turbidez

En la Figura 23 se presenta la comparacion de los resultados de la turbidez para la época

de estiaje (septiembre) y de lluvias (febrero). Los resultados muestran que en todas las
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estaciones los valores fueron muy similares a excepcion de la estacion EM2 donde los valores
de la época de lluvias fueron ligeramente superiores a la época de estiaje.
Mufoz. (2019) considera que el pardmetro de la turbidez es de mucha importancia para

determinar la calidad del agua, puesto que a mayor turbidez menos calidad de agua.

Figura 23

Turbidez en época de estiaje (septiembre) y época de lluvias (febrero).
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Solidos totales

Fue determinado mayores valores de ST en todas las estaciones de muestreo en la época
de estiaje (septiembre) en relacion a la época de lluvias (febrero), estos resultados se deben a la
incorporacion de sedimentos y aguas residuales que provienen de las actividades domésticas a
lo largo del curso de los rios. Por el contrario, los valores menores en la época de lluvias,
probablemente a las reducidas actividades antropicas que realizan la poblacion aledafa y

ademas no existe afluentes que viertan sus aguas residuales a direccion de estas estacion es de
muestreo (figura 24).

Figura 24

Sélidos Totales en época de estiaje (septiembre) y época de lluvias (febrero)
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Coliformes totales

Los CT en la época de estiaje en la estacion EM2 y EM3, fueron superior a los
determinados en la época de lluvias. Entre tanto, en las otras estaciones EM1 y EM4 fueron
verificados valores similares e inferiores a las estaciones EM2 y EM3 (Figura 25).

Los resultados indican que el agua estd contaminada con aguas negras u otro tipo de
desechos en descomposicion. Estudios realizados en diferentes localidades reflejan valores
similares  Barrimi et al (2013) encontraron coliformes totales en la temporada seca
2800NMP7100mL y en época lluviosa 1400 NMP/100mL estudiando la calidad del agua del
rio San Lucas en Cajamarca.

Figura 25

Coliformes totales en época de estiaje (septiembre) y época de lluvias (febrero)
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Temperatura

Los valores de temperatura fueron variando moderadamente en cada punto de muestreo
y epoca, siendo los valores mayores de 17,2°C (estiaje) y 15,7°C (lluvia). Haciendo una
comparacion el valor mas alto 17,2°C se presento en estiaje. No obstante, los valores mas bajos
se presentan de 15,3°C y 13,3C° en estiaje y lluvia, siendo valor mas bajo en la época de lluvias,
estos resultados se deben probablemente a que al momento de colectar las muestras en la
estacion EM3 se presento lluvias fuertes aumentando el caudal del rio lo que dificulto la toma
de las muestras (Figura 26).

En estiaje la temperatura del aire fue mayor debido a que la temperatura ambiente
también fue superior Ilegando a valores de 25 °C. Lo contrario, ocurre en la época de lluvias

donde la temperatura del aire disminuye llegando a valores de 22 °C en promedio.
Figura 26

Temperatura en época de estiaje (septiembre) y época de lluvias (febrero)
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Potencial de hidrogeno (pH)

Los resultados de pH oscilaron entre 8,1 a 8, 4 en estiaje y de 8,3 a 8,5 en lluvias, siendo
ligeramente mayores en la época de lluvias, ademas el valor méas alto se presenta en la estacion
EM2 vy el inferior en la EM1, por otro lado, en estiaje el valor mas alto se presenta en las
estaciones EM2 y el més bajo en las estaciones EM1 y EM3 (Figura 27). No obstante, el agua
en las estaciones EM1, EM2, EM3 y EM4 pueden ser utilizados tanto para riego restringido y
no restringido, asi como para bebida de animales. Al respecto, Paredes et al. (2004) mencionan
que, en agua dulce, un pH con un valor de 6,5 a 8,5 es adecuado para el desarrollo y

sobrevivencia de los organismos acuaticos. Por otro lado Tarrillo et al (2018) mencionan que
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la escala de medida es de 0 al 14, las medidas por debajo del 7 son acidas y por arriba del 7 son
alcalinas, de acuerdo a esta informacion podriamos decir que el agua de los rios Chotano y
Dofia Ana para la época de estiaje e lluvias es alcalina siendo en la EM2 mas alcalina con 8.4
(estiaje) y 8,5 (lluvias).

