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RESUMEN 

La inadecuada gestión del botadero de residuos sólidos El Guayao, en el distrito de 

Celendín (Cajamarca), evidencia influencia en la calidad de los manantiales ubicados en su área 

de influencia directa, utilizados para el riego de vegetales. Con el objetivo de determinar la 

calidad del agua y el índice de calidad ambiental, se realizó un monitoreo comparativo en tres 

puntos: PM-01, ubicado antes del botadero; PM-02, ubicado después del botadero a una distancia 

cercana; y PM-03, ubicado después del botadero a una distancia lejana, realizándose 12 

muestreos por punto. Los parámetros fisicoquímicos in situ fueron medidos con equipo 

multiparámetro y los metales pesados, DQO y coliformes termotolerantes fueron analizados en 

laboratorio acreditado. En el PM-01 no se detectaron metales pesados; sin embargo, la DQO 

(71.72 mg/L) y los coliformes (1301.87 NMP/100 mL) superaron los ECA categoría III. El PM-

02 presentó la mayor afectación, con aluminio (5.50 mg/L), manganeso (0.787 mg/L), cadmio 

(0.012 mg/L), plomo (0.165 mg/L), DQO (211.61 mg/L), coliformes (11832.13 NMP/100 mL) y 

oxígeno disuelto reducido (3.61 mg/L), excediendo diversos estándares ambientales. En el PM-

03 no se detectó cadmio y los metales no superaron los límites establecidos; no obstante, la DQO 

(126.93 mg/L) y los coliformes (6092.08 NMP/100 mL) continuaron excediendo los ECA. El 

índice de calidad ambiental fue 94.43 (bueno) en PM-01, 63.13 (malo) en PM-02 y 77.73 

(regular) en PM-03, evidenciando deterioro de la calidad del agua asociado a la influencia directa 

del botadero. 

Palabras clave: botadero, área de influencia, calidad del agua, parámetros fisicoquímicos 

y microbiológicos. 
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ABSTRACT 

The inadequate management of the El Guayao solid waste dumpsite, located in the 

district of Celendín (Cajamarca), shows an influence on the quality of the springs located within 

its direct area of influence, which are used for vegetable irrigation. In order to determine water 

quality and the environmental quality index, a comparative monitoring was conducted at three 

points: PM-01, located before the dumpsite; PM-02, located after the dumpsite at a short 

distance; and PM-03, located after the dumpsite at a greater distance, with 12 samplings 

performed at each point. In situ physicochemical parameters were measured using a 

multiparameter device, while heavy metals, COD, and thermotolerant coliforms were analyzed in 

an accredited laboratory. At PM-01, no heavy metals were detected; however, COD (71.72 

mg/L) and coliforms (1301.87 MPN/100 mL) exceeded the Category III Environmental Quality 

Standards (EQS). PM-02 showed the highest level of contamination, with aluminum (5.50 

mg/L), manganese (0.787 mg/L), cadmium (0.012 mg/L), lead (0.165 mg/L), COD (211.61 

mg/L), coliforms (11832.13 MPN/100 mL), and reduced dissolved oxygen (3.61 mg/L), 

exceeding several environmental standards. At PM-03, cadmium was not detected and metal 

concentrations did not exceed the established limits; however, COD (126.93 mg/L) and 

coliforms (6092.08 MPN/100 mL) continued to exceed the EQS. The environmental quality 

index was 94.43 (good) at PM-01, 63.13 (poor) at PM-02, and 77.73 (fair) at PM-03, 

demonstrating deterioration in water quality associated with the direct influence of the dumpsite. 

Keywords: dumpsite, influence area, water quality, physicochemical and microbiological 

parameters. 
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CAPÍTULO 1 

 

 

INTRODUCCIÓN 

 

 

Los residuos sólidos constituyen uno de los mayores problemas medioambientales a nivel 

mundial, ya que su generación descontrolada y su disposición inadecuada afectan gravemente los 

ecosistemas y la calidad de vida de las personas. A nivel global, se estima que los residuos 

sólidos podrían incrementarse en un 70 % en los próximos 30 años, pasando de 2010 a 3400 

millones de toneladas, debido al crecimiento poblacional y la urbanización acelerada. Sin una 

adecuada gestión en rellenos sanitarios (Banco Mundial, 2018). 

Aunque los rellenos sanitarios representan una solución técnica para la disposición final 

de residuos, su eficacia depende de una planificación adecuada y del cumplimiento de criterios 

técnicos. La ausencia de suelos de baja permeabilidad y de materiales aislantes apropiados puede 

generar contaminación de aguas subterráneas y superficiales, ocasionando impactos ambientales 

y sociales negativos (Ullca, 2006, p. 2). 

En Latinoamérica, más del 50 % de los residuos se dispone a cielo abierto y, en el Perú, 

más del 40 % termina en botaderos, lo que agrava los problemas de salud pública, sociales y 
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ambientales (Mendoza Colos, 2022). Además, estos botaderos generan lixiviados que, al 

infiltrarse en el suelo o escurrir hacia cuerpos de agua, representan una amenaza ambiental 

significativa debido a su alta carga contaminante (Ñahui y Acosta, 2021, p. 14). 

La calidad del agua es un factor crítico para la salud pública y el medio ambiente, 

especialmente en zonas afectadas por la disposición inadecuada de residuos sólidos, donde los 

lixiviados generados pueden infiltrarse en el suelo y contaminar fuentes de agua, alterando sus 

características físico-químicas y microbiológicas, con impactos negativos en la salud humana y 

la biodiversidad (Baderna et al., 2011, p. 604). De León et al. (2015) analizaron la influencia de 

un relleno sanitario en aguas naturales circundantes y detectaron altos niveles de contaminantes, 

incluidos metales pesados, concluyendo que el manejo inadecuado de lixiviados representa una 

fuente significativa de contaminación para el agua y el suelo. 

En Celendín, el botadero El Guayao ha superado su vida útil y enfrenta la saturación total 

de sus celdas, además de la inoperatividad de sistemas de control de gases y lixiviados. Esto 

podría estar alterando los acuíferos subterráneos locales, generando riesgos para la calidad del 

agua y la salud pública. La urgencia de una intervención técnica es innegable, lo que lleva a 

formular la pregunta: ¿Cuál es la calidad del agua de los manantiales del área de influencia 

directa del botadero El Guayao, Celendín, Cajamarca-2024? 

En este contexto, el estudio tuvo como objetivo general determinar la calidad del agua de 

los manantiales ubicados en el área de influencia directa del botadero El Guayao, en Celendín, 

Cajamarca (2024). Para ello, se plantearon como objetivos específicos: determinar los 

parámetros de calidad del agua en las fuentes ubicadas antes y después del botadero; calcular el 

índice de calidad ambiental de dichas fuentes; y comparar los valores de los parámetros físicos, 

químicos y microbiológicos con los ECAs para agua categoría III. 
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CAPÍTULO II 

 

 

REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

 

 

2.1. Antecedentes de la Investigación 

Polo y Guevara (2001) realizaron el diagnóstico de la contaminación de acuíferos 

por efecto de los lixiviados generados en el vertedero de desechos sólidos la Guásima, 

Municipio Libertador, Estado Carabobo, se basaron en las características físicas 

geográficas del área y de los resultados del análisis de la calidad del agua subterránea 

muestreada en pozos de observación implementados para ese fin. Obtuvieron resultados 

que el agua de pozos ubicados aguas abajo del vertedero, mostró altas concentraciones de 

elementos, tales como manganeso y aluminio, mientras que para el hierro este 

comportamiento fue tanto en los pozos ubicados aguas arriba, como dentro del mismo; 

también se evidenció la presencia de coliformes fecales y totales, sulfuro de hidrógeno y 

pesticidas organoclorados en las muestras analizadas en los pozos mencionados. 

Concluyeron que probablemente se están movilizando contaminantes provenientes de los 

lixiviados del vertedero hacia las aguas subterráneas en el sector (p. 2). 
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De León et al., (2015) realizaron la investigación sobre la calidad de las aguas 

naturales afectadas por la contaminación de los lixiviados originados en el relleno 

sanitario municipal (RSM) de Linares (Nuevo León), México, monitorearon aguas 

superficiales (presa) y aguas subterráneas (pozos de agua) teniendo en consideración 

normas nacionales e internacionales (NOM, WHO, US EPA). Obtuvieron resultados de 

concentraciones de contaminantes de las fuentes aledañas al RSM: NO3
−  (>10 mg/L), Pb 

(>10 μg/L), Mn (>150 μg/L), Fe (>300 μg/L). Concluyeron que existe deficiencias en el 

manejo y depósito final de los residuos sólidos municipales, cuya gestión de lixiviados es 

nula. En particular, identificaron altas concentraciones de NO3, Pb, Mn y Fe en el agua 

subterránea y en escurrimientos superficiales que generan una importante contaminación 

del suelo y del agua, aspecto muy relevante si las personas de la región consumen agua 

contaminada procedente de pozos que puede ocasionar efectos nocivos en su salud (p. 

514).  

Izquierdo Upiachihua (2016) evaluó la calidad del agua de cuatro fuentes de agua, 

ubicadas en el área de influencia del botadero municipal de la ciudad de Yurimaguas, 

región Loreto, y la posible contaminación que puede estar causando los lixiviados, 

consideró algunos indicadores como: nitratos, bicarbonatos, temperatura, pH, oxígeno 

disuelto, cadmio, cromo, plomo DBO, DQO, coliformes totales, coliformes 

termotolerantes, lo comparó con los ECAs categoría 3; concluyó con respecto a los 

parámetros fisiquímicos, que ninguno sobrepasa los valores establecidos en los ECAs; 

con respecto a los metales pesados el cromo y el plomo sobrepasan los ECAs, con 

respecto a los parámetros microbiológicos todos los parámetros exceden los ECAs; en el 

caso de la DBO determinó que en 3 fuentes se sobrepasa los ECAs y en el caso de la 
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DQO se excede en las 4 fuentes de agua; por lo tanto, determinó que en las fuentes de 

agua no se está cumpliendo con los ECAs categoría 3 (p.XI). 

Benavides Barrrios (2019) identificó la influencia del arroyo León, Barranquilla, 

que recibe las descargas pluviales de la zona y la escorrentía de aguas de un antiguo 

relleno sanitario, en la calidad del agua de la laguna Ciénega; para el estudio del arroyo 

utilizo el índice de calidad de agua (ICA) propuesto por el IDEAM, y para la laguna 

aplicó el índice de calidad marina (ICAM) propuesta por el INVERMAR; seleccionó 13 

puntos de monitoreo a la largo del cauce del arroyo y 10 puntos dentro de la laguna, 

monitoreo parámetros fisicoquímicos y microbiológicos. Obtuvo resultados que indican 

que el arroyo, desde su origen y hasta la desembocadura, presenta un ICA entre 0,34 y 

0,46, lo que indica que su calidad de agua está catalogada como “MALA”, aportando 

gran cantidad de materia orgánica; y de la laguna valores de ICAM entre 26,49 y 42,03, 

del total de las muestras analizadas el 50% presenta una calidad “pésima”, lo cual es un 

indicador del mal estado del cuerpo de agua. El 22% corresponde a estaciones con agua 

de calidad “inadecuada” y el 28% restante agua con calidad “aceptable”; mostrando la 

fuerte presiones sobre el entorno físico y natural circundante, tanto por el arroyo con las 

actividades antrópicas de su entorno (p. 8). 

Mulato Pari (2021) analizó la calidad del agua en el área de influencia del ex 

botadero de residuos sólidos del centro poblado de Pampachacra, distrito de 

Huancavelica, la investigación se desarrolló en época de lluvia y evaluó los parámetros 

fisicoquímicos y microbiológicos en cuatro puntos de muestreo. Obtuvo los siguientes 

resultados: comparando con los ECAs para agua, los parámetros que exceden son la 

turbidez con 18.5, pH con 9.31, dureza total con un valor de 208 mg/L y coliformes 
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totales con un valor de 23000 NMP/100 mL. Concluyó que existe contaminación del 

agua en el ex botadero pues esta sobrepasa los Estándares de Calidad Ambiental para 

Agua tanto en los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos, por lo que no es apta 

para consumo humano (p. 9). 

Ñahui y Acosta (2021) realizaron el estudio del efecto de la descarga de lixiviado 

del exbotadero El Edén en un cuerpo de agua adyacente, sector Yauris, distrito de El 

Tambo, Provincia de Huancayo, realizaron un muestreo, las muestras para ensayos 

preliminares y muestras para la investigación en cinco oportunidades durante la 

temporada de estiaje; obtuvieron resultados de los parámetros que exceden a los límites 

máximos permisibles: demanda química de oxígeno (DQO) en promedio 171.1 mg/L, 

demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) en promedio 113.65 mg/L, y Hierro (Fe) en 

promedio 9.01 mg/L superando los límites máximos permisibles, significantes en el nivel 

del 5 %. Concluyeron que la descarga de lixiviado del exbotadero tiene efecto 

significativo en el cuerpo de agua adyacente (p. 11).  

