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RESUMEN

El objetivo general de la investigacion fue determinar los pardmetros bacteriolégicos y
fisico- quimicos como indicadores de contaminacion en la laguna San Nicol&s del distrito
de Namora, Cajamarca, 2020 — 2021. Es estudio fue de tipo descriptiva, con enfoque
cuantitativo y disefio no experimental longitudinal. Se realizaron dos muestreos de agua, uno
en época lluviosa (diciembre del 2020) y otra en época seca (setiembre 2021). Cada muestreo
se realiz6 en diez (10) puntos diferentes de la laguna, cinco (05) puntos en los que se realizan
actividades turisticas, de recreacion y se ubican restaurantes y cinco (05) puntos en los que
no existe ningun tipo de actividad humana. Por lo tanto, al terminar los dos muestreos se
obtuvieron resultados de veinte (20) muestras. Durante el estudio, se halldo que en la
contaminacion fisico-quimica y bacterioldgica en la época seca (2021) respecto a la lluviosa
(2020), hubo incrementos en DBO (2,80 mg/L), DQO (13,40 mg/L), turbidez (20,30 UNT)
y coliformes termotolerantes (77,50 NMP/100mL). En conclusion, los pardmetros
bacterioldgicos y fisico-quimicos en la laguna San Nicolas no superaron los limites
establecidos por los ECA vy estipulados en el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM del
07 de junio del 2017, Categoria 1: Poblacional y Recreacional. Subcategoria B: Aguas

superficiales destinadas para recreacion (Ministerio del Ambiente, 2017).

Palabras clave: Parametros bacterioldgicos, parametros fisico-quimicos, indicadores de

contaminacion.
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ABSTRACT

The overall objective of the research was to determine the bacteriological and physical-
chemical parameters as indicators of contamination in the San Nicolas lagoon in the district
of Namora, Cajamarca, 2020-2021. The study was descriptive, with a quantitative approach
and a non-experimental longitudinal design. Two water samples were taken, one during the
rainy season (December 2020) and another during the dry season (September 2021). Each
sampling was carried out at ten (10) different points in the lagoon, five (05) points where
tourist and recreational activities take place and restaurants are located, and five (05) points
where there is no human activity. Therefore, at the end of the two samplings, results were
obtained from twenty (20) samples. During the study, it was found that in terms of physical-
chemical and bacteriological contamination in the dry season (2021) compared to the rainy
season (2020), there were increases in BOD (2.80 mg/L), COD (13.40 mg/L), turbidity
(20.30 UNT), and thermotolerant coliforms (77.50 NMP/100 mL). In conclusion, the
bacteriological and physical-chemical parameters in the San Nicolas lagoon did not exceed
the limits established by the ECA and stipulated in Supreme Decree No. 004-2017-MINAM
of June 7, 2017, Category 1: Population and Recreational. Subcategory B: Surface waters

intended for recreation (Ministry of the Environment, 2017).

Key words: Bacteriological parameters, physicochemical parameters, pollution indicators.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Las lagunas son ecosistemas acuaticos de vital importancia para la biodiversidad, la
regulacion del clima, el ciclo hidroldgico y las actividades humanas. A lo largo del mundo,
estos cuerpos de agua estan siempre sometidos a diversas presiones antropogénicas que
amenazan su equilibrio y calidad. Entre los factores mas criticos que afectan a las lagunas
se encuentran la contaminacion bacteriologica y la contaminacion fisico-quimica, que
pueden tener origenes diversos, incluyendo actividades agricolas, industriales, urbanas y
mineras (Oscco, 2022).

A fin de realizar una evaluacion y monitoreo de la calidad del agua en las lagunas,
se utilizan diversos pardmetros bacterioldgicos y fisico-quimicos. Estos parametros
permiten identificar y cuantificar a los contaminantes y su impacto en el ecosistema
acuatico. Para Pauta etal. (2020) entre los pardmetros bacterioldgicos, destacan los
indicadores de contaminacion fecal, como Escherichia coli y coliformes termotolerantes,
que sefialan posiblemente la presencia de patdgenos dafiinos para el hombre y los animales.
Los parametros fisico-quimicos, como el pH, la conductividad, la turbidez, el oxigeno
disuelto, los nutrientes (nitratos, fosfatos) y los metales pesados, proporcionan informacion
crucial sobre las condiciones ambientales del agua y los todos aquellos procesos quimicos
que ocurren en ella (Baglo et al., 2024).