Con esto, se puede inferir que, que no existen factores como desechos de agricultura,
vertido de aguas negras, drenajes &cidos de mineria y las emisiones de combustibles fosiles,
como el dioxido de carbono que pueden ocasionar variacion en el pH de un rio (Garcia et al.,
2019).

Figura 27

Potencial de hidrdgeno en época estiaje (septiembre) y época de lluvias (febrero)

o
o

~ 00 0 0 0 ™ ©
QO FPNWP~MOG

Potencial de Hidrogeno
(Unidad de pH)

EM1 EM2 EM3 EM4

Estaciones de muestreo de agua en 1os rios
Chotano y Dofia Ana

m pH (estaciones de muestreo en época de estiaje)
pH (estaciones de muestreo en época de lluvias)

Conductividad eléctrica

La conductividad eléectrica fue superior en la época de estiaje en todas las zonas de
muestreo en relacion a la época de lluvias (Figura 28). Estos resultados indican que las aguas
de los puntos de muestreo no son apta para el consumo humano de forma directa, por lo que se
debe realizar un tratamiento de desinfeccion antes de ser utilizadas. Al respecto, MINAM
(2017) menciona que valor méximo de Ce para el consumo humano es de 1500 puS/cm.

De otro lado, se observa que la Ce en las estaciones EM2 y EM4 en estiaje y lluvias los
valores fueron superiores a las otras estaciones. Esto demuestra que, en estos puntos de
muestreo hubo mayores cantidades de sales que fueron provenientes de diferentes préacticas
humanas situados de la provincia de Chota y los alrededores (Figura 9). Al respecto, Jurado et

al. (2018) mencionan que uno de los elementos que ocasiona el aumento de la Ce es la presencia
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de los detergentes clasicos, pues estos contienen gran cantidad de fosforo y otras sales que
causan la eutrofizacion del medio.

Otro de los factores a considerar para el aumento de la Ce es el uso de fertilizantes como
urea, cloruro de potasio, fosfatos, etc. en la zona de estudio, puesto que, la falta de tecnologias
de aplicacion y estudios de los requerimientos nutricionales del cultivo, estdn haciendo que se
use de manera inadecuada. En ese sentido, para evitar problemas futuros se recomienda el uso
de abonos verdes (plantas de cobertura), abonos organicos, rotacion de cultivos, entre otras
practicas de manejo amigables con el medio ambiente.

Por otro lado, los valores inferiores de Ce se presentaron en la estacién EM3 en época
de estiaje y lluvias, se puede decir que a este punto llega agua mas natural porque la presencia
de iones disueltos en el agua es baja.

Figura 28

Conductividad eléctrica en época de estiaje (septiembre) y época de lluvias (febrero)
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Coliformes Termotolerantes

En relacién a los coliformes termotolerantes en la EM2 se encontrd valores superiores
en la época de lluvias. Sin embargo, en las otras estaciones de muestreo, los resultados fueron
inversos, es decir los resultados en la época de estiaje fueron superiores a los determinados en
la época de lluvias (Figura 29). Estos resultados pueden ser debido a la desembocadura de la

guebrada San Mateo con aguas de desaglies de la provincial de Chota, materias vegetales y
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suelos en descomposicion que se observé al momento de la colecta de las muestras en las dos
épocas estiaje y lluvias.

Al respecto, Gianoli et al. (2018) mencionan que “los coliformes totales y
termotolerantes son indicadores de contaminacion fecal y representan riesgo significativo para

la salud de las personas y el medio ambiente”.

Figura 29

Coliformes termotolerantes en época de estiaje (septiembre) y época de lluvias (febrero)
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Demanda Bioquimica de Oxigeno

La zona de muestreo con mayor DBOs fue la EM2 (16,5 mg O2/L) en la época de estiaje
(septiembre). Entre tanto, en las otras zonas de muestreo los resultados fueron similares entre
si (Figura 30).