Pinto Paredes (2018) realizó la evaluación de la calidad del agua del río Chili en 

los sectores de Sachaca, Jacobo Hunter, Tiabaya y Uchumayo, con elevada 

contaminación por residuos sólidos, para el uso de riego de vegetales y bebidas de 

animales, lo realizó en la temporada húmeda y temporada seca; monitoreo parámetros in 

situ pH, Oxígeno Disuelto, Temperatura y Conductividad y ex situ Aceites y Grasas, 

Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO), DQO, Sulfatos,  metales (aluminio, arsénico, 

boro, bario, cadmio, cromo, cobre, hierro, mercurio, manganeso, níquel, plomo y zinc), 

coliforme fecales o Termotolerantes, Coliformes Totales, Escherichia Coli y Huevos y 

Larvas de Helminto. Obtuvo resultados que en época húmeda solo en un punto de 
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monitoreo la DQO se encontró por encima del estándar y para los parámetros 

microbiológicos los coliformes totales no cumple, coliformes fecales y termotolerantes y 

Escherichia Coli si cumple. Concluyó que las aguas del río no son aptas para el regadío 

de la vegetación, ni consumo de bebida para animales (p. VI). 

Vargas Mendoza (2021) analizó la variación espacio-temporal del ICA del río San 

Gabán-Carabaya-Puno, aplicó la metodología de la Autoridad Nacional del Agua, 

agrupando 14 parámetros físico-químicos, inorgánicos y microbiológicos, a partir de 

datos de monitoreos de la calidad del Agua en temporadas de avenida y estiaje; 

monitoreo en 6 puntos diferentes en el cauce del río. Concluyó que los ICARHS en la 

cuenca del río, dentro de su variación espacial y temporal, fluctúan entre 76 a 91, para la 

época de estiaje y para el periodo de avenidas, de igual manera entre 76 y 91. Dichos 

valores alcanzados permitió inferir que la calidad del agua está entre regular a bueno, 

para el período analizado, que fue de cinco (05) años (p. XI). 

Llovera Carahuatay (2019) realizó la determinación del ICA del manantial de 

agua Azufre y una quebrada Azufre caserío el Pabellón, la Encañada, Cajamarca, que 

alimentan a un canal de riego, aplicó el ICA-PE, el monitoreo se realizó con frecuencia 

mensual durante los años 2016-2018, midió parámetros fisicoquímicos como 

temperatura, conductividad, pH, aceites y grasas, cianuro WAD, oxígeno disuelto, 

nitratos y metales totales. Los resultados de los parámetros evaluados fueron comparados 

con los ECA para agua categoría 3; en donde los parámetros que no cumplieron la 

normativa fueron el pH y oxígeno disuelto en CAQ-1, nitratos, oxígeno disuelto, 

manganeso, cobalto, selenio y cobre en CAQD-1, en base a la comparación de resultados 

cálculo el ICA. Obtuvo valores del ICA-PE que oscilan entre 94.52 y 96.34 para CAQ-1 
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y entre 88.03 y 95.14 para CAQD-1. Concluyó que los valores promedio del ICA-PE del 

agua de CAQ1 y CAQD-1 son calificados como excelente, y son aptas para fines 

agrícolas (p. 8). 

Zegarra Chávez (2022) evaluó los parámetros físicos, químicos del agua de la 

quebrada Grande por efecto de la contaminación con lixiviados provenientes del botadero 

del distrito de Sucre, ubicó dos puntos de monitoreo antes y después del botadero, realizó 

6 repeticiones en época seca y 6 en época húmeda; obtuvo resultados: el pH con un valor 

mínimo de 8.33 y un valor máximo de 8.50, oxígeno disuelto un valor mínimo de 6.2 

mg\L y un valor máximo de 7,2 mg\L, DBO5 el valor antes del botadero fue de 1,09 

mg/L y después fue de 1,32 mg/L; DQO antes del botadero fue de 3,27 mg/L y después 

del botadero fue de 3,97 mg/L. Concluyó que los resultados obtenidos no superaron los 

valores de los ECAs para agua de categoría III, por lo tanto, es aceptable para riego de 

vegetales y bebida de animales (p. XVI). 

2.2. Bases Teóricas  

2.2.1. Aguas subterráneas: acuíferos 

El agua subterránea es aquella que se encuentra debajo de la superficie terrestre 

formando los acuíferos. Específicamente, se halla bajo el nivel freático y llena 

completamente los espacios porosos y fisuras del suelo. Este recurso hídrico puede 

emerger de manera natural a través de manantiales, áreas de escurrimiento, cauces de ríos 

o fluir hacia pozos y galerías mediante intervención humana. Su renovación es constante 

gracias al proceso de recarga, que proviene principalmente de las precipitaciones, pero 

también puede ser alimentado por el escurrimiento superficial, cursos de agua 
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superficiales (especialmente en regiones áridas), acuíferos cercanos o el retorno de ciertos 

usos, destacando especialmente el retorno de sistemas de riego (López et al., 2009, p. 14). 

Los acuíferos son estructuras geológicas que albergan agua subterránea. Desde 

una perspectiva práctica, un acuífero debe tener la capacidad de retener y transportar agua 

en cantidades suficientes para que su explotación sea económicamente viable. Por 

ejemplo, las formaciones arcillosas pueden retener grandes volúmenes de agua, pero no 

permiten su fácil movimiento, por lo que no cumplen con los requisitos para ser 

considerados acuíferos. En esencia, un acuífero se comporta como un depósito de agua, 

donde se deben tener en cuenta aspectos como el flujo de entrada, el flujo de salida y su 

capacidad de almacenamiento y regulación (Fuentes, 1992, p. 6). 

Vélez et al. (2011) clasificaron los acuiferos de acuerdo a las condisiones de 

presión hidrostática: 

- Acuíferos libres o no confinados. tienen agua directamente expuesta a la 

atmósfera, llamada superficie freática, y su espesor saturado cambia con las 

precipitaciones, lo que hace que el espesor no saturado sea variable. 

- Acuíferos cautivos, a presión, confinados o artesianos. No tienen superficie 

libre de agua, pero hay una superficie de presión llamada superficie piezométrica. 

A veces, la presión es tan alta que el agua se eleva por encima del terreno, creando 

pozos de agua saltante. 

- Acuíferos semiconfinados. imitados por una capa semipermeable (acuitardo) en 

la base, el techo o ambos. Esta configuración permite que el agua fluya entre 

acuíferos separados por el acuitardo en respuesta a las diferencias en los niveles 

piezométricos entre ellos. 
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(p. 49-51). 

Figura 1  

Tipos de acuíferos  

 

Fuente: (López et al., 2009, p. 18) 

En lo que respecta a las aguas subterráneas de acuíferos profundos y confinados, 

generalmente son seguras desde el punto de vista microbiológico y químicamente 

estables, a menos que haya contaminación directa. No obstante, los acuíferos poco 

profundos o no confinados pueden estar en riesgo de contaminación debido a la 

influencia de prácticas agrícolas, sistemas de alcantarillado local y la disposición de 

residuos industriales, que pueden dar lugar a descargas o filtraciones contaminantes 

(OMS, 2006). 

En numerosos países, especialmente en regiones áridas, los recursos hídricos 

subterráneos son de una importancia vital para el bienestar y la salud de la mayoría de la 

población, ya que suministran prácticamente la totalidad del agua necesaria para usos 

domésticos, agrícolas e industriales. Además, las aguas subterráneas respaldan diversos 
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ecosistemas que proporcionan una amplia gama de beneficios y servicios a la población. 

Por tanto, la gestión integral de estos ecosistemas y recursos naturales se convierte en un 

elemento esencial para preservar nuestro planeta. Es fundamental que la gestión de 

humedales vinculados a las aguas subterráneas, al igual que otros tipos de humedales, 

esté estrechamente relacionada con la gestión de los recursos hídricos (Ramsar, 2010, p. 

9). 

2.2.2. Manantiales como agua subterránea  

Punto de salida de agua subterránea hacia la superficie terrestre, donde el agua 

fluye de manera continua o intermitente debido a la saturación del acuífero (la formación 

geológica subterránea que almacena el agua) en ese punto específico. Los manantiales 

son el resultado de la interacción entre la topografía y la geología de una región. La 

presión del agua acumulada en el acuífero provoca que el agua subterránea salga a la 

superficie, creando una fuente de agua visible (Vélez et al., 2011, p. 65). 

Paliof y Gornitzky (2011): clasifican los manantiales en manantial de ladera y de fondo  

Manantiales de ladera. Se generan por el flujo gravitacional del agua a través de 

un sustrato impermeable, emergiendo en laderas de cerros. Son frecuentes en la región 

altoandina y se emplean como recurso hídrico para abastecimiento rural, los manantiales 

de ladera se subdividen en. Concentrados, cuando el agua brota en un punto específico y 

definido. Difusos, cuando el agua emerge de manera dispersa en un área más amplia, 

generando sectores anegados conocidos en la región andina como vegas o ciénegos 

(Paliof y Gornitzky, 2011, p. 17). 
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Manantiales de fondo. Se caracterizan por la emergencia ascendente del agua en 

zonas bajas o fondos de valles, generalmente asociada a acuíferos confinados que ejercen 

presión para que el agua alcance la superficie. Al igual que los manantiales de ladera, 

estos pueden clasificarse en. Concentrados, cuando el agua surge de un punto localizado. 

Difusos, cuando el agua emerge de forma dispersa, cubriendo un área más extensa 

(García Rodríguez, 2021, p. 5). 

Figura 2  

Tipos de manantiales 

 

Fuente: (Pittman, s.f., p. 7) 

2.2.3. Calidad del agua  

La calidad del agua se define como el conjunto de características fisicoquímicas, 

microbiológicas y organolépticas que determinan la composición y condición del agua en 

función de su adecuación para un uso específico. Se establece midiendo parámetros que 

analizan aspectos como la presencia de sólidos disueltos y suspendidos, conductividad 
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eléctrica, acidez, alcalinidad, dureza, presencia de microorganismos patógenos, 

concentración de nutrientes, oxígeno disuelto, metales pesados, contaminantes químicos 

y otros compuestos que pueden afectar la potabilidad del agua y su idoneidad para 

actividades recreativas, industriales, agrícolas o ecológicas (Doménech, 2002, p. 141). 

 Sierra (2011) menciona que calidad del agua se puede definir como: 

- Un conjunto de medidas y características que evalúan las concentraciones y 

propiedades de sustancias orgánicas e inorgánicas. 

- La composición y el estado de la vida acuática en ese cuerpo de agua. Esta calidad 

varía en función de factores tanto externos como internos al cuerpo de agua, y estas 

variaciones pueden ser tanto espaciales como temporales (p. 47) 

En el Perú, la calidad del agua se evalúa al comparar los resultados de varios 

aspectos físicos, químicos y biológicos con los valores establecidos en el ECA-Agua, 

dependiendo de la categoría del cuerpo de agua. Esto determina si cumple o no con los 

estándares, identificando solo los aspectos críticos y sus concentraciones 

correspondientes. Sin embargo, esta evaluación no proporciona una clara categorización 

de la calidad del agua, es decir, si es excelente, buena, regular, mala o muy mala 

(Autoridad Nacional del Agua [ANA], 2020, p. 4). 

2.2.4. Determinación del Índice de Calidad Ambiental  

Para la determinación del índice de calidad ambiental, la ANA (2020) especifica 

el siguiente procedimiento: 

- Se procede a identificar la categoría del agua de acuerdo a los estándares de 

calidad ambiental-agua, con los cuales se llevará a cabo la comparación. 
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- Se realiza la deterrminacion de tres factores: F1 alcance, F2 frecuencia y F3 

amplitud; donde F1 refleja la cantidad de parámetros de calidad que no 

satisfacen los valores definidos en los ECAs; F2 indica la cantidad de 

información que no se ajusta a las regulaciones ambientales establecidas en el 

ECA-Agua; F3 corresponde a una evaluación de la discrepancia presente en los 

datos, calculada a través de la suma normalizada de los excesos, es decir, los 

valores que sobrepasan la norma, con relación al total de datos disponible. Se 

calculan con las siguientes formulas: 

𝐹1 =
𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑛𝑜 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑙𝑜𝑠 𝐸𝐶𝐴 − 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑎 𝑒𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑟
 

𝐹2 =
𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑁𝑂 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝐸𝐶𝐴 − 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑒𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑑𝑜𝑠

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑒𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑑𝑜𝑠 
 

𝐹3 = (
𝑠𝑢𝑚𝑎 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠

𝑠𝑢𝑚𝑎 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 + 1
) ∗ 100 

- Una vez que se han calculado los factores, se procede a determinar el índice 

mediante la siguiente fórmula: 

𝐼𝐶𝐴𝑅𝐻𝑆 = 100 − (√
𝐹1

2 + 𝐹2
2 + 𝐹3

2

1,732
) 

- Una vez calculado el ICARHS se interpreta la calificación: 
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Tabla 1  

Valoración del  ICARHS 

ICA-
PE 

Calificación Interpretación 

 

95 – 

100 

 

Excelente 

La calidad del agua está protegida con ausencia de 

amenazas o daños. Las condiciones son muy cercanas a 

niveles naturales o deseados. 