Sudamérica, con su vasta riqueza en recursos hidricos, enfrenta desafios
particulares. En Brasil, la Laguna Rodrigo de Freitas en Rio de Janeiro sufre de
contaminacion por desechos domésticos e industriales. Ecuador y Colombia también
enfrentan problemas similares en sus lagunas, exacerbados por la falta de infraestructura de
saneamiento adecuada (Santos, 2021). En Chile, lagunas como la Laguna del Maule estan

1



amenazadas por la actividad minera y la agricultura. Bolivia y Argentina no son ajenas a
estos problemas, con lagunas como la Laguna de Pozuelos (Argentina) que enfrenta
contaminacion por metales pesados y residuos agricolas (Fajardo, 2018).

En el contexto peruano, la problematica de la contaminacion de lagunas se ha vuelto
cada vez més relevante debido al incremento de las acciones extractivas, el crecimiento
desordenado de la ciudad y la mala utilizacion del suelo. En diversas regiones andinas,
como Puno, Junin, Cusco y Cajamarca, se han identificado alteraciones significativas en la
calidad del agua por los residuos domésticos, agricolas y mineros que influyen en los
parametros fisico-quimicos y microbiologicos (ANA, 2020). Estas situaciones
comprometen no solo la biodiversidad acuética, sino también la disponibilidad de agua para
el consumo de las personas, riego y recreacion.

Asimismo, el Ministerio del Ambiente (MINAM, 2022) destaca que muchas
lagunas altoandinas estan siendo afectadas por la eutrofizacion, producto del exceso de
nutrientes derivados del uso intensivo de fertilizantes y desechos organicos. Esta condicion
favorece el desarrollo de algas y la depreciacion del oxigeno disuelto, afectando
directamente a las especies acuaticas. Ademas, la variabilidad climética y el retroceso de
los glaciares estan modificando el régimen hidrico, reduciendo el volumen de agua
disponible en las lagunas y alterando su equilibrio ecologico.

Por otro lado, la falta de monitoreo constante y de estrategias de manejo integrado
limita la capacidad de respuesta ante la degradacion ambiental latente. Sumado a ello, a
pesar de que el Peru cuenta con politicas como el Sistema Nacional de Gestién de los
Recursos Hidricos, aun existen brechas en la aplicacion de los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) en zonas rurales.

La laguna San Nicolas, ubicada en el distrito de Namora, departamento de

Cajamarca, Peru, es un cuerpo de agua altoandino y que ademas que se encuentra a una



altitud de 3,200 metros sobre el nivel del mar (Roncal & Barrantes, 2013). Esta laguna
constituye desde muchisimos afios un recurso hidrico importante para los pobladores
locales, proporcionando agua para actividades agricolas, ganaderas y domésticas. Ademas,
es un lugar de belleza natural que atrae a turistas interesados en la pesca deportiva, el
ecoturismo y el senderismo.

Por lo sefialado se planteé como problema general, ¢Cuéles son los pardmetros
bacterioldgicos y fisico- quimicos como indicadores de contaminacion en la laguna San
Nicolas del distrito de Namora, Cajamarca, 2020 — 2021? Y como problemas especificos,
¢Cuales son los parametros de Coliformes termotolerantes, Escherichia coli, Enterococos
intestinales en NMP/100 mL en el agua de la Laguna San Nicolas del distrito de Namora,
Cajamarca, 2020 — 20217?; ¢ Cudles son los parametros de Salmonella spp y Vibrio cholerae
en N° organismo/l en el agua de la Laguna San Nicolas del distrito de Namora, Cajamarca,
2020 — 2021?; ¢Cudles son los parametros fisicoquimicos demanda bioguimica de oxigeno
(DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO), oxigeno disuelto (OD), potencial de hidrdégeno
(pH), temperatura y turbiedad del agua de la Laguna San Nicolas del distrito de Namora,
Cajamarca, 2020 — 2021?; ¢En qué medida los pardmetros bacterioldgicos y fisicoquimicos
del agua de la Laguna San Nicolas, en el distrito de Namora, Cajamarca, durante el periodo
2020-2021, difieren de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua?; ¢Existe
contaminacion en el agua de la laguna San Nicolas del distrito de Namora, Cajamarca, 2020
— 20217