Los resultados obtenidos muestran que, en la estacion EM2 hay mayor DBOs, que puede
ser producto de la descomposicidn de los residuos organicos vertidos por la poblacion, por lo
tanto, hay una disminuciéon de la cantidad de oxigeno disuelto y disminucion de capacidad de
albergar vida por la contaminacion que existe en esta estacion de muestreo. En ese sentido, “la
presencia de restos organicos en la zona ocasiona el aumento de la actividad metabdlica de los
microorganismos presentes en agua para degradar la materia orgénica y por tanto se eleva la
DBOs~ (Villanueva, 2019). Esto es un problema porque hay mayor gasto de oxigeno disuelto

en el agua generando un empobrecimiento de la diversidad bioldgica.
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Raffo y Ruiz (2014) para ser degradada la materia organica de un curso de agua se
necesita de oxigeno. “El alto contenido de materia organica favorece el crecimiento de hongos
y bacterias. El oxigeno se utiliza para la oxidacion de la materia organica, que consume el
oxigeno utilizado para el crecimiento de plantas y animales acuaticos. Entre los efectos sobre
el ecosistema, vemos un cambio en la calidad del agua, y posible pH alto, provocando la

desaparicion de peces y plantas”.

Figura 30

DBOs en época de estiaje (septiembre) y época de lluvias (febrero)
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Demanda Quimica de Oxigeno

El valor mas alto de la DQO se registré en la estacion EM2 durante la época de estiaje
(septiembre) (35,1 mg O2/L), por el contrario, en las estaciones EM1, EM3 y EM4, se
registraron valores menores al limite de cuantificacion (< LCM), del mismo modo en el periodo
de muestreo en lluvias (febrero) todas las estaciones de muestreo presentaron valores inferiores
al limite de cuantificacion (Figura 31). Sin embargo, en la estacion existe mas contaminacion
por materia organica oxidable estando condicionada por la actividad humana sobre estos
cuerpos receptores, ademas de la contaminacion que adquiere de forma natural.

“La demanda quimica de oxigeno se usa a menudo para medir los contaminantes en las
aguas naturales y residuales y para evaluar la fuerza de desechos tales como aguas residuales
municipales e industriales. Cuanto mayor es la demanda quimica de oxigeno, mas contaminada

esta el agua” (Turpo, 2018).
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DQO en época de estiaje (septiembre) y época de lluvias (febrero)
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

En las cuatro estaciones de muestreo los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos
todos no cumplen con lo establecido en la normativa para riego de vegetales y bebida de
animales inscritos en el D.S. N° 004-2017-MINAM.

En época de estiaje (septiembre del 2020) las estaciones de muestreo EM2 y EM4
presentaron valores mas altos de turbidez (5,2 NTU) EM2, (10,2 NTU) EM4, solidos totales
(361,5 mg/L) EM2, (396,5 mg/L) EM4, potencial de hidrogeno (8,4) EM2, (8,3) EM4,
conductividad eléctrica (723 uS/cm) EM2, (793 uS/cm) EM4, coliformes Termotolerantes (920
NMP/100ml) EM4, DBOs (16,5mg/L) EM2 y DQO (35.1mg/L) EM2.

En época de lluvias (febrero 2021) las estaciones EM2 y EM4 reportaron los valores
mas elevados de turbidez (5,8 NTU) EM2, (10,5 NTU) EM4, solidos totales (191,5 mg/L) EM2,
(181 mg/L) EM4, potencial de hidrégeno 8,5 EM2, 8,4 EM4, conductividad eléctrica (383
uS/ecm) EM2, (362 uS/cm) EM4, coliformes Termotolerantes (2200 NMP/100ml) EM2, (350
NMP/100ml) EM4 y DQO (11,2mg/L) EM2, dando referencia que las aguas de estos rios estan
contaminadas probablemente por las diferentes actividades agricolas, ganaderas de las
poblaciones que viven a los alrededores y los desagties de la provincia de Chota, en tanto pueden
causar enfermedades para la poblacién que consumen las plantas (hortalizas, frutales, etc.) y la

carne de los animales.

En época de lluvias (febrero 2021) los coliformes Termotolerantes en la EM2, sobre
pasan el valor establecido en la normativa para la categoria 3 D1y D2 segin D.S. N° 004-2017-
MINAM. Por otro lado, la DBOs en la época de estiaje (septiembre 2020) supera en la estacién

EM2 al limite 15 mg/L establecido por los ECAs. para agua de la categoria 3.