 

80 – 94 

 

Bueno 

La calidad del agua se aleja un poco de la calidad 

natural del agua. Sin embargo, las condiciones deseables 

pueden estar con algunas amenazas o daños de poca 

magnitud. 

 

 

65 – 79 

 

 

Regular 

La calidad del agua natural ocasionalmente es 

amenazada o dañada. La calidad del agua a menudo se 

aleja de los valores deseables. Muchos de los usos 

necesitan tratamiento. 

 

 

45 – 64 

 

 

Malo 

La calidad del agua no cumple con los objetivos de 

calidad, frecuentemente las condiciones deseables están 

amenazadas o dañadas. Muchos de los usos necesitan 

tratamiento. 

 

0 - 44 

 

Pésimo 

La calidad de agua no cumple con los objetivos de 

calidad, casi siempre está amenazada o dañada. Todos 

los usos necesitan previo tratamiento. 

 

Fuente: (CCME, 2001, como se citó en ANA, 2020, p. 20)  

2.2.5. Lixiviados de un relleno sanitario  

Son fluidos resultantes de la descomposición de la materia orgánica en un módulo 

de relleno sanitario, botadero, así como a aquellos que surgen debido a la infiltración del 
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agua de lluvia. Este líquido, al pasar a través de la masa de residuos sólidos, disuelve, 

extrae y transporta los diversos componentes sólidos, líquidos o gaseosos que se 

encuentran en los residuos dispuestos (Corona, 2008, p. 12). 

En su estudio, Sandoval (2017) hace referencia a una serie de efectos 

perjudiciales que los lixiviados pueden tener sobre los seres humanos. 

- Los compuestos orgánicos volátiles presentes en los lixiviados generados por un 

relleno sanitario húmedo pueden tener efectos perjudiciales, principalmente en el 

sistema nervioso y el gastrointestinal, con posibles consecuencias cancerígenas y 

teratogénicas. 

- Los metales que se encuentran en los lixiviados liberados durante la 

descomposición de los residuos sólidos orgánicos en un relleno sanitario húmedo 

pueden tener impactos negativos significativos. La exposición prolongada a 

metales pesados puede ocasionar daños en el hígado, los riñones y el sistema 

cardiovascular, así como enfermedades neurológicas. 

- Los alcoholes presentes en los lixiviados durante la descomposición de los 

residuos sólidos orgánicos en un relleno sanitario húmedo pueden provocar 

malformaciones congénitas, mutaciones y efectos cancerígenos. 

- Por otro lado, los compuestos orgánicos sintéticos en los líquidos lixiviados 

formados en rellenos sanitarios húmedos pueden causar daños en el sistema 

respiratorio, reproductor y nervioso. 

La composición de los lixiviados puede fluctuar significativamente dependiendo 

del tipo de residuos, las cantidades de lluvia en la zona, las tasas de descomposición 

química y otras condiciones locales, incluyendo el material impermeable empleado. Sin 



17 
 

 
 

embargo, todos los lixiviados comparten la característica de contener una concentración 

considerable de materia orgánica (Corona, 2008, p. 12). 

Tabla 2  

Composición de referencia de un lixiviado  

Parámetros Unidades 

Lixiviado joven <5 

años 

Lixiviado intermedio 

5-10 años 

Lixiviado maduro 

> 10 años 

Max Min Max  Min  Max  Min  

pH Unidades 8.26 7.77 8.5 7.6 9.58 8.18 

CE mS/cm 36.7 27.1 23.5 16.2 20.6 11.6 

AGV meq/L 295 70 100 50 62.5 45 

AT mg CaCO3/L 36300 12400 10746 7344 8694 1689 

DT mg CaCO3/L 4324 1251 1863 866 2700 400 

DBO5 mg O2/L 13391 1171 1594 496 935 165 

DQO mg O2/L 25455 9181 6638 3673 2197 1105 

COT mg COT/L 7840 3531 3025 1240 999 415 

ST mg/L 33796 17673 17950 10596 9345 5472 

SDT mg/L 33703 17041 17775 10473 8877 5382 

NTK mg N-NTK/L 2492 2184 2072 1204 1095 9.2 

NH3 Libre mg NH3 1090 187 787 237 257 4.1 

N Amoniacal mg N-NH4/L 2184 1050 1848 1008 956 9.2 

Cl mg Cl/L 4200 2121 3099 1398 2420 800 

Fuente: (Torres et al., 2014) 

2.2.6. Movimiento de lixiviados de un relleno sanitario  

El flujo de lixiviados es el desplazamiento de líquidos contaminados a través de 

los materiales de un relleno sanitario que contiene residuos peligrosos. Este movimiento 

puede ser provocado por la infiltración de agua de lluvia, la presión interna derivada de la 

descomposición de los residuos o la compactación de los mismos. Debido a que estos 

líquidos pueden contener sustancias tóxicas y compuestos químicos peligrosos, su 
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manejo adecuado es fundamental para prevenir la contaminación del suelo y del agua 

subterránea. (Martínez, 2005, p. 26).  

Para evitar la migración de lixiviados hacia el suelo y los acuíferos en rellenos 

sanitarios, se implementan sistemas de recolección conformados por pozos perforados 

estratégicamente y redes de tuberías, diseñados para capturar y canalizar los lixiviados 

generados por los residuos. Estos líquidos contaminados son conducidos hacia puntos de 

extracción centralizados y posteriormente enviados a tanques de almacenamiento o 

plantas de tratamiento, garantizando su gestión segura y minimizando riesgos de 

contaminación ambiental, especialmente sobre las aguas subterráneas y el entorno 

inmediato (Alcázar, 2016, p. 23-25). 

2.2.7. Descripción botadero el Guayao de Celendín 

2.2.7.1.Tiempo de funcionamiento  

En 1999, el gobierno local, en colaboración con instituciones como CEDEPAS, 

SNV y CARE PE, promovió el proyecto sistema integral de gestión de residuos sólidos 

(SIGRES), que tenía como objetivo principal el diseño e implementación de un parque 

para el tratamiento de residuos sólidos mediante la construcción de un relleno sanitario. 

Este proyecto se concretó en el año 2000, desde entonces, ha estado en funcionamiento 

continuo durante 25 años, hasta la actualidad (2025). 

2.2.7.2.Vida útil  

La vida útil planificada para las celdas de compactación, según el proyecto 

SIGRES (2001), era alcanzar su capacidad máxima en un período de 10 años, como se 

detalla en el informe de Alva et al. (2004). Sin embargo, el proyecto consideró la 
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posibilidad de extender esta vida útil a 20 años mediante la disposición de residuos en un 

segundo nivel.  

Adicionalmente, Alva et al. (2004) señalaron que una gestión eficiente de los 

residuos sólidos orgánicos, con tasas de aprovechamiento del 37.43%, 50.00%, 75.00% y 

100%, habría permitido extender la vida útil del relleno sanitario a 13.40, 14.03, 15.30 y 

16.57 años, respectivamente. No obstante, debido a la ausencia de una gestión eficaz de 

estos residuos, la vida útil inicialmente proyectada ha sido superada. 

2.2.7.3.Volumen de residuos colocados 

 La estimación del volumen de residuos dispuestos en el relleno sanitario se ve 

afectada por la falta de compactación de los residuos debido a la ausencia de maquinaria 

especializada y la aplicación insuficiente de la capa de cobertura de tierra, cuyo espesor 

debería ser de entre 0.10 y 0.30 metros. Estas deficiencias dificultan una medición precisa 

del volumen. Según Rabanal (2015), la falta de compactación y cobertura adecuada 

afecta la estimación del volumen de residuos, mientras que Alva et al. (2004) calcularon 

que las celdas alcanzarían su capacidad máxima de 11,514.82 metros cúbicos por celda 

para el año 2011.5, basándose en la densidad de los residuos y la capacidad de retención 

de las celdas. 

2.2.7.4.Aislamiento de lixiviados  

En los primeros años de operación, el vertedero contaba con un sistema de 

colectores y una poza de lixiviados operativa. Sin embargo, debido a la acumulación de 

residuos y la falta de gestión adecuada, estos sistemas sufrieron un deterioro significativo. 

Según Rabanal (2013), la poza de lixiviados nunca llego a funcionar adecuadamente, lo 
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que generó incertidumbre sobre los impactos en los acuíferos subterráneos. Actualmente, 

se observa obstrucción generalizada en el vertedero y la emergencia de lixiviados hacia la 

superficie, fenómeno conocido como eflorescencia de lixiviados", lo que aumenta el 

riesgo de contaminación de recursos hídricos subterráneos. 

2.2.7.5.Forma de cobertura  

La cobertura diaria de los residuos sólidos en el vertedero debía realizarse con una 

capa de tierra de 0.30 metros de espesor, obtenida de la tierra excavada. Sin embargo, 

según Rabanal (2013), esta operación no se ejecutó de manera eficiente. La cobertura no 

cumple con los estándares de 0.10 a 0.30 metros ni con la compactación requerida, lo que 

genera dispersión de residuos y retrasos en la cobertura de los residuos depositados en 

horas vespertinas, los cuales se cubren al día siguiente, permitiendo la entrada de vectores 

sanitarios. Actualmente, muchos residuos no reciben cobertura adecuada, lo que agrava 

los efectos ambientales, como la emisión de olores, proliferación de plagas, alteraciones 

en el suelo y el agua, y la liberación de gases de efecto invernadero. 

2.2.7.6.Problemática actual  

El botadero El Guayao en Celendín enfrenta una crítica situación ambiental y 

sanitaria, ya que ha superado su vida útil y actualmente no dispone de espacio para seguir 

recibiendo residuos. Además, carece de una base impermeable, lo que ha generado una 

alta velocidad de percolación de lixiviados hacia el subsuelo, contaminando el suelo y 

posiblemente fuentes de agua cercanas. Este sitio opera a cielo abierto sin un manejo 

técnico adecuado, lo que ha ocasionado la proliferación de vectores como roedores, 

moscas y otros insectos, exponiendo a la población cercana a riesgos para la salud.
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Figura 3  

Plano del botadero Celendín 
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2.3. Definición de Términos Básicos  

2.3.1. Calidad del agua 

Composición química, física y biológica del agua, que determina su idoneidad 

para diversos usos, o su capacidad para mantener la salud de los ecosistemas acuáticos.  

2.3.2. Lixiviado de un relleno sanitario 

líquido contaminado que se genera por la interacción del agua de lluvia con los 

residuos sólidos. Contiene sustancias potencialmente peligrosas y requiere un tratamiento 

especial para evitar la contaminación ambiental.  

2.3.3. Índice de calidad del agua  

 Medida estadística compuesta que sintetiza la información obtenida de varios 

parámetros o variables en un solo valor representativo. Este valor se utiliza para evaluar, 

comparar y monitorizar condiciones, fenómenos o estados específicos de manéra 

simplificada y coherente (Gobierno de México, 2015, p. 2). 
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CAPÍTULO III 

 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

 

3.1. Localización de la Investigación  

El estudio se realizó en la ciudad de Celendín, específicamente en las zonas 

circundantes al botadero El Guayao, ubicado en la provincia de Celendín. Las 

coordenadas UTM correspondientes al botadero fueron 9242096 N y 814677 E, a una 

altitud de 2722 metros sobre el nivel del mar. El proyecto se desarrolló en dos fases 

distintas: la primera fase se realizó en fuentes de agua cercanas al botadero El Guayao, 

mientras que la segunda fase se ejecutó en el Laboratorio Regional de Agua. 

El botadero el Guayao ubicado al noroeste de la ciudad de Celendín, a una 

distancia de aproximadamente 2 kilómetros. Está situado en el recorrido de la carretera en 

dirección al centro poblado de Cashaconga (Medina Vereau, 2016). 

Según el Instituto Geológico, Minero y Metalúrgico (INGEMMET, 2020), el área 

de influencia directa presenta una geología dominada por unidades sedimentarias del 

Cretácico. Predomina la Formación Cajamarca (Ks-ca) del Cretácico Superior, ubicada 
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principalmente en el entorno de los manantiales 2 y 3, mientras que en el sector 

occidental, donde se localiza el Manantial 1 (línea base), aflora la Formación Inca (Ki-in) 

del Cretácico Inferior. Estas unidades están conformadas principalmente por calizas, 

areniscas y lutitas fracturadas, las cuales condicionan la dinámica geomorfológica e 

hidrológica del área. Asimismo, se identifican depósitos aluviales cuaternarios recientes 

(Qt-al) en sectores localizados, originados por procesos de erosión, transporte y 

sedimentación fluvial. 