Con relacion a los objetivos, el general consistid en determinar los parametros
bacterioldgicos y fisico- quimicos como indicadores de contaminaciénen la laguna San
Nicolas del distrito de Namora, Cajamarca, 2020 — 2021. Los objetivos especificos fueron,
determinar los parametros de Coliformes termotolerantes, Escherichia coli, Enterococos

intestinales en NMP/100 mL en el agua de la Laguna San Nicolas del distrito de Namora,



Cajamarca, 2020 — 2021; determinar los pardmetros de Salmonella spp y Vibrio cholerae
en N° organismo/L en el agua de la Laguna San Nicolas del distrito de Namora, Cajamarca,
2020 — 2021; determinar los parametros fisicoquimicos demanda bioquimica de oxigeno
(DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO), oxigeno disuelto (OD), potencial de
hidrégeno (pH), temperatura y turbiedad del agua de la Laguna San Nicol&s del distrito de
Namora, Cajamarca, 2020 — 2021 y comparar los pardmetros bacterioldgicos y fisico-
quimicos obtenidos del agua de la Laguna San Nicolas del distrito de Namora, Cajamarca,
2020 — 2021, con los estandares de calidad ambiental (ECA) para agua.

Es necesario aclarar que se consideraron los coliformes termotolerantes,
Escherichia coli y enterococos porque representan indicadores microbiologicos
fundamentales de contaminacion fecal, ampliamente reconocidos por las Normas Sanitarias
de Calidad Ambiental para Agua en el Peru (D.S. N.° 004-2017-MINAM). Estos
microorganismos permiten determinar la presencia y origen de la contaminacion, asi como
el grado de riesgo sanitario asociado al consumo o uso del agua.

Los coliformes termotolerantes fueron seleccionados porque se encuentran
comunmente en el intestino de los animales de sangre caliente, y su deteccion sefiala la
existencia de contaminacion fecal. Ademas, su capacidad de desarrollarse a temperaturas
elevadas (44.5 °C) facilita su diferenciacion respecto a otros coliformes ambientales que no
tienen un origen fecal directo.

La Escherichia coli, por su parte, se considero por ser el indicador mas especifico
de contaminacion fecal reciente. Su presencia confirma de manera directa la existencia de
desechos humanos o animales en el agua y permite estimar el peligro que acarrea de
presencia de microorganismos patdgenos intestinales, lo que la convierte en un parametro

esencial para evaluar la inocuidad microbioldgica del recurso.



Asimismo, los enterococos fueron incluidos debido a su alta resistencia a ambientes
que resultan adversos y a actividades que buscan desinfectar como la cloracién. Esto los
hace indicadores confiables de contaminacion fecal persistente o antigua, complementando
la informacién obtenida con los coliformes y E. coli.

En cuanto a la estructura general de la tesis, el capitulo I incluye el problemay los
objetivos. El capitulo Il desarrolla el marco tedrico. El capitulo 111 detalla los métodos y
materiales, mientras que el capitulo IV presenta los resultados y su discusion. Finalmente,
los capitulos V, V1 'y VII contienen las conclusiones, referencias y anexos. Cada capitulo se

conecta para responder al problema general planteado.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes tedricos

Con respecto a los antecedentes que se relacionan con la investigacion, a nivel
internacional, Barbaso et al. (2023) determinaron el indice de calidad del agua (ICA)
para evaluar la calidad del agua de la Laguna de Bay, Filipinas, del 2020 al 2021. Su
método consistid en estudiar siete parametros (coliformes termotolerantes, nitrato,
fosfato inorganico, amoniaco, DBO, OD y pH). Los resultados muestran que las
estaciones tenian influencias ambientales y una calidad general del agua relativamente
similares. En conclusion, los valores del ICA se alinean con los usos del agua y la
tierra en las estaciones. EI ICA es util para indicar la calidad del agua y resulta valioso
para evaluar el estado del Lago de Bay y otros recursos de agua dulce.