La turbidez, solidos totales y coliformes totales no se encuentran considerado por los
estandares de calidad ambiental para agua de la categoria 3 D1y D2 segin D.S. N° 004-2027-
MINAM. De ellos los valores mas altos de solidos totales y coliformes totales se encontraron

en la época de estiaje en todas las estaciones es de muestreo.
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5.2. Recomendaciones

Seguir monitoreando la calidad de agua de los rios Chotano y Dofia Ana de tal manera
que los resultados ayuden a formular politicas publicas para su cuidado y preservacion por parte

de las autoridades de la provincia de Chota.

Capacitar y sensibilizar a las personas sobre el manejo adecuado y disposicion final de

sus residuos domésticos y aguas servidas para que no sean vertidos en los cauces de los rios.

Capacitar a los pobladores en manejo y almacenamiento de envases de fertilizantes
quimicos, insecticidas, detergentes, etc. Para evitar que estos terminen siendo arrojados en los
rios.

Involucrar a la Universidad Nacional Autdnoma de Chota para que realice investigacion
en tecnologias de recuperacion de las aguas de las zonas mas contaminadas en los rios Chotano

y Dofia Ana.
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CAPITULO VII: ANEXOS

ANEXO 1. Andlisis de los pardmetros DBOs, DQOs, CT y CTT en el laboratorio Regional de
Agua del Gobierno Regional de Cajamarca.

Figura 32

Resultados del analisis de los parametros DBOs, DQO, CT y CTT en el Laboratorio

Regional de Agua de Cajamarca en época de estiaje.

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

o GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA \WRCAL
- LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL <<r o TR
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA i
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084 eSS
INFORME DE ENSAYO N° IE 0920405
ENSAYOS FISICO - QUIMICOS
Rio chotano - :
Cédigo de la Muestra R'°c°;::"° antes| _uas abejo Sen :,"‘;"‘(’:'“ Anm R':' ::hgrﬁ:n on - "
Cédigo Laboratorio 01 02 03 04 2 i
Matriz NATURAL NATURAL NATURAL NATURAL 3 2
Descripcion . Superficial Superficial Superficial Superficial - -
Localizacion de la Muestra Caserio Chinchin A;""""’ 4 cmi‘;;’:’“"'ba onladol
Parametro Unidad LCM Resul

Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOS)
Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO)

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

mg O2/L 26 <LCM 16.5 <LCM <LCM

mg O2/L 83 <LCMm 35.1 <LCM <LCM

ENSAYOS MICROBIOLOGICOS
Parametro Unidad Lc™m Resultados
Coliformes Totales NMP/10OmL | 1.8 920 92 x10* 16 x 10° 35x10° - -
iz NMP/10omL | 1.8 350 540 920 920 - E

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

Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizados
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO3) mg OalL | SVEWW-APHAAWWA-WEF: Part 52108, 231d Ed. 2017: Blochemical Oxygen Demand (80D). 5-
Day BOD Test
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mgO,a  [SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 23rd Ed. 2017: Chemical Oxygen Demand (COD)

Closed Refiux, Colorimetric Method

|SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 A.B,C. 23rd Ed. 2017: Multiple - Tube Fermentation

Coliformes Totales NMP/100mL |1 cnnique for Members of the Caiiform Group. Standard Total Coliform Fermentation Technique

= i -APHA-AWWA-WEF Part 9221 A.B,C.E. 23 7 iple - Tube Fermentation
Costormes T piSarmigh NMP/100mL |7 ochnigue for Members of the Coliform Group. Fecal Colifom Procedure.

NOTAS FINALES 1

(*) Los i a y/o matriz que no han sido acreditados por el INACAL - DA.
(°) Los son no plen los i de tiempo, preservacion o conservacion estipulado por el método, por lo tanto no se
encuentra dentro del alcance de acreditacion.
¥ Los resultados indicados en este informe i unicay alas i y aensayo o i ‘en campo por el
Laboratorio Regional del Agua . Cuando la toma de muestra lo realiza el cliente los aplican a las como son i

¥ La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacién por escrito del Laboratorio Regional del Agua. Este informe no sera valido si
& <

¥ 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 méaximo de 10 dias luego de la emision de la informe de ensayo; luego seran eliminadas salvo pedido expreso del cliente.
¥ Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.

¥'Se prohibe el uso del simbolo de ola ion de icion de i emitida en este informe, por parte del cliente.