En el contexto hidrogeológico, se distinguen dos categorías significativas: 

acuíferos porosos consolidados y no consolidados. Los acuíferos porosos consolidados, 

compuestos por formaciones geológicas más compactas, albergan agua subterránea en 

espacios porosos interconectados, como las areniscas y los conglomerados. Los acuíferos 

no consolidados, por otro lado, engloban depósitos aluviales y permiten la acumulación 

de agua subterránea en los espacios entre los sedimentos no consolidados, como las 

gravas y las arenas (ZEE-Cajamarca, 2012). 

En lo que respecta a la geomorfología, se destaca una ladera de montaña 

fuertemente empinada formada por rocas del Cretácico Superior, que ha sido moldeada a 

lo largo de millones de años por procesos erosivos. Además, se observa un complejo de 

terrazas, algunas de las cuales son propensas a inundaciones periódicas debido a su 

proximidad a cuerpos de agua, mientras que otras permanecen no inundables, lo que 

refleja la influencia de la acción fluvial en la configuración del paisaje (ZEE-Cajamarca, 

2012). 
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Figura 4  

Afloramiento de rocas sedimentarias de la formación Cajamarca (Ks-c) en el área de influencia 

del botadero El Guayao  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Afloramiento de rocas sedimentarias pertenecientes a la formación 

Celendín (Ks-c), compuestas principalmente por calizas margosas y lutitas del Cretácico 

Superior. La estratificación presenta una orientación Az: N280° y un buzamiento Bz: 35°. 

El fracturamiento y la disposición estructural de estas rocas favorecen la infiltración y el 

posible transporte de lixiviados a través de planos de debilidad, lo que incrementa la 

susceptibilidad de contaminación hacia los suelos y cuerpos de agua cercanos. 

En la figura 5 la línea celeste: Dirección de estratificación (Azimut); línea verde: 

buzamiento (Bz). Con estos datos estructurales se concluye que el lixiviado existente del 

botadero se regirá a la dirección (NE) de la permeabilidad primaria del macizo rocoso. La 

permeabilidad secundaria (falla geológica) también ayuda al recorrido del lixiviado
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Figura 5  

Ubicación de la investigación   
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Figura 6  

Mapa hidrológico  
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Figura 7  

Mapa geológico  
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Descripción de las unidades Litoestratigráficas 

Depósitos Aluviales. Los depósitos aluviales del Cuaternario reciente se distribuyen 

principalmente en las zonas bajas del área, constituyendo sedimentos no consolidados 

compuestos por gravas, arenas, limos y arcillas, producto de la erosión y transporte fluvial de las 

unidades rocosas subyacentes. Estos depósitos se caracterizan por su heterogeneidad 

granulométrica y su disposición en terrazas aluviales (INGEMMET, 2020).  

Formación Cajamarca. La formación Cajamarca del Cretácico superior (Coniaciano-

Santoniano) está constituida principalmente por calizas micríticas fosilíferas y lutitas calcáreas, 

representando una de las unidades más importantes en la estratigrafía regional. Esta formación se 

caracteriza por presentar una secuencia sedimentaria marina que indica condiciones de mar 

somero durante su depositación, sobreyaciendo concordantemente al Grupo Quilquiñán 

(Gobierno Regional de Cajamarca, 2012).  

Formación Celendín. La formación Celendín del Cretácico superior (Campaniano-

Maastrichtiano) señala la culminación de la sedimentación marina del Cretácico. Esta unidad 

litológica está conformada por una secuencia de lutitas calcáreas grises a amarillentas y calizas 

margosas que representan un ambiente de depositación marino profundo, sobreyaciendo a la 

Formación Cajamarca. Estudios recientes de estratigrafía secuencial han detallado las 

características sedimentológicas de esta formación en el distrito de Celendín (Garay vera, 2017). 

Formación Inca. La formación Inca del Cretácico medio (Albiano medio) se compone 

principalmente de calizas masivas y lutitas, constituyendo una de las unidades basales de la 

secuencia sedimentaria mesozoica en la región. Esta formación representa condiciones de 

depositación marina de plataforma (Díaz et al., 2015) 
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Las características litológicas de las formaciones presentes en el área, particularmente las 

unidades calcáreas como las formaciones Cajamarca, Celendín y del Grupo Quilquiñán, 

presentan condiciones favorables para el desarrollo de acuíferos kársticos debido a su naturaleza 

carbonatada. Los depósitos aluviales cuaternarios constituyen acuíferos libres de importancia 

local para el abastecimiento de agua (Malca & Zelada, 2020). 

3.2. Fuentes, Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos   

Se siguió el procedimiento establecido en la guía metodológica para el cálculo del Índice 

de Calidad Ambiental (ICARHS) desarrollada por la Autoridad Nacional del Agua (ANA):  

- La unidad de análisis se identificó estratégicamente seleccionando tres manantiales 

específicos. El Manantial 1, considerado como línea base, se ubicó aguas arriba del 

botadero en las coordenadas UTM: 814552 E y 9241830 N, con un caudal promedio en 

época húmeda de 0.54 L/s, y en época seca de 0.38 L/s. Este manantial fue seleccionado 

debido a su significativa diferencia altitudinal respecto al botadero, aproximadamente 50 

metros, lo que garantiza que los lixiviados generados en el botadero no influyan en la 

calidad de su agua, figura 8. 

Figura 8  

Manantial 1 
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- El Manantial 2 se ubicó aguas abajo del botadero, en las coordenadas UTM: 814869 E y 

9241959 N, con un caudal promedio en época húmeda de 1.45 L/s, y en época seca de 

0.497 L/s. Este manantial, situado a 170 metros del botadero, fue seleccionado por su 

caudal y por su importancia para la comunidad local, utilizado para el riego de vegetales 

y bebida de animales. Su ubicación dentro de la cuenca del botadero incrementa su 

relevancia para el estudio, figura 9. 

Figura 9  

Manantial 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- El Manantial 3 se ubicó aguas abajo del botadero, en las coordenadas UTM: 814559 E y 

9242539 N, con un caudal promedio de 3.08 L/s en época húmeda y en época seca de 

2.86 L/s. Este manantial, situado a 380 metros del botadero, fue seleccionado debido a su 

importancia para la comunidad local, ya que todos los pobladores cercanos dependen de 

él para el riego de cultivos y como fuente de agua para el consumo de sus animales. Al 

igual que el Manantial 2, su ubicación dentro de la cuenca del botadero resalta su 

relevancia en el contexto del estudio, figura 10. 
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Figura 10  

Manantial 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Para llevar a cabo la toma de muestras se siguió el protocolo nacional para el monitoreo 

de la calidad de recursos hídricos proporcionado por la ANA (2016): Se utilizó Equipos 

de Protección Personal (EPPs) adecuados para evitar contaminar la muestra, utilizando 

materiales estériles, como botellas de muestreo y herramientas, para evitar la 

contaminación del agua. 

Figura 11  

EPP y material de muestreo adecuado  
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- Se destapa el recipiente y se sumerge a una profundidad de 20 cm, tomándolo del cuello, 

la boca del recipiente se orientó en sentido contrario al flujo del agua. Una vez lleno hasta 

el nivel de adecuado marcado en el recipiente, se levantó rápidamente y se tapó de 

inmediato, figura 12a. 

- Se preserva las muestras de acuerdo con los requisitos específicos, como la refrigeración 

y el uso de reactivos de preservación, figura 12b. 

- Fue etiquetada cada muestra de manera única y clara, incluyendo la fecha, un código de 

muestra, el nombre del muestreador y otra información relevante, figura 12c. 

Figura 12  

Muestreo (a), preservación (b) e etiquetado (c) de muestras 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Las muestras fueron enviadas al Laboratorio Regional del Agua, el cual está certificado 

por INACAL con el número de registro LE-084, para el análisis de los parámetros: DQO, 

coliformes termotolerantes y metales pesados (As, Al, Mn, Fe, Cd, Pb, Br, Cu). 

Parámetros en función al uso de los manantiales, en este caso categoría 3, riego de 

vegetales y bebida de animales, figura 13. 

a b c 
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Figura 13  

Envió de muestras al laboratorio  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- El potencial de hidrógeno y el oxígeno disuelto, se determinó en campo con un 

multiparámetro HANNA HI 9811-5, calibrado y certificado, figura 14.  

Figura 14  

Medición de parámetros de campo  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



35 
 

 
 

- Se llevaron a cabo 12 muestreos, 6 en los meses de marzo y abril, y 6 en los meses de 

mayo, junio y julio 

- Para el cálculo del ICARHS se aplicó la siguiente fórmula: 

𝐼𝐶𝐴𝑅𝐻𝑆 = 100 − (√
𝐹1

2 + 𝐹2
2 + 𝐹3

2

1,732
) 

- Para el cálculo del F1, F2 y F3 se aplicó las siguientes fórmulas: 

𝐹1 =
𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑁𝑂 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑙𝑜𝑠 𝐸𝐶𝐴 − 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑎 𝑒𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑟
 

𝐹2 =
𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑁𝑂 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝐸𝐶𝐴 − 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑒𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑑𝑜𝑠

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑒𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑑𝑜𝑠 
 

𝐹3 = (
𝑠𝑢𝑚𝑎 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠

𝑠𝑢𝑚𝑎 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 + 1
) ∗ 100 

- Para la suma normalizada de excedentes se utilizó la fórmula siguiente: 

𝑆𝑢𝑚𝑎 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 = (
∑ 𝐸𝑥𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠
) 

- Si el parámetro superó el ECA-Cat-III se utilizó la siguiente formula: 

𝐸𝑥𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒 = (
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑛𝑜 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑛 𝑙𝑜𝑠 𝐸𝐶𝐴𝑠

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑜𝑠 𝐸𝐶𝐴𝑠
) − 1 

- Si el parámetro es menor al el ECA- Cat-III se utilizó la siguiente formula: 

𝐸𝑥𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒 = (
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑜𝑠 𝐸𝐶𝐴𝑠

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑛𝑜 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑛 𝑙𝑜𝑠 𝐸𝐶𝐴𝑠
) − 1 

- Con el resultado del ICARHS, se le asignó su valor adimensional comprendido de 0-100, 

que permitió establecer en que rango se encuentra: pésimo, malo, regular, bueno y 

excelente, según la tabla 3: 
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Tabla 3  

Valoración del ICARHS 

ICA-PE Calificación 

 

95 – 100 

 

Excelente 

 

80 – 94 

 

Bueno 

 

 

65 – 79 

 

 
Regular 

 

 

45 – 64 

 

 

Malo 

 

0 - 44 

 

Pésimo 

 

- Para el cálculo del ICARHS se utilizaron los parámetros pH, OD, DQO, As, Al, Mn, Fe, 

Cd, Pb, B, Cu y coliformes termotolerantes. Una vez calculado el índice, se compararon 

los resultados obtenidos en los tres manantiales estudiados, con la finalidad de identificar 

posibles disminuciones significativas en los manantiales con influencia del botadero 

respecto al manantial de referencia sin influencia directa, evidenciando así la influencia 

del botadero en la calidad del agua de la zona de estudio. Asimismo, se realizó el análisis 

de varianza (ANOVA) para determinar posibles variaciones significativas entre los 

manantiales evaluados.  
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CAPÍTULO IV 

 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 

4.1. Parámetros de calidad del agua de las fuentes de agua, ubicadas antes y después del 

botadero El Guayao, Celendín. 

La tabla 4 presenta el valor mínimo y máximo y la media de los parámetros de 

monitoreo de 12 repeticiones (datos completos ver Anexo 2, 3 y 4). 

Tabla 4  

Parámetros de calidad del agua de las fuentes de agua del área de influencia del botadero El 

Guayao 

Parámetros 
PM-01 PM-02 PM-03 

Va-max Va-min Media Va-max Va-min  Media Va-max Va-min  Media 

Caudal (L/seg) 0.602 0.354 0.463 1.821 0.321 0.976 3.234 1.467 2.399 

pH  8 6.8 7.370 8.960 8.510 8.680 7.890 6.520 7.400 

Oxígeno disuelto mg/L 6.7 3.87 5.356 4.910 2.970 3.613 6.490 4.190 5.468 

DQO mg/L 82.96 62.31 71.715 277.96 110.31 211.614 164.660 97.010 126.92 

Arsénico mg/L <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM 

Aluminio mg/L 5.089 2.08 3.505 8.019 4.003 5.495 5.019 2.021 3.839 

Manganeso mg/L 0.281 0.060 0.154 0.908 0.607 0.787 0.313 0.058 0.184 

Hierro mg/L 0.245 0.139 0.174 1.345 0.761 1.027 0.456 0.167 0.316 

Cadmio mg/L <LCM <LCM <LCM 0.013 0.0097 0.012 <LCM <LCM <LCM 

Plomo mg/L <LCM <LCM <LCM 0.198 0.132 0.165 0.061 0.035 0.0487 

Boro mg/L <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM 

Cobre mg/L <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM 

Coliformes termotolerantes 

NMP/100 Ml 
1582.94 983.64 1301.88 13282.9 10815 11832.13 7182.84 5129.64 6092.07 

Nota: PM-01 (Manantial 1), PM-02 (Manantial 2) y PM-03 (Manantial 3), datos calculados a a partir de 12 

repeticiones. 
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Figura 15  

Potencial de hidrógeno en los puntos de monitoreo 

 

En la Figura 15 se evidencia variación en los valores de pH entre los puntos de muestreo. 