Asimismo, Capili et al. (2021) propusieron un modelo de variabilidad para
evaluar la calidad del agua de los parametros fisicoquimicos y del indice de calidad
del agua de la Laguna Lake en Filipinas. En este estudio la metodologia consistio en
examinar la DBO, OD minimo, nivel de acidez o pH, nitrato, fosfato y amoniaco de la
laguna desde 2016 hasta 2019. Los resultados indicaron que la Laguna tiene una
calidad que varia de marginal a excelente. Los parametros fisicoquimicos sugieren que
la vida en la laguna y sus afluentes esta amenazada. Se concluye que es necesario
prestar atencion a la rehabilitacion, la cual debe ser planificada y ejecutada de manera
adecuada.

En ese orden de ideas, Marin et al. (2019) publicaron un estudio que tuvo como
objetivo abordar la dindmica espaciotemporal de la calidad del agua superficial en la

laguna Las Peonias, Venezuela, basada en sus caracteristicas fisicoquimicas y



bacterioldgicas. Su metodologia se basé en la ejecucion de 17 campafias de muestreo
en 11 sitios diferentes, durante tres afios a mareas altas y bajas. Los resultados
muestran que el DBO y DQO, nitrégeno total y fosforo total oscilaron entre 0,21-22,87
mg/L; 5,26-2074,06 mg/L; 0,53-17,38 mg/L y 0,76-11,48 mg/L, respectivamente,
valores caracteristicos de lugares hipereutroficos. Los investigadores concluyen que la
dinamica temporal fue afectada principalmente por lluvias, sobre todo entre agosto y
septiembre de 2016.

Por otro lado, Vargas (2018) llevo a cabo una investigacion cuyo objetivo fue
establecer los cambios en la biodisponibilidad de los elementos traza analizando las
lagunas costeras del Golfo de California y la relacion que existe con la eutrofizacion.
El método adoptado consistio en establecer las cantidades de niquel (Ni), cobre (Cu),
cinc (Zn), plomo (Pb), cadmio (Cd) y hierro (Fe) en el sedimento de la superficie y en
las almejas de lagunas sin influencia antropogénica y receptoras de aguas residuales
urbanas. Los resultados arrojaron que el cobre (Cu), cadmio (Cd) y Manganeso (Mn)
fueron menores en las lagunas que no tienen influencia del ser humano. Finalmente
concluye que el proceso de eutrofizacion es menor 0 mas lento en las aguas que no se
ven influenciados por actividades antropogénicas.

En el Perd, Oscco (2022) desarrollé una investigacion en la que determind el
nivel de contaminacion del agua con el fin de realizar actividades productivas que
resulten sostenibles, de acuerdo con el D.S N° 004-2017-MINAM, en la laguna
Pacucha, Apurimac. La poblacion estuvo conformada por la laguna Pacucha y 610
residentes. Los resultados indican que la laguna cumple parcialmente con los
Estandares de Calidad Ambiental (ECASs). En la categoria 1, subcategorias Ay B, se
evidencié contaminacion fisica, quimica y biologica. En la categoria 2, subcategoria

Ca, los niveles de fosfatos exceden los ECAs, y en la categoria 3, subcategorias D1y



D2, los sdlidos totales disueltos, fosfatos y nitratos también superan los limites
permitidos. Concluye que estas condiciones limitan las actividades productivas que
sean sostenibles, y tanto la acuicultura como el ecoturismo no son viables en la zona.

Asimismo, Huaman et al. (2020) evaluaron la calidad del agua de la laguna
Marvilla, comparandola con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua y
utilizando el indice de Calidad de Agua del Pert (ICA-PE). Se analizaron los datos de
2019-2020, obteniéndose pH, conductividad eléctrica y sélidos disueltos totales de 8,8,
4644,8 uS/cm y 3413,9 ppm, respectivamente. Se muestred nueve parametros
fisicoquimicos y microbiologicos, cinco no cumplieron con los limites establecidos
por el ECA para agua en su categoria 4 (nitratos, fosforo total, amoniaco total, DBO y
coliformes termotolerantes). Se calcul6 un valor de 46,3 en el ICA-PE. En conclusion,
la calidad del agua de la laguna Marvilla se clasifica como regular, lo que implica que
esta ocasionalmente amenazada o deteriorada.