"Fin del documento"
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Figura 33

Resultados del analisis de los parametros DBO5, DQO, CT y CTT en el Laboratorio
Regional de Agua de Cajamarca en época de lluvia.
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INFORME DE ENSAYO N° IE 0221063
ENSAYOS Fisicoquimicos
Rio Chotano Rio Chotano
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Localizacién de la Muestra S Am_c““ © o [ IR | Caseio 1 Paraiso : 5
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Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg 021 gmﬂ»c:mxsr Part 5220 D, 23rd Ed. 2017: Chemical Oxygen Demand (COD)
. ISMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 AB,C. 23rd Ed. 2017: Multiple - Tube Fermentation
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ANEXO 2. Cadena de custodia
Figura 34

Llenado de la cadena de custodia en la recoleccion de las muestras de las cuatro estaciones
de muestreo en época de estiaje (septiembre).

3 CADENA DE CUSTODIA
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Teléfono: e Solicituc de Cotizacién: =~ E El/ mlalelel | 185020 R M) | | IalEE el E ElE BelEE £
e-ma ai T T Y -rcm =512 515131812 2l PO |t et e o ot e e B R Pt R o i e o 815 =t = .
- - . _ e B B ot d Yt e o ] e R el it e it e S e 10 ) o =0 e B Y e T -{e| 5 g =z
g a1y 7 TF 7T 2|5 SR gl 5|5l 2l2 8121 5] |2 R 2 E 12 B B IE 12 = B o |2 |2t &l 5l 12l el S| E Wl 2 SR 8
Procedencia de la muestra HE 1213 E[3]815 215121515 2| 2 (215|512 RE< uggg SIS i R
i UBICACION DE LA MATRIZ] |2 I~ = S S e o o e = 21815 i ElL i 1
E | CcODIGODE MUESTRA MUESTRA Hora M7 L) S = S 2 H
¥ - i v o e - < RUEN 5
g N " - s 2 Y e 4 8 E
| ' : H NE
‘;“f _ . ; - 1 3 \ Wk it allad
ERERENE JEERRNENEREERERSASS S =
|
[ DATOS DE MUESTREO ] RECEPCION DE LA MUESTRA (*) | - CONFORMIDAD DE LA MUESTRA
[Toma de muestra realizada Cliente] ¥ [Temperatura de recepcion (1) T - Conforme Y
por Laboratorio Recipienta apropiado-(2) si[* [NO |Lo% muastias cumplen con todos |__NOmbre y firma del que entrega ia mugstrs
Nombre de quien toma la - R - ¥ Deniro del-tiempo estableblecido (3) ST~ [=} los requisitos. astablecides por sl K - 7.
Tuesla — Correctamente preservadas (4] ST &) [retodo de ensayo '
Fecha de muestreo e Cumnplen con el volumen (5) sl O No Conforme
_: : [[5(s] mismsira(a) 1o cumpian con um -
conia-do b Boimbna que - Nombre del recepmumfm ) 2 e ) o v con e | Womors y o s srwvese @ muver |
T . IR ~o || FechayH Stotio (). Por o tanto, queds fusrs. |
toma la muestra ¥ Firma [ el o sicance de acreditscion: I |
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(") Revisar en la cara posterior la Tabla N*02: NTP 214,042 2012 Calidad del Agua- Clasificacion de Matriz Agua para Ensayos de Laboratoria
(**) Revisar enla cara posterior ta Tabla N0 i iales para-1a toma y i6n de las muestras

Este no debe ser ' i i ido o prestado, total o sin la previa izacion del
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Figura 35

Llenado de cadena de custodia en la recoleccion de las muestras de las cuatro estaciones
de muestreo en época de lluvias (febrero).
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ANEXO 3. Comparacion de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos para las 4

estacion es de muestreo en la época de estiaje (septiembre) y comparado con los ECAs categoria
3 D1y D2 segiin D.S. N° 004-2017-MINAM.



Tabla 6

Comparacion de los parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos de las cuatro estaciones
de muestreo comparado con los ECAs categoria 3 D1y D2 segun D.S. N° 004-2017-MINAM

en la época de estiaje (septiembre).