En PM1 y PM3 se registraron valores cercanos a la neutralidad, dentro del rango de 6.5–8.3 

reportado por De León et al. (2015), Izquierdo (2016), Benavides (2019) y Paredes (2018) en 

estudios realizados en cuerpos de agua influenciados por residuos sólidos, lo que sugiere 

condiciones químicas relativamente estables y baja influencia de lixiviados reciente. En 

contraste, el PM2 presentó un pH más elevado, diferenciándose del comportamiento observado 

en los otros puntos y evidenciando una mayor tendencia a la alcalinidad. Esta variación puede 

explicarse por la evolución del lixiviado, ya que Collazos (2013) señala que en fases más 

avanzadas de estabilización el pH supera 7.5 debido a la degradación de ácidos orgánicos y 

predominio de compuestos amoniacales. Asimismo, estudios de Mulato (2021), Ñahui y Acosta 

(2021) y Zegarra (2022) reportaron valores entre 8.43 y 9.31 asociados a mayores 

concentraciones de metales, cuya hidrólisis favorece la formación de hidróxidos y el incremento 

del pH. Por tanto, la diferencia observada en PM2 no solo es descriptiva, sino consistente con 

procesos geoquímicos propios de lixiviados con mayor grado de estabilización. 
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Tabla 5  

Análisis de la varianza ANOVA del pH 

Origen de 

las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados 

de 

libertad 

Promedio 

de los 

cuadrados 

F Probabilidad 

Valor 

crítico 

para F 

Inter-grupos 13.40628 2 6.703144 44.9192 3.8147E-10 3.284917 

Intra-grupos 4.92447 33 0.149226    

Total 18.33076 35     

CV=5% 

En la Tabla 5 se presenta el análisis ANOVA para el pH de los tres manantiales, donde el 

F calculado (44.9192) supera ampliamente al F crítico (3.284917). Esto confirma diferencias 

significativas en los niveles de pH entre los manantiales, respaldadas por un valor de 

probabilidad extremadamente bajo (p = 3.8147E-10), lo que indica que estas diferencias no son 

producto del azar y son estadísticamente relevantes al nivel de confianza del 95%. El coeficiente 

de variabilidad del 5% sugiere que los datos de cada manantial son relativamente homogéneos, 

por lo que la media es representativa. 

Figura 16   

Oxígeno disuelto en los puntos de monitoreo 
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En la Figura 16 se muestra el análisis del oxígeno disuelto (OD) en los puntos de 

muestreo. En el PM1 se registran pequeñas variaciones con una media de 5.356 mg/L debido a la 

carga orgánica, mientras que en el PM2 se presentan los valores más bajos (3.613 mg/L) por la 

presencia de contaminantes como DQO, metales pesados y carga biológica, coincidiendo con 

investigaciones anteriores realizadas por Izquierdo (2016) y Benavides (2019), quienes 

obtuvieron valores menores a 2 mg/L y entre 0.33 y 2.79 mg/L, respectivamente. Por otro lado, 

en el PM3 se registra un valor de 5.468 mg/L, con un aumento en el OD atribuido a la mayor 

distancia al botadero, lo que disminuye la contaminación, así como al movimiento del agua y al 

mayor caudal, que favorecen la oxigenación. Este resultado es consistente con estudios previos 

realizados por Paredes (2018) y Zegarra (2022), quienes reportaron valores entre 6.44 y 8.95 

mg/L y entre 6.38 y 6.92 mg/L, respectivamente, destacando la influencia de la turbulencia y el 

caudal en la concentración de OD. 

Tabla 6  

Análisis ANOVA para el oxígeno disuelto  

Origen de 

las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados 

de 

libertad 

Promedio 

de los 

cuadrados 

F Probabilidad 

Valor 

crítico 

para F 

Inter-grupos 25.97082 2 12.98541 17.1615 7.7764E-06 3.284917 

Intra-grupos 24.96974 33 0.756658    

Total 50.94056 35     
 

CV: 18% 

En la Tabla 6 se detalla el análisis ANOVA para el OD en los manantiales, donde el F 

calculado (17.1615) excede significativamente al F crítico (3.284917). Esto evidencia diferencias 

estadísticas relevantes en los niveles de OD entre los manantiales, sustentadas por un valor de 

probabilidad muy bajo (p = 7.7764E-06), lo que confirma que estas diferencias no son atribuibles 
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al azar y son significativas al nivel de confianza del 95%. El coeficiente de variabilidad del 18% 

indica una dispersión en los datos moderada, las medias son representativas. 

En la Figura 17 se observa que la demanda química de oxígeno (DQO) alcanza su mayor 

concentración en el PM-02 (211.614 mg/L), evidenciando una elevada carga de compuestos 

orgánicos e inorgánicos oxidables. Esta concentración se explica por su proximidad al botadero y 

por las condiciones geológicas del área: el manantial se ubica sobre depósitos aluviales en 

contacto con la formación Celendín, compuesta por calizas fracturadas y permeables que 

facilitan la infiltración y el transporte de lixiviados. Además, los rumbos estructurales 

predominantes hacia el noreste (35°–38°) favorecen el flujo subterráneo en dirección al punto de 

muestreo, permitiendo la migración de contaminantes desde el botadero hacia el acuífero. 

Los valores más altos de DQO se registraron durante la época de lluvias, cuando el 

incremento de la escorrentía superficial genera mayor arrastre de materia orgánica, residuos y 

lixiviados hacia los cuerpos de agua. A su vez, la mayor infiltración en suelos permeables 

intensifica la movilización vertical de contaminantes, elevando la carga oxidizable. Este 

comportamiento es consistente con Ñahui y Acosta (2021), Benavides (2019) e Izquierdo (2016), 

quienes reportaron valores elevados de DQO (171–256 mg/L) asociados a botaderos mal 

gestionados, particularmente en periodos de precipitación. 

En el PM-03 se registró una DQO de 126.92 mg/L, menor que en PM-02 pero aún 

indicativa de impacto, lo que sugiere atenuación parcial por dilución, dispersión y procesos 

naturales de degradación. En contraste, estudios sin influencia directa de botaderos reportan 

valores bajos (3.27–3.97 mg/L). Finalmente, la DQO detectada en PM-01, pese a ubicarse aguas 

arriba, puede explicarse por aportes locales como pastoreo y letrinas en zonas altas, que 

contribuyen con materia orgánica mediante escorrentía e infiltración difusa. 
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Figura 17  

Demanda química de oxígeno (DQO) (mg/L) en los puntos de monitoreo 

 

Tabla 7  

Análisis ANOVA para la DQO en los puntos de monitoreo 

Origen de 

las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados 

de 

libertad 

Promedio 

de los 

cuadrados 

F Probabilidad 

Valor 

crítico 

para F 

Inter-grupos 119167.7 2 59583.86 42.4159 7.5796E-10 3.284917 

Intra-grupos 46356.80 33 1404.751    

Total 165524.5 35     

 

CV: 27% 

En la Tabla 7 se presenta el análisis ANOVA para la Demanda Química de Oxígeno 

(DQO). El estadístico F calculado (42.4159) es significativamente mayor que el valor crítico 

(3.284917) al 95% de confianza, lo que indica que la variabilidad entre los puntos de muestreo es 

considerablemente superior a la variabilidad interna dentro de cada grupo. Esto ocurre porque el 

ANOVA compara la razón entre la varianza intergrupal y la varianza intragrupal; cuando esta 

relación es alta, como en este caso, se evidencia que las diferencias observadas responden al 

efecto del factor evaluado (ubicación del punto de muestreo) y no a fluctuaciones aleatorias. 

Asimismo, el valor de probabilidad P (7.5796E-10), al ser mucho menor que α = 0.05, refuerza la 
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decisión de rechazar la hipótesis nula de igualdad de medias. Por otro lado, el coeficiente de 

variación (CV = 27%) indica una dispersión moderada de los datos; sin embargo, al no superar el 

30%, la variabilidad se considera aceptable para estudios ambientales de campo, por lo que la 

media mantiene representatividad estadística. 

Figura 18  

Aluminio en los puntos de monitoreo  

 

En la figura 18, se observa que el PM-02 presenta la mayor concentración de aluminio 

(media: 5.49 mg/L), atribuida a su cercanía al botadero (170 m) y a su bajo caudal promedio 

(0.97 L/s), condiciones que favorecen la acumulación de lixiviados; en cambio, el PM-03, más 

alejado (380 m) y con mayor caudal promedio (2.39 L/s), muestra menor concentración (3.83 

mg/L) por efecto de dilución; estas diferencias coinciden con las condiciones hidrogeológicas del 

área (figura 6), donde la dirección estructural favorece la infiltración de lixiviados hacia PM-02 y 

PM-03. Durante la época de lluvias, el aumento de escorrentía y percolación intensifica el 

arrastre de contaminantes, superando en PM-02 el ECA de 5 mg/L. Ziyang et al. (2009) explican 

que el aluminio en lixiviados proviene de envases, componentes electrónicos y minerales como 

arcillas y feldespatos, disueltos bajo ciertas condiciones fisicoquímicas.  
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La presencia de aluminio en los manantiales evaluados puede explicarse por la 

interacción entre los lixiviados generados en el botadero y las características geoquímicas del 

medio. En condiciones de infiltración, los lixiviados ácidos o con alta carga orgánica favorecen 

la solubilización del aluminio presente en minerales aluminosilicatos del suelo y de las 

formaciones geológicas, facilitando su movilización hacia las aguas subterráneas. Este 

comportamiento es consistente con lo señalado por De León (2015), quien reporta que la 

alteración del equilibrio químico del suelo por efecto de residuos sólidos incrementa la 

disponibilidad de metales. Desde el punto de vista ambiental y sanitario, Rahman y Upadhyaya 

(2020) indican que el Al³⁺ puede inhibir el crecimiento radicular, interferir en la absorción de 

nutrientes esenciales como Ca, Mg y P, y generar estrés oxidativo en plantas. En humanos, la 

ATSDR (2008) advierte que la exposición crónica a concentraciones elevadas puede provocar 

efectos neurotóxicos, como encefalopatía en pacientes sometidos a diálisis, así como alteraciones 

óseas por acumulación en personas con función renal comprometida. 

Tabla 8 

 Análisis ANOVA para el aluminio en los puntos de monitoreo  

Origen de 

las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados 

de 

libertad 

Promedio 

de los 

cuadrados 

F Probabilidad 

Valor 

crítico 

para F 

Inter-grupos 27.25311 2 13.62655 10.3760 0.00031912 3.284917 

Intra-grupos 43.33787 33 1.313268 
   

Total 70.59098 35 
    

 

CV: 27% 

En la tabla 8 se muestra el análisis ANOVA para el aluminio muestra que el valor de F 

calculado (10.3760) es mayor al valor crítico para F (3.284917), lo que indica diferencias 

estadísticamente significativas entre los grupos evaluados con un nivel de confianza del 95%. 
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Además, el valor de P (0.00031912) confirma la significancia, ya que es mucho menor a 0.05. El 

coeficiente de variación (CV: 27%) refleja una variabilidad moderada en las concentraciones de 

aluminio, por lo tanto, la media es representativa. 

Figura 19  

Hierro en los puntos de monitoreo 

 

La figura 19 muestra las concentraciones de hierro muestra un incremento significativo 

en PM-02 (1.026 mg/L) en comparación con PM-01 (0.173 mg/L) y PM-03 (0.315 mg/L), 

atribuible a su proximidad al botadero (170 metros) y al menor caudal del acuífero (0.97 L/s), 

que favorecen la acumulación de contaminantes. En PM-03, ubicado aguas abajo a 380 metros, 

el mayor caudal (2.39 L/s) diluye los lixiviados, resultando en menores concentraciones, 

mientras que PM-01, aguas arriba y fuera de la influencia del botadero, presenta los niveles más 

bajos. Durante la época de lluvia, el arrastre de lixiviados incrementa levemente las 

concentraciones, aunque permanecen por debajo de los ECA (5 mg/L). Según estudios como los 

de De León (2015) e Izquierdo (2016), la presencia de hierro en lixiviados se relaciona con la 

disolución de compuestos ferrosos y férricos originados por la corrosión de residuos metálicos y 

la mineralización de materiales bajo condiciones reductoras, donde los cambios en el potencial 

redox facilitan la movilización de óxidos, hidróxidos y sulfatos de hierro. 
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Tabla 9  

Análisis ANOVA para el hierro 

Origen de 

las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados 

de 

libertad 

Promedio 

de los 

cuadrados 

F Probabilidad 

Valor 

crítico 

para F 

Inter-grupos 5.010332 2 2.505166 151.1896 2.4218E-17 3.284917 

Intra-grupos 0.546800 33 0.01656    

Total 5.557132 35     
 

CV: 25% 

La tabla 9 muestra el análisis ANOVA para el hierro evidencia diferencias 

estadísticamente significativas entre los grupos, ya que el valor de F calculado (151.1896) es 

considerablemente mayor que el valor crítico para F (3.284917). Además, el valor de P 

(2.4218E-17) es extremadamente bajo, lo que confirma la significancia con un nivel de confianza 

del 95%. El coeficiente de variación (CV: 25%) indica una variabilidad moderada en las 

concentraciones de hierro, pero la media es representativa de los datos. 