Cusiche & Miranda (2019) efectuaron un estudio y analizaron el impacto de
las aguas residuales en los ambientes y su zona de influencia, evaluando el nivel de
calidad del agua en el lago Junin. El estudio, llevado a cabo entre 2015 y 2017, es de
tipo descriptivo con disefio evolutivo contemporaneo longitudinal. Se tomaron
muestras en las temporadas de lluvias y de estiaje para realizar andlisis fisicoquimicos
y bacterioldgicos del agua. Los resultados muestran que la DBOs supera los limites
maximos permitidos, y durante la temporada de estiaje, la calidad del agua es
deficiente. Concluyen que las aguas residuales son toxicas para la vida acuética del
lago, perjudicando tanto a las especies de flora y fauna endémicas como al ecosistema
en su totalidad.

Herrera (2019) realizé un trabajo de investigacion en la que diagnostico la

calidad del agua de la laguna de Los Milagros afectada por descargas de aguas



2.2.

2.2.1.

residuales, en el Caserio Los Milagros — Provincia Leoncio Prado — Huanuco. Alli se
tomaron cinco muestras tres veces cada dos semanas, se determinaron los pardmetros
fisicoquimicos y microbiol6gicos que se compararon con los estdndares de calidad
ambiental D.S. 004-2017-MINAM, Categoria 1: Poblacional y Recreacional, Sub
Categoria B: Aguas superficiales destinadas para recreacion; concluyendo que la
calidad del agua se encuentra dentro de los ECA, exceptuando a las bacterias
heterotroficas y los coliformes totales, que sobrepasan los estandares.

De igual modo, Peralta (2019) realizé un estudio en el que evalué la calidad
del agua en la Laguna Huacachina, utilizando bioindicadores como microalgas y
macroinvertebrados bentonicos, en relacion con parametros fisicoquimicos. Se
identificaron dos componentes principales: el primero agrupé la diversidad y cantidad
de fitoplancton y macroinvertebrados, mientras que el segundo incluyo Ila
conductividad y la transparencia. El analisis ANOV A mostrd diferencias significativas
entre los pardmetros ambientales de la Laguna Huacachina durante los meses
evaluados. En conclusidn, las microalgas y los macroinvertebrados benténicos puede

usarse para evaluar la calidad del agua en la Laguna Huacachina.

Bases tedricas

Laguna

La palabra lago, viene del latin "lacus" cuya raiz es "lak™ vocablo usado para
designar un estanque. Una laguna es una masa de agua natural de tamafio
relativamente pequefio, poco profunda y generalmente de agua dulce, aunque
también puede ser salobre o salada en ciertos casos. A diferencia de los lagos, las
lagunas suelen estar parcialmente aisladas del océano o de otros cuerpos de agua

por formaciones naturales, como bancos de arena, arrecifes de coral o barreras
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terrestres. Pueden formarse en diferentes contextos geograficos, desde zonas
costeras hasta regiones montafiosas, y varian significativamente en cuanto a sus
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas (Baglo et al., 2024).

Para Huaman et al. (2020) las lagunas tienen una importancia ecoldgica
considerable, ya que suelen ser habitats vitales de una diversidad de especies. En
muchas regiones, las lagunas albergan especies endémicas que dependen de las
condiciones especificas de ese ecosistema, incluyendo aves acudticas, peces,
anfibios y una amplia variedad de microorganismos. Estos ecosistemas también son

importantes en la regulacion del ciclo hidrologico y para la retencion de nutrientes.

Tipos de lagunas

Existen dos tipos principales de lagunas: las lagunas costeras y las lagunas
continentales o interiores. Las lagunas costeras son cuerpos de agua con poca
profundidad que se encuentran a en las costas y estan conectadas al mar de alguna
forma, ya sea por estrechos o canales. Generalmente, se forman cuando una barrera
natural, como un banco de arena o una isla barrera, separa el agua de mar del agua
costera (Okyere etal.,, 2023). Las lagunas costeras son dinamicas, cambiando
constantemente debido a las mareas, las corrientes marinas y los sedimentos
transportados por el viento o el agua. Estas lagunas pueden presentar una mezcla de
agua salada y agua dulce, dependiendo del intercambio con el océano y el aporte de
agua dulce de los rios (Gianello et al., 2019).