Categoria 3 (DS-N° 004-2017-

Parametros Unidad MINAM) Estacion es de muestreo
D1: riego de ) .
vegetales (ARR Y dzzén?fnba:?eas EM1I EM2 EM3  EMA4
ARNR)

Turbidez NTU No considera No considera 1,83 52 4,85 10,2
ST mg/L No considera No considera 2455 3615 232,5 396,5
CT NM:]/Iloo No considera No considera 9200 16000 3500
Temperatura °C A3 A3 15,6 15,3 16,2 17,2
pH U”'gad de 6,5-8,5 6,5-8,4 84 81 83
Ce (uS/cm) 2500 5000 723 465 793
CTT NMrf]/ImO 1000-2000 1000 540 920 920
DBOs mg/L 15 15 <LCM 16,5 <LCM <LCM
DQO mg/L 40 40 <LCM 351 <LCM <LCM

ANEXO 4. Comparacion de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos para las 4

estacion es de muestreo en la época de lluvias (febrero) y comparado con los ECAs categoria 3

D1ly D2 segun D.S. N° 004-2017-MINAM.
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Comparacion de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos de las cuatro estaciones
de muestreo comparado con los ECAs categoria 3 D1y D2 segun DS-N° 004-2017-MINAM en

la época de lluvias (febrero).

Categoria 3 (DS-N° 004-2017-

Parametros Unidad MINAM) Estacion es de muestreo
D1: riego de ] .
vegetales (ARR Dzénk;fnba'fei ®  EmM1  EM2 EM3 EM4
Y ARNR)
Turbidez NTU No considera No considera 2,15 5,8 5 10,5
ST mg/L No considera No considera 170 1915 156 181
CT N'(\)/lrF;llllo No considera No considera 920 5400 540 3500
Temperatura °C A3 A3 15,3 14,9 13,3 15,7
pH Unidad 55 g5 6,5-8,4 8,3 85 84 84
de pH
Ce (uS/cm) 2500 5000 340 383 312 362
NMP/10

CTT oml 1000-2000 1000 140 2200 220 350
DBOs mg/L 15 15 <LCM <LCM <LCM <LCM
DQO mg/L 40 40 <LCM 112 <LCM <LCM

ANEXO 5. Comparacion de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos para las 4

estaciones es de muestreo en la época de estiaje (septiembre) y época de lluvias (febrero).



Tabla 8

Parametros fisicoquimicos y microbioldgicos para las 4 estaciones es de muestreo en la

época de estiaje (septiembre) y época de lluvias (febrero).

Parame  Unidad Epoca de estiaje Epoca de lluvia
tros
EM1 EM2 EM3 EM4 EM1 EM2 EM3 EM4
turbidez NTU 1,83 5,2 4,85 10,2 2,15 5,8 5 10,5
ST mg/L 2455 3615 2325 396,5 170 191,5 156 181
CT NMP/100 920 9200 16000 3500 920 5400 540 3500
ml
T° °C 15,6 15,3 16,2 17,2 15,3 14,9 13,3 15,7
PH U”'gad o g1 g4 81 83 83 85 84 84
Ce (uS/cm) 491 723 465 793 340 383 312 362
CTT NMP/100 350 540 920 920 140 2200 220 350
ml
DBO5 mg/L <LCM 165 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
DQO mg/L <LCM 351 <LCM <LCM <LCM 112 <LCM <LCM

ANEXO 6. Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua segun D. S. N° 004-2017

MINAM.



Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales

Figura 36:

ECAs- para agua categoria 3 D1y D2.
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ANEXO 7. Panel fotogréfico de la investigacion
Figura 37

Toma de muestras en la estacion EM1en época de estiaje (septiembre).
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Figura 38

Toma de muestras en la EM2 en época de estiaje (septiembre).
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Figura 39

Toma de muestras en la estacion EM3 en época de estiaje (septiembre).

Figura 40

Toma de muestras en la estacion EM4 en época de estiaje (septiembre).
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Figura 41

Toma de muestras en la estacion EM1 en época de lluvias (febrero).
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Figura 42

Toma de muestras en la estacion EM2 en época de lluvias (febrero).
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Figura 43

Toma de muestras en la estacion EM3 en época de lluvias (febrero).

Figura 44

Toma de muestras en la estacién EM4 en época de lluvias (febrero).
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Figura 45: Traslado de muestras al laboratorio de agua del gobierno regional de
Cajamarca.