Figura 20  

Manganeso en los puntos de muestro 

 

La figura 20 muestra que el punto PM-02 presenta las mayores concentraciones de 

manganeso (0.786 mg/L), superando el ECA de 0.2 mg/L para cuerpos de agua, debido a su 

proximidad al botadero y al reducido caudal del acuífero, lo cual favorece la acumulación de 
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contaminantes; en contraste, el PM-03, más alejado y con un mayor caudal (2.39 L/s), registra 

una concentración media menor (0.183 mg/L), mientras que el PM-01, ubicado aguas arriba y 

fuera de la influencia directa del botadero, muestra los valores más bajos (0.153 mg/L). Durante 

la época de lluvias, el aumento de escorrentía intensifica el arrastre de lixiviados hacia el PM-02, 

manteniendo concentraciones elevadas.  

López Velásquez (2022) indica que el manganeso presente en los lixiviados proviene de 

baterías, pigmentos y componentes metálicos, asociada al inadecuado manejo de residuos RAE, 

así como de minerales naturales del suelo y la base botadero, los cuales liberan metales pesados 

durante su degradación. Dey et al. (2023) señalan que este metal altera procesos enzimáticos en 

organismos acuáticos, genera estrés oxidativo y reduce la biodiversidad en ecosistemas hídricos. 

Asimismo, Kwaku et al. (2024) advierten que, en humanos, la exposición crónica al manganeso 

por ingesta o inhalación puede causar neurotoxicidad, incluyendo el síndrome de manganismo 

(similar al Parkinson), deterioro cognitivo en niños y afectaciones motoras en adultos. 

Tabla 10  

Análisis ANOVA para el manganeso 

Origen de 

las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados 

de 

libertad 

Promedio 

de los 

cuadrados 

F Probabilidad 

Valor 

crítico 

para F 

Inter-grupos 3.061983 2 1.53099 145.0093 4.5001E-17 3.284917 

Intra-grupos 0.348410 33 0.010557 
   

Total 3.410393 35 
    

 

CV: 27% 

La tabla 10 muestra el análisis de varianza (ANOVA) realizado para el manganeso 

muestra diferencias significativas entre los grupos, ya que el F calculado (145.0093) supera 

ampliamente el F crítico (3.284917). Asimismo, el valor de P (4.5001E-17) es extremadamente 
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bajo, lo que confirma la existencia de diferencias con un nivel de confianza del 95%. Aunque el 

coeficiente de variación (CV: 27%) sugiere una variabilidad moderada en las concentraciones de 

manganeso, la media sigue siendo representativa de los datos obtenidos. 

Figura 21  

Cadmio en los puntos de monitoreo 

 

La figura 21 muestra que el punto PM-02 presentó concentraciones de cadmio superiores 

al Estándar de Calidad Ambiental (ECA) de 0.01 mg/L durante la época de lluvias, mientras que 

en temporada seca los valores estuvieron por debajo de dicho umbral. En los puntos PM-01 y 

PM-03, las concentraciones se mantuvieron por debajo del límite de cuantificación mínima 

(LCM) del laboratorio en ambas épocas, evidenciando una menor influencia del botadero. Este 

comportamiento en el PM-02 se atribuye a su cercanía al botadero, el bajo caudal promedio del 

acuífero (0.97 L/s) y la limitada capacidad de dilución, condiciones que favorecen la 

acumulación de contaminantes, especialmente durante las lluvias que intensifican el arrastre de 

lixiviados. En contraste, el PM-03, más distante y con mayor caudal promedio (2.39 L/s), 
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presenta una mayor capacidad de dilución. Paredes (2018) reportó resultados similares en puntos 

cercanos a botaderos. Arrieta y Luján (2007) indicaron que la presencia de cadmio en lixiviados 

se relaciona con la disposición inadecuada de residuos como pilas, baterías y dispositivos 

electrónicos (RAE), que contienen este metal en recubrimientos, cátodos o aleaciones. Van de 

Peer et al. (2023) señalaron que el cadmio persiste en suelos y aguas, donde provoca estrés 

oxidativo, reduce el crecimiento vegetal (estomas, fotosíntesis, biomasa) y altera la absorción de 

nutrientes esenciales. En humanos, según Lozano (2023), la exposición crónica por alimentos, 

agua o aire contaminado se asocia con nefropatía tubular, osteoporosis, daño hepático, 

enfermedades cardiovasculares y aumento del riesgo de cáncer. 

Tabla 11  

Análisis ANOVA para el cadmio  

Origen de 

las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados 

de 

libertad 

Promedio 

de los 

cuadrados F Probabilidad 

Valor 

crítico 

para F 

Inter-grupos 0.001096 2 0.000548 418.7821 3.5381E-24 3.284917 

Intra-grupos 4.3209E-05 33 1.3094E-06    

Total 0.001139 35     
 

CV: 29% 

La tabla 11 muestra el análisis ANOVA para el cadmio revela diferencias altamente 

significativas entre los grupos, con un F calculado (418.7821) que excede considerablemente el F 

crítico (3.284917). El valor de P (3.5381E-24) es extremadamente bajo, lo que respalda la 

existencia de diferencias significativas al nivel de confianza del 95%. Aunque el coeficiente de 

variación (CV: 29%) indica una variabilidad moderada en las concentraciones de cadmio, la 

media es representativa de los datos analizados. 
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Figura  22  

Plomo en los puntos de monitoreo 

 

En la figura 22 se muestra las concentraciones de plomo evidenció un patrón influenciado 

por la proximidad al botadero, el caudal del acuífero y las direcciones de buzamiento del terreno. 

El PM-02 registró las mayores concentraciones, superando los ECA (0.05 mg/L) tanto en época 

seca como en lluvias, aunque con valores ligeramente menores en la época seca debido al menor 

volumen de escorrentía. En el PM-03, las concentraciones superaron los ECA durante la época 

de lluvias, favorecidas por el aumento en las infiltraciones asociado al mayor caudal y a las 

condiciones hidrológicas, mientras que en época seca los valores estuvieron por debajo del límite 

permitido gracias al efecto de dilución. En contraste, el PM-01, por su ubicación más distante del 

botadero y su menor influencia de los buzamientos, presentó valores inferiores al LCM del 

laboratorio, indicando ausencia de contaminación significativa. Estos hallazgos coinciden con 

estudios previos de Polo y Guevara (2001), De León et al. (2015), Izquierdo (2016) y Paredes 

(2018), quienes documentaron la contaminación de aguas subterráneas y superficiales por 

botaderos. Según Contreras et al. (2023), el plomo en lixiviados se libera de materiales como 

baterías de plomo-ácido, pigmentos, pinturas y componentes electrónicos, cuya movilidad hacia 
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los acuíferos es facilitada por las condiciones fisicoquímicas específicas de los rellenos sanitarios 

y las características hidrogeológicas del terreno. 

Tabla 12  

Análisis ANOVA para el plomo 

Origen de 

las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados 

de 

libertad 

Promedio 

de los 

cuadrados F Probabilidad 

Valor 

crítico 

para F 

Inter-grupos 0.171945 2 0.085972 207.6191 2.0211E-19 3.284917 

Intra-grupos 0.013664 33 0.000414    

Total 0.185610 35     

CV: 29% 

La tabla 12 muestra l análisis ANOVA para las concentraciones de plomo revela 

diferencias altamente significativas entre los grupos, con un F calculado (207.6191) que excede 

el valor crítico (3.284917) y una probabilidad extremadamente baja (2.0211E-19), confirmando 

diferencias al 95% de confianza. Aunque el coeficiente de variación (CV: 29%) refleja moderada 

variabilidad, la media es representativa. 

Figura 23  

Media de los coliformes termotolerantes (CTT) en los puntos de monitoreo 

 

En la figura 23 se muestra que en los puntos de muestreo PM1, PM2 y PM3 se 

registraron concentraciones de coliformes termotolerantes de 1301.88, 11832.13 y 6092.08 
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NMP/100 mL, respectivamente. El punto PM-02 presenta la mayor concentración debido a su 

proximidad al botadero, el menor caudal del acuífero en este punto (0.97 L/s) y las condiciones 

hidrogeológicas del área. El buzamiento de los estratos y las direcciones de escorrentía 

superficial y subterránea favorecen la infiltración de lixiviados hacia los puntos inferiores (figura 

6). Los lixiviados del botadero, al contener residuos orgánicos, restos fecales y materiales 

sanitarios, aportan una carga elevada de bacterias termotolerantes, como lo señalan Polo y 

Guevara (2001), Izquierdo (2016), Benavides (2019) y Paredes (2018). En el PM-03, aunque 

también se observa una elevada concentración, el mayor caudal hídrico (2.39 L/s) contribuye a 

una mayor dilución de los contaminantes. Por otro lado, el PM-01, a pesar de estar ubicado aguas 

arriba del botadero y fuera de su influencia directa, presenta presencia de coliformes 

termotolerantes atribuible a actividades antrópicas locales como el pastoreo de ganado y la 

existencia de letrinas en las zonas altas. 

Tabla 13  

Análisis ANOVA de los coliformes termotolerantes   

Origen de 

las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados 

de 

libertad 

Promedio 

de los 

cuadrados 

F Probabilidad 

Valor 

crítico 

para F 

Inter-grupos 5994178 2 2997089 1122.4384 6.3453E-29 3.315829 

Intra-grupos 8010476.8 30 267015.8    

Total 6074282 32     

CV: 8% 

La tabla 13 muestra el análisis ANOVA para los CTT muestra diferencias altamente 

significativas entre los grupos, con un valor F calculado de 1122.43, que supera ampliamente el 

valor crítico de F de 3.31. Esto indica que las variaciones en las concentraciones de CTT son 

estadísticamente significativas. El coeficiente de variación (CV: 8%) refleja baja variabilidad en 

las concentraciones de CTT, lo que indica que las mediciones son bastante consistentes 
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4.2. Índice de calidad ambiental, de las fuentes de agua, ubicadas antes y después del 

botadero el Guayao, Celendín – Cajamarca.  

Para evaluar la calidad ambiental del agua, se aplicó el Índice de Calidad Ambiental de 

los Recursos Hídricos Superficiales (ICARHS), propuesto por la Autoridad Nacional del Agua 

(ANA, 2020). Este índice se calcula a partir de tres factores: alcance (F1), que indica el 

porcentaje de parámetros que exceden los Estándares de Calidad Ambiental (ECA); frecuencia 

(F2), que refleja la proporción de datos que superan los límites; y amplitud (F3), que representa 

el grado de esos excedentes. Estos componentes se integran en una fórmula que ajusta el 

resultado según la cantidad, recurrencia y severidad de los incumplimientos. El valor obtenido 

permite clasificar la calidad del agua en categorías que van desde “excelente” hasta “pésimo”. 

En la tabla 14 se observan los resultados del cálculo del índice de calidad ambiental 

(ICARHS) de los puntos de monitoreo. El cálculo completo se detalla en los Anexos I, II y III. 

Tabla 14  

Índice de calidad ambiental de las fuentes ubicadas antes y después del botadero el Guayao 

Indicadores del proceso 
Puntos de muestreo 

PM-01 PM-02 PM-03 

Total de parámetros a evaluar 12 12 12 

Parámetros que exceden 5 9 5 

Numero de datos que excede 33 84 38 

Numero de datos total 144 144 144 

Suma de excedentes 15.329 254.35 89.41 

Suma normalizada de excedentes 0.106451 1.76638 0.62751 

Alcance "F1" 0.416666 0.75 0.416667 

Frecuencia "F2" 0.229166 0.58333 0.2683889 

Amplitud "F3" 9.62098 63.8518 38.55651 

Valor ICARHS 94.438 63.13 77.7369 

Calificación ICARHS Bueno Malo Regular 

La Tabla 14 presenta los valores del Índice de Calidad Ambiental de los Recursos 

Hídricos Superficiales (ICARHS) obtenidos en los puntos de muestreo PM-01, PM-02 y PM-03. 