Por otro lado, las lagunas interiores o continentales estdn completamente
aisladas de los océanos y suelen alimentarse de aguas subterraneas, rios o lluvias.
Estas lagunas pueden encontrarse en zonas montafiosas, altiplanos, o llanuras, y a

menudo estan asociadas con valles o depresiones geogréaficas. A diferencia de las
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lagunas costeras, estas lagunas no tienen una conexion directa con el mar, y sus
caracteristicas quimicas dependen en gran medida de las condiciones locales, como
la geologia del terreno, la vegetacion circundante y las fuentes de agua (Oliveira
et al., 2018).

Desde un punto de vista geolégico, las lagunas pueden formarse a través de
procesos naturales como la tectonica de placas, la erosion y el sedimentado, o
incluso la actividad volcénica. También pueden ser influenciadas por cambios
climaticos y fluctuaciones en el nivel del agua. En algunos casos, las lagunas son de
corta duracion y pueden llenarse o vaciarse en funcion de las estaciones o del clima
de la region (Landero, 2019).

Ademas de su valor ecologico, las lagunas tienen un valor cultural y
econdmico en muchas regiones del mundo. A lo largo de la historia, las
comunidades humanas han dependido de las lagunas para la pesca, el suministro de
agua dulce y como espacios recreativos o turisticos. Sin embargo, Boateng et al.
(2020) refiere que las lagunas también son extremadamente vulnerables a las
actividades humanas, como la urbanizacion, la contaminacion y la agricultura

intensiva, que pueden alterar sus condiciones naturales y amenazar su biodiversidad.

Contaminacion del agua

Se da cuando se introducen sustancias perniciosas en cuerpos de agua,
degradando su calidad y poniendo en riesgo tanto la salud humana como los
ambientes. Existen diversas fuentes de contaminacion, que se pueden clasificar en
dos categorias principales: contaminacion puntual y contaminacion difusa. La
primera proviene de fuentes especificas, como desechos industriales vertidos

directamente en rios o lagos. En contraste, la contaminacién difusa se origina en
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2.2.5.

areas mas amplias, como escorrentias agricolas que transportan fertilizantes y

pesticidas hacia los cuerpos de agua (Veloz, 2024).

Tipos de contaminantes

Los contaminantes pueden clasificarse en varias categorias. Segin Pauta
et al. (2020) los contaminantes biolégicos, como bacterias, virus y parasitos, pueden
provenir de desechos humanos y animales. Su presencia indica la posible
contaminacion fecal y un riesgo para la salud publica.

Los contaminantes quimicos, que incluyen metales pesados (como plomo y
mercurio), productos quimicos industriales y nutrientes en exceso, pueden tener
efectos tdxicos en organismos acuaticos y en la cadena alimentaria.

Ademas, los contaminantes fisicos, como la sedimentacion y la turbidez,
pueden afectar la calidad del agua al interferir con la fotosintesis y el habitat de

especies acuaticas.

Efectos de la contaminacion del agua

La contaminacion del agua tiene efectos devastadores en la salud del hombre
y de los ecosistemas. El agua contaminada puede causar brotes de enfermedades
gastrointestinales, célera y otras infecciones. De acuerdo con lo sefialado por la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS), millones fallecen anualmente debido a
enfermedades relacionadas con este tipo de contaminacion. Desde una perspectiva
ecologica, la contaminacion puede llevar a la pérdida de biodiversidad, deceso de
especies acuaticas y la eutrofizacion, debido a que el exceso de nutrientes provoca
floraciones algales perjudiciales que consumen el oxigeno del agua, creando zonas

sin vida donde los organismos no pueden sobrevivir (Sandoval, 2024).
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Por ello es necesario la puesta en marcha de estrategias de monitoreo y
control de la calidad del agua. Esto incluye la evaluacién regular de los cuerpos de
agua mediante analisis fisicoquimicos y microbioldgicos, asi como la adopcion de
normativas y estandares que regulen los pardametros permisibles de contaminantes.
La educacion y la concienciacion pablica son igualmente importantes, ya que ayudan
a las comunidades a adoptar practicas sostenibles que reduzcan la contaminacion
(Fragoso et al., 2021).

Por lo tanto, la calidad del agua es un indicador clave de la salud de los
ecosistemas y del bienestar humano. La contaminacion del agua es un problema que
requiere atencion y accion coordinada entre gobiernos, comunidades y
organizaciones. Solo a través de un esfuerzo conjunto se podra proteger este recurso

vital y garantizar su disponibilidad para las generaciones futuras (Chen et al., 2020).

Indicadores de contaminacion bacteriologicos

Los indicadores bacteriologicos de contaminacion son microorganismos
especificos que se utilizan para evaluar la calidad del agua y detectar la presencia de
contaminacion fecal. Estos indicadores son fundamentales en la monitorizacion del
agua, especialmente aquellas destinadas al consumo humano y a actividades
recreativas, ya que la contaminacion fecal puede ser un signo de la presencia de

patdgenos que amenazan la salud publica.

2.2.6.1. Tipos de indicadores bacteriol6gicos

Los indicadores bacteriol6gicos mas comunes incluyen:
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1. Coliformes totales

Son un grupo de bacterias que se encuentran comunmente en el intestino
de humanos y animales de sangre caliente. También pueden habitar en el suelo,
el agua y la vegetacion, lo que los convierte en indicadores clave para evaluar la
calidad del agua. Aunque su presencia no siempre implica la existencia de
patdgenos especificos, indica posible contaminacion fecal, lo que podria
aumentar el riesgo de enfermedades relacionadas con el agua. Estos
microorganismos son utilizados como indicadores porque su deteccion es
sencilla, econdmica y representa un metodo efectivo para identificar problemas
potenciales en los recursos hidricos (Oscco, 2022).

El monitoreo de coliformes totales es una herramienta crucial en la
gestion de la calidad del agua, ya que permite evaluar las condiciones generales
de las fuentes hidricas. Altos niveles de coliformes totales pueden sefalar
problemas de saneamiento inadecuado, contaminacion de fuentes subterraneas o
la infiltracion de desechos domeésticos y agricolas. Este indicador es
particularmente util en el analisis preliminar de agua potable y recreativa, ya que
proporciona una vision general del estado microbioldgico del agua antes de

realizar analisis mas especificos (Bennett & Sutherland, 2019).

2. Coliformes termotolerantes:

Los coliformes termotolerantes, son un subgrupo especifico de los
coliformes totales y tienen una importancia critica en el analisis de la calidad del
agua. Su presencia indica contaminaciéon fecal reciente, esa situacion representa
un riesgo significativo para la salud publica. A diferencia de los coliformes

totales, que pueden provenir de diversas fuentes ambientales, los coliformes
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termotolerantes estan estrechamente vinculados a desechos humanos y animales,
lo que los convierte en indicadores mas precisos de contaminacion
microbioldgica (Oscco, 2022; Pauta et al., 2020).

Estos microorganismos tienen una alta tolerancia a temperaturas
elevadas, lo que permite su deteccion en condiciones especificas mediante
métodos rapidos y accesibles. Su identificacion en el agua sugiere la posible
presencia de patdgenos como bacterias, virus y parasitos que pueden causar
enfermedades gastrointestinales, célera y fiebre tifoidea. Por ello, su monitoreo
es esencial, especialmente en fuentes de agua potable, recreativa y en sistemas
de riego (Oscco, 2022).

Ademas, el analisis de coliformes termotolerantes proporciona una base
cientifica para implementar medidas correctivas, como la mejora de sistemas de
saneamiento, tratamiento de aguas residuales y educacion sanitaria. En resumen,
estos microorganismos son herramientas criticas para garantizar la seguridad del
agua y prevenir riesgos asociados con su consumo o uso recreativo (Bennett &

Sutherland, 2019).

Escherichia coli:

Es una bacteria especifica dentro del grupo de los coliformes
termotolerantes, ampliamente reconocida como un indicador preciso de
contaminacion fecal en el agua. Su presencia sefiala la introduccidn reciente de
desechos termotolerantes humanos o animales en el cuerpo de agua, lo que la
convierte en un pardmetro clave para evaluar riesgos microbiologicos. A

diferencia de otros indicadores bacterioldgicos, E. coli es altamente confiable
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porque no suele proliferar fuera del tracto intestinal, lo que refuerza su relacion
directa con fuentes de contaminacién fecal (Pauta et al., 2020).

Algunas cepas de E. coli, como la O157:H7, son patégenas y pueden
causar enfermedades graves, incluidas infecciones gastrointestinales, diarrea
hemorrégica, insuficiencia renal y en casos extremos, la muerte. Estas
infecciones se transmiten a través del consumo de agua o alimentos
contaminados. Por ello, su deteccion en cualquier fuente de agua potable o
recreativa es una sefial de alerta critica para la salud pablica (Oscco, 2022).

El monitoreo de E. coli no solo permite evaluar la calidad del agua, sino
que también sirve como base para implementar estrategias de saneamiento y
tratamiento de aguas. Este microorganismo es un indicador esencial para
prevenir enfermedades y proteger tanto a las comunidades humanas como a los

ecosistemas acuaticos.

Enterococos Intestinales:

Son un grupo de bacterias que desempefian un papel crucial como
indicadores de contaminacion fecal en el analisis de la calidad del agua. Habitan
el tracto intestinal de humanos y animales de sangre caliente, lo que los convierte
en marcadores fiables para detectar la presencia de desechos termotolerantes en
fuentes de agua. A diferencia de otros indicadores bacterianos, los enterococos
intestinales presentan una alta resistencia a condiciones ambientales adversas,
como la salinidad y los cambios de pH, lo que les permite sobrevivir mas tiempo
en el agua, incluso en ambientes marinos (Pauta et al., 2020).

La presencia de enterococos en el agua esta estrechamente relacionada

con infecciones gastrointestinales, infecciones de la piel y enfermedades
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respiratorias. Estas bacterias son particularmente Utiles para evaluar fuentes de
agua recreativa, donde el contacto humano directo aumenta la probabilidad de
exposicion a contaminantes. Ademas, su deteccion complementa el analisis de
otros indicadores microbiolégicos, proporcionando una evaluacion mas integral
de la calidad del agua. EI monitoreo de enterococos intestinales es esencial para
identificar riesgos sanitarios y tomar medidas correctivas, protegiendo de esta
manera la salud pablica y al manejo sostenible de los recursos hidrico (Oscco,

2022).

Importancia de los indicadores bacteriologicos

La utilizacion de indicadores bacteriologicos permite una deteccion
rapida, puesto que las pruebas para detectar estos indicadores permiten una
pronta respuesta ante posibles brotes de contaminacion. Asimismo, los métodos
de analisis son menos costosos que las pruebas directas para patdgenos
especificos, lo que permite un monitoreo mas accesible (Oscco, 2022).

Del mismo modo, la presencia de estos indicadores puede ayudar a
evaluar el riesgo de enfermedades asociadas con el agua contaminada,
permitiendo a las autoridades de salud publica tomar medidas adecuadas (Bennett
& Sutherland, 2019).

Para Oscco (2022) los indicadores bacteriologicos de contaminacién son
herramientas esenciales para evaluar la calidad del agua y proteger la salud
publica. Su uso permite detectar la contaminacion fecal y evaluar el riesgo
asociado, proporcionando informacidn valiosa para la gestién y conservacion de

recursos hidricos. La implementacion de programas de monitoreo regulares que
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incluyan la evaluacion de estos indicadores es crucial para garantizar la seguridad

del agua que consumimos y utilizamos.

2.2.7. Indicadores fisico-quimicos de la calidad de agua
Son fundamentales para evaluar la calidad del agua porque otorgan datos
importantes acerca de su composicién y estado, lo que influye en su uso para el
consumo humano, la agricultura, la industria y la preservacién de ecosistemas. Estos
indicadores miden propiedades fisicas y quimicas del agua, ayudando a identificar la

contaminacion y a determinar la salud de los medios acuéticos (Baglo et al., 2024).

2.2.7.1.Parametros fisico-quimicos comunes
Entre los indicadores fisico-quimicos mas relevantes se encuentran:
1. pH:

Es un indicador esencial para medir la acidez o alcalinidad del agua,
clave para determinar su calidad y aptitud para diversos usos. Este parametro
varia en una escala de 0 a 14, donde 7 es neutro, valores