El punto PM-01, ubicado aguas arriba del botadero El Guayao, muestra un valor de ICARHS de 
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94.44, clasificado como “bueno”, lo que refleja condiciones favorables de calidad hídrica. En 

cambio, el PM-02, ubicado a solo 170 metros del botadero y con un caudal reducido (0.97 L/s), 

presenta un valor de 63.13, clasificado como “malo”, lo que evidencia un deterioro en la calidad 

del agua relacionado con la cercanía al botadero. Este resultado se relaciona con una mayor 

proporción de parámetros que superan los Estándares de Calidad Ambiental (ECA), así como 

con una alta suma normalizada de excedentes (1.77) y una amplitud elevada (F3 = 63.85), lo que 

indica una presencia considerable de contaminantes. 

Por su parte, el PM-03, aunque también influenciado por el botadero, tiene un valor de 

ICARHS de 77.74, clasificado como “regular”, atribuible a su mayor distancia (380 m) y a un 

mayor caudal (2.39 L/s), lo que permite una mayor dilución de los contaminantes. Estas 

condiciones están influenciadas por factores hidrogeológicos como el buzamiento de los estratos 

y las direcciones preferenciales de escurrimiento subterráneo, que facilitan el transporte de 

lixiviados hacia los puntos PM-02 y PM-03. 

Estos resultados concuerdan con los hallazgos de Benavides (2019), quien observó que 

los cuerpos de agua cercanos a rellenos sanitarios mal gestionados presentan condiciones de 

calidad degradadas, en su mayoría calificadas como “malas” o “pésimas”. Asimismo, Vargas 

(2021) reportó que los valores del ICARHS pueden fluctuar entre “regular” y “bueno” 

dependiendo de la distancia al botadero y del manejo de los lixiviados, destacando que el 

deficiente control de estos residuos contribuye al deterioro de la calidad del agua. En conjunto, 

los datos obtenidos en este estudio reflejan la influencia directa del botadero El Guayao sobre la 

calidad del agua subterránea en su entorno.  
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4.3. Comparación de los valores de los parámetros físicos y químicos y microbiológico de 

las fuentes de agua, con los estándares de calidad del agua categoría 3 – D1. 

Tabla 15  

Comparación con los estándares de calidad ambiental categoría 3 – D1 

Parámetros  
Unidad de 

Medida  

PM-01 PM-02 PM-03 
ECA-III 

Seca Lluvia Seca Lluvia Seca Lluvia 

pH  und pH 7.07 7.68 8.83 8.55 7.73 7.09 6.5-8.5 

Oxígeno 

disuelto 
mg/L 5.38 5.33 3.08 4.15 4.95 5.99 >=4 

DQO mg/L 76.54 66.90 263.17 160.06 146.26 107.60 40 

Arsénico mg/L 0.00 0 0 0 0 0 0.1 

Aluminio mg/L 4.43 2.58 6.41 4.58 4.70 2.97 5 

Manganeso mg/L 0.23 0.07 0.88 0.70 0.27 0.10 0.2 

Hierro mg/L 0.19 0.15 1.19 0.87 0.39 0.24 5 

Cadmio mg/L 0 0 0.00 0 0 0 0.01 

Plomo mg/L 0 0 0.20 0.133 0.06 0.04 0.05 

Boro mg/L 0 0 0 0 0 0 1 

Cobre mg/L 0 0 0 0 0 0 0.2 

Coliformes 

termotolerantes  

NMP/100 

mL 
1448.81 1154.94 12549.31 11114.94 6492.83 5691.32 1000 

 

La Tabla 15 compara las concentraciones de los parámetros físico-químicos y 

microbiológicos medidos en los tres puntos de muestreo (PM-01, PM-02 y PM-03) durante las 

épocas seca y de lluvia, frente a los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para aguas de 

categoría III. Se evidencia un mayor incumplimiento de los ECA en la época de lluvia, 

especialmente en el punto PM-02, lo cual refleja una mayor movilización de contaminantes hacia 

el acuífero en este periodo. 

En el PM-01, las concentraciones de DQO (76.54 mg/L en seca y 66.90 mg/L en lluvia) y 

coliformes termotolerantes (1448.81 y 1154.94 NMP/100 mL, respectivamente) superan los 

límites establecidos, lo que sugiere contaminación orgánica. Esta afectación podría estar 

asociada a fuentes externas al botadero, como la presencia de letrinas y actividad ganadera en la 
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parte alta, que introducen material fecal y compuestos orgánicos al sistema hídrico a través de 

escorrentía superficial e infiltración. 

En el PM-02, punto más cercano al botadero, se observa la mayor cantidad de parámetros 

fuera de norma (8 de 12), incluyendo pH, oxígeno disuelto, DQO, aluminio, manganeso, cadmio, 

plomo y coliformes termotolerantes. Las concentraciones de DQO alcanzan 263.17 mg/L en 

época seca y 160.06 mg/L en lluvia, muy por encima del límite de 40 mg/L, lo que evidencia una 

fuerte carga de materia orgánica. A su vez, los coliformes termotolerantes superan ampliamente 

el ECA (12549.31 y 11114.94 NMP/100 mL), reflejando una alta contaminación fecal. Esta 

condición se explica por la infiltración de lixiviados provenientes del botadero El Guayao, 

favorecida por la geología local (buzamiento y escorrentía de estratos) y por el bajo caudal en 

este punto, que limita la capacidad de dilución. 

Adicionalmente, los valores elevados de metales como manganeso (0.88 mg/L), plomo 

(0.20 mg/L) y cadmio (detectado en valores cercanos al límite) en PM-02, especialmente durante 

la época seca, indican una fuente puntual y persistente de contaminación. Estos metales pesados 

están frecuentemente asociados con residuos de aparatos eléctricos y electrónicos (RAEE), como 

baterías, placas electrónicas y componentes metálicos, que no han sido correctamente segregados 

y se disponen junto con los residuos comunes, liberando dichos contaminantes al ambiente a 

través de los lixiviados (Arrieta y Luján, 2007; Dey et al., 2023). 

En el PM-03, si bien se detectan excedencias en DQO (146.26 y 107.60 mg/L) y 

coliformes termotolerantes (6492.83 y 5691.32 NMP/100 mL), estas son inferiores a las del PM-

02, debido a su mayor distancia al botadero y a un caudal más elevado (2.39 L/s), lo que 

favorece la dilución y dispersión de los contaminantes. Esta diferencia sugiere que, aunque existe 
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una influencia del botadero, esta se atenúa con la distancia y con mejores condiciones 

hidráulicas. 

Los resultados concuerdan con estudios como los de Benavides (2019), quien reportó que 

los cuerpos de agua cercanos a rellenos sanitarios presentan baja calidad hídrica, especialmente 

en parámetros como coliformes termotolerantes y DQO; y con Pinto (2018), que señaló un 

mayor incumplimiento de los ECA durante la época de lluvia debido al arrastre superficial y 

percolación de contaminantes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



58 
 

 
 

 

 

CAPÍTULO V 

 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

 

5.1. Conclusiones  

- La calidad del agua de los manantiales ubicados cerca del botadero El Guayao, en el 

distrito de Celendín, se ve afectada por la disposición de residuos. Aguas arriba del 

botadero (PM-01), la DQO fue de 71.72 mg/L y los coliformes termotolerantes de 

1301.87 NMP/100 mL. En el manantial más cercano aguas abajo (PM-02), estos valores 

aumentaron a 211.61 mg/L y 11832.13 NMP/100 mL, además se detectó aluminio (5.50 

mg/L), manganeso (0.787 mg/L), cadmio (0.012 mg/L), plomo (0.165 mg/L) y una 

disminución del oxígeno disuelto a 3.61 mg/L. En el manantial más alejado (PM-03), la 

DQO fue de 126.93 mg/L y los coliformes alcanzaron 6092.08 NMP/100 mL. 

- El índice de calidad del agua en el manantial ubicado aguas arriba del botadero El 

Guayao fue de 94.43, clasificado como "bueno". En los manantiales ubicados aguas 

abajo, el índice fue de 63.13 en el más cercano, clasificado como "malo", y de 77.73 en el 

más distante, clasificado como "regular". 
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- En el manantial ubicado aguas arriba del botadero El Guayao, la DQO y los coliformes 

termotolerantes no cumplen con los estándares de calidad ambiental (ECA) para agua 

categoría 3. En los manantiales ubicados aguas abajo, el más cercano presenta 

excedencias en pH, oxígeno disuelto, DQO, aluminio, manganeso, cadmio, plomo y 

coliformes termotolerantes. En el manantial más distante, solo la DQO y los coliformes 

termotolerantes superan los ECAs. 

5.2. Recomendaciones  

- Realizar estudios hidrogeológicos detallados para evaluar la dinámica del flujo 

subterráneo y los posibles mecanismos de transporte de lixiviados en el área de influencia 

del botadero. 

- Desarrollar investigaciones geológicas, estratigráficas y geomecánicas que permitan 

caracterizar las unidades litológicas, estructuras geológicas y condiciones de estabilidad 

del terreno en la zona de estudio. 

- Ejecutar estudios fisicoquímicos del suelo para determinar su capacidad de retención, 

permeabilidad y movilidad de contaminantes asociados a los lixiviados del botadero. 

- Implementar medidas de gestión integral de residuos sólidos que restrinjan la disposición 

de residuos de aparatos eléctricos y electrónicos (RAEE) en el botadero o en futuros 

rellenos sanitarios, debido a su aporte potencial de metales pesados y compuestos tóxicos. 
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Anexo 1. Datos de las 12 repeticiones y cálculo del ICARHS del manantial antes del botadero (PM-01) 

 

 

 

 

   REPETICIONES   

   Época húmeda Época seca  

   11/03/2024 18/03/2024 25/03/2024 1/04/2024 8/04/2024 15/04/2024 30/05/2024 6/06/2024 13/06/2024 20/06/2024 27/06/2024 4/07/2024  

Parámetros 

Unidad 

de 

medida 

ECA-

III 
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 promedio  

Caudal L/seg   0.602 0.58 0.589 0.567 0.521 0.379 0.403 0.385 0.378 0.41 0.394 0.354 0.4635 

pH  und pH 
6.5-

8.5 
7.51 7.21 7.01 6.8 6.9 7 7.5 7.5 8 7.56 8 7.5 7.37416667 

Oxígeno 

disuelto 
mg/L >=4 3.87 3.9 6.7 5.1 6.2 6.5 5.9 6.3 6.3 4.6 3.9 5 5.35583333 

DQO mg/L 40 82.96 79.36 77.36 75.19 76.98 67.36 71.12 66.31 62.78 73.99 64.86 62.31 71.715 

Arsénico mg/L 0.1 
<LCM 

(0.0230) 

<LCM 

(0.0230) 

<LCM 

(0.0230) 

<LCM 

(0.0230) 

<LCM 

(0.0230) 

<LCM 

(0.0230) 

<LCM 

(0.0230) 

<LCM 

(0.0230) 

<LCM 

(0.0230) 

<LCM 

(0.0230) 

<LCM 

(0.0230) 

<LCM 

(0.0230) 

<LCM 

(0.0230) 

Aluminio mg/L 5 5.089 5.07 5.069 4.135 4.108 3.094 3.079 3.061 2.099 2.101 2.08 3.071 3.50466667 

Manganeso mg/L 0.2 0.202 0.281 0.201 0.269 0.256 0.191 0.086 0.08 0.079 0.071 0.0601 0.069 0.15375833 

Hierro mg/L 5 0.236 0.245 0.198 0.189 0.142 0.156 0.164 0.159 0.142 0.154 0.139 0.161 0.17375 

Cadmio mg/L 0.01 
<LCM 

(0.0020) 

<LCM 

(0.0020) 

<LCM 

(0.0020) 

<LCM 

(0.0020) 

<LCM 

(0.0020) 

<LCM 

(0.0020) 

<LCM 

(0.0020) 

<LCM 

(0.0020) 

<LCM 

(0.0020) 

<LCM 

(0.0020) 

<LCM 

(0.0020) 

<LCM 

(0.0020) 

<LCM 

(0.0020) 

Plomo mg/L 0.05 
<LCM 

(0.0040) 

<LCM 

(0.0040) 

<LCM 

(0.0040) 

<LCM 

(0.0040) 

<LCM 

(0.0040) 

<LCM 

(0.0040) 

<LCM 

(0.0040) 

<LCM 

(0.0040) 

<LCM 

(0.0040) 

<LCM 

(0.0040) 

<LCM 

(0.0040) 

<LCM 

(0.0040) 

<LCM 

(0.0040) 

Boro mg/L 1 
<LCM 

(0.0260) 

<LCM 

(0.0260) 

<LCM 

(0.0260) 

<LCM 

(0.0260) 

<LCM 

(0.0260) 

<LCM 

(0.0260) 

<LCM 

(0.0260) 

<LCM 

(0.0260) 

<LCM 

(0.0260) 

<LCM 

(0.0260) 

<LCM 

(0.0260) 

<LCM 

(0.0260) 

<LCM 

(0.0260) 

Cobre mg/L 0.2 
<LCM 

(0.0180) 

<LCM 

(0.0180) 

<LCM 

(0.0180) 

<LCM 

(0.0180) 

<LCM 

(0.0180) 

<LCM 

(0.0180) 

<LCM 

(0.0180) 

<LCM 

(0.0180) 

<LCM 

(0.0180) 

<LCM 

(0.0180) 

<LCM 

(0.0180) 

<LCM 

(0.0180) 

<LCM 

(0.0180) 

Coliformes 

termotolerantes  

NMP/100 

mL 
1000 1582.94 1441.42 1373.21 1369.72 1473.01 1452.54 1252.75 1246.81 1221.69 1224.96 999.81 983.64 1301.875 
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EXCEDENTES 
  R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 

pH                         

OD 0.03359173 0.02564103                 0.02564103   

DQO 1.074 0.984 0.934 0.87975 0.9245 0.684 0.778 1.65775 0.5695 0.84975 0.6215 0.55775 

As                         

Al 0.0178 0.014 0.0138                   

Mn 0.01 0.405 0.005 0.345 0.28               

Fe                         

Cd                         

Pb                         

B                         

Cu                         

Coli . F 0.58294 0.44142 0.37321 0.36972 0.47301 0.45254 0.25275 0.24681 0.22169 0.22496     

SUMA 

EXEDENTES 
15.32902378 

cuando es mayor = (valor /ECA) -1           

cuando es menor = (ECA/valor)-1           

 

  

 

 

 

 

 

 

total, de parámetros a evaluar  12 

parámetros que exceden  5 

numero de datos que excede  32 

numero de datos total  144 

suma normalizada de excedentes 0.106451554 

F1 0.41666667 

F2 0.22916667 

F3 9.62098645 

ICARHS 94.43838 
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Anexo 2. Datos de las 12 repeticiones y cálculo del ICARHS del manantial después del botadero (PM-02)  

 

   REPETICIONES   

   Época húmeda Época seca  

   11/03/2024 18/03/2024 25/03/2024 1/04/2024 8/04/2024 15/04/2024 30/05/2024 6/06/2024 13/06/2024 20/06/2024 27/06/2024 4/07/2024  

Parámetros 

Unidad 

de 

medida 

ECA-III R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 promedio 

Caudal L/seg ____ 1.821 1.794 1.624 1.556 1.013 0.923 0.721 0.645 0.454 0.321 0.41 0.431 0.97608333 

pH  und pH 6.5-8.5 8.96 8.89 8.78 8.69 8.91 8.73 8.51 8.61 8.53 8.52 8.59 8.51 8.68583333 

Oxígeno 

disuelto 

mg/L >=4 3.21 3.1 3.14 3.01 3.04 2.97 3.12 3.49 3.98 4.6 4.78 4.91 3.6125 

DQO mg/L 40 277.96 274.36 272.36 270.19 251.98 232.15 206.12 181.31 177.78 154.99 129.86 110.31 211.614167 

Arsénico mg/L 0.1 

<LCM 

(0.0230) 

<LCM 

(0.0230) 

<LCM 

(0.0230) 

<LCM 

(0.0230) 

<LCM 

(0.0230) 

<LCM 

(0.0230) 

<LCM 

(0.0230) 

<LCM 

(0.0230) 

<LCM 

(0.0230) 

<LCM 

(0.0230) 

<LCM 

(0.0230) 

<LCM 

(0.0230) 

<LCM 

(0.0230) 

Aluminio mg/L 5 8.019 6.124 7.039 6.231 6.008 5.014 5.074 5.011 5.002 4.401 4.003 4.011 5.49475 

Manganeso mg/L 0.2 0.908 0.891 0.911 0.879 0.796 0.876 0.856 0.718 0.689 0.621 0.607 0.691 0.78691667 

Hierro mg/L 5 1.246 1.345 1.098 1.328 1.102 1.001 0.904 0.979 0.842 0.894 0.819 0.761 1.02658333 

Cadmio mg/L 0.01 0.0135 0.014 0.0136 0.0136 0.0135 0.0134 0.0099 0.0098 0.0099 0.0097 0.0097 0.0099 0.01170833 

Plomo mg/L 0.05 0.198 0.196 0.196 0.197 0.195 0.197 0.132 0.133 0.134 0.133 0.134 0.132 0.16475 

Boro mg/L 1 

<LCM 

(0.0260) 

<LCM 

(0.0260) 

<LCM 

(0.0260) 

<LCM 

(0.0260) 

<LCM 

(0.0260) 

<LCM 

(0.0260) 

<LCM 

(0.0260) 

<LCM 

(0.0260) 

<LCM 

(0.0260) 

<LCM 

(0.0260) 

<LCM 

(0.0260) 

<LCM 

(0.0260) 

<LCM 

(0.0260) 

Cobre mg/L 0.2 

<LCM 

(0.0180) 

<LCM 

(0.0180) 

<LCM 

(0.0180) 

<LCM 

(0.0180) 

<LCM 

(0.0180) 

<LCM 

(0.0180) 

<LCM 

(0.0180) 

<LCM 

(0.0180) 

<LCM 

(0.0180) 

<LCM 

(0.0180) 

<LCM 

(0.0180) 

<LCM 

(0.0180) 

<LCM 

(0.0180) 

Coliformes 

termotolerantes  

NMP/100 

mL 

1000 13282.94 12781.42 12671.21 12379.72 12223.01 11957.54 11672.75 11246.81 11231.69 10814.96 10819.81 10903.64 11832.125 
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EXCEDENTES 

  R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 

pH 0.37846154 0.36769231 0.35076923 0.33692308 0.37076923 0.34307692 0.30923077 0.32461538 0.31230769 0.31076923 0.32153846 0.30923077 

OD 0.24610592 0.29032258 0.27388535 0.32890365 0.31578947 0.34680135 0.28205128 0.14613181 0.00502513       

DQO 5.949 5.859 5.809 5.75475 5.2995 4.80375 4.153 3.53275 3.4445 2.87475 2.2465 1.75775 

As                         

Al 0.6038 0.2248 0.4078 0.2462 0.2016 0.0028 0.0148 0.0022 0.0004       

Mn 3.54 3.455 3.555 3.395 2.98 3.38 3.28 2.59 2.445 2.105 2.035 2.455 

Fe                         

Cd 0.35 0.4 0.36 0.36 0.35 0.34             

Pb 2.96 2.92 2.92 2.94 2.9 2.94 1.64 1.66 1.68 1.66 1.68 1.64 

B                         

Cu                         

Coli . F 12.28294 11.78142 11.67121 11.37972 11.22301 10.95754 10.67275 10.24681 10.23169 9.81496 9.81981 9.90364 

SUMA 

EXEDENTES 
254.3595512 

cuando es mayor = (valor /ECA) -1           

cuando es menor = (ECA/valor)-1           

total, de parámetros a evaluar  12 

parámetros que exceden  9 

numero de datos que excede  84 

numero de datos total  144 

suma normalizada de excedentes 1.76638577 

F1 0.75 

F2 0.583333 

F3 63.85175 

ICARHS 63.13001 
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Anexo 3. Datos de las 12 repeticiones y cálculo del ICARHS del manantial después del botadero (PM-03)  

 

   REPETICIONES   

   Época húmeda Época seca  

   11/03/2024 18/03/2024 25/03/2024 1/04/2024 8/04/2024 15/04/2024 30/05/2024 6/06/2024 13/06/2024 20/06/2024 27/06/2024 4/07/2024  

Parámetros 

Unidad 

de 

medida 

ECA-

III 
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 Promedio 

Caudal     3.204 3.198 3.005 3.234 2.978 2.897 1.861 1.954 1.732 1.698 1.564 1.467 2.39933333 

pH  und pH 6.5-8.5 7.5 7.87 7.89 7.9 7.81 7.38 6.52 6.64 6.87 7.05 7.79 7.69 7.40916667 

Oxígeno 

disuelto 
mg/L >=4 4.51 4.19 5.14 4.71 5.14 6.01 5.62 6.49 5.99 6.12 5.88 5.81 5.4675 

DQO mg/L 40 161.16 164.66 152.46 145.14 131.78 122.33 116.17 111.41 107.08 104.89 109.06 97.01 126.929167 

Arsénico mg/L 0.1 
<LCM 

(0.0230) 

<LCM 

(0.0230) 

<LCM 

(0.0230) 

<LCM 

(0.0230) 

<LCM 

(0.0230) 

<LCM 

(0.0230) 

<LCM 

(0.0230) 

<LCM 

(0.0230) 

<LCM 

(0.0230) 

<LCM 

(0.0230) 

<LCM 

(0.0230) 

<LCM 

(0.0230) 

<LCM 

(0.0230) 

Aluminio mg/L 5 5.009 4.914 5.019 4.241 5.012 4.034 4.004 3.01 3.002 3.011 2.793 2.021 3.83916667 

Manganeso mg/L 0.2 0.313 0.291 0.311 0.309 0.206 0.196 0.191 0.10018 0.098 0.0721 0.0607 0.0581 0.18384 

Hierro mg/L 5 0.456 0.405 0.391 0.378 0.402 0.331 0.307 0.289 0.272 0.204 0.189 0.167 0.31591667 

Cadmio mg/L 0.01 
<LCM 

(002) 

<LCM 

(002) 

<LCM 

(002) 

<LCM 

(002) 

<LCM 

(002) 

<LCM 

(002) 

<LCM 

(002) 

<LCM 

(002) 

<LCM 

(002) 

<LCM 

(002) 

<LCM 

(002) 

<LCM 

(002) 

<LCM 

(002) 

Plomo mg/L 0.05 0.061 0.06 0.06 0.061 0.059 0.059 0.039 0.038 0.037 0.039 0.035 0.036 0.04866667 

Boro mg/L 1 
<LCM 

(0.0260) 

<LCM 

(0.0260) 

<LCM 

(0.0260) 

<LCM 

(0.0260) 

<LCM 

(0.0260) 

<LCM 

(0.0260) 

<LCM 

(0.0260) 

<LCM 

(0.0260) 

<LCM 

(0.0260) 

<LCM 

(0.0260) 

<LCM 

(0.0260) 

<LCM 

(0.0260) 

<LCM 

(0.0260) 

Cobre mg/L 0.2 
<LCM 

(0.0180) 

<LCM 

(0.0180) 

<LCM 

(0.0180) 

<LCM 

(0.0180) 

<LCM 

(0.0180) 

<LCM 

(0.0180) 

<LCM 

(0.0180) 

<LCM 

(0.0180) 

<LCM 

(0.0180) 

<LCM 

(0.0180) 

<LCM 

(0.0180) 

<LCM 

(0.0180) 

<LCM 

(0.0180) 

Coliformes 

termotolerantes  

NMP/100 

mL 
1000 7182.84 6791.65 6681.98 6309.54 5983.61 6007.37 5872.28 5866.62 5761.16 5614.51 5129.64 5903.72 6092.07667 

 

 

 



77 
 

 
 

EXCEDENTES 

  R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 

pH                   

OD                         

DQO 3.029 3.1165 2.8115 2.6285 2.2945 2.05825 1.90425 1.78525 1.677 1.62225 1.7265 1.42525 

As                         

Al 0.0018   0.0038   0.0024               

Mn 0.565 0.455 0.555 0.545 0.03               

Fe                         

Cd                         

Pb 0.22 0.2 0.2 0.22   0.18             

B                         

Cu                         

Coli . F 6.18284 5.79165 5.68198 5.30954 4.98361 5.00737 4.87228 4.86662 4.76116 4.61451 4.12964 4.90372 

SUMA 

EXEDENTES 
90.36167 

cuando es mayor = (valor /ECA) -1           

cuando es menor = (ECA/valor)-1           

 

  

 

 

 

 

 

 

 

F1 0.416667 

F2 0.263889 

F3 38.55651 

total, de parámetros a evaluar  12 

parámetros que exceden  5 

numero de datos que excede  38 

numero de datos total  144 

suma normalizada de 

excedentes 
0.6275116 

ICARHS 77.73692 
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Anexo 4. Fotos de la libreta de campo  
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Anexo 5. Informes de laboratorio 

Repetición 1 

 



82 
 

 
 

 



83 
 

 
 

 



84 
 

 
 

Repetición 2 
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Repetición 3 
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Repetición 4 
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Repetición 5 
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Repetición 6 
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Repetición 7 
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Repetición 8 
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Repetición 9 
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Repetición 10 
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Repetición 11 
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Repetición 12 
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Anexo 6. Panel fotográfico  

Fuente de agua de referencia PM-O1 (línea base) 
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PM-02 (fuente de agua cercana al botadero) 
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PM-03 (fuente de agua lejana al botadero) 
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Medición de parámetros de campo 
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Muestras para envió al laboratorio  
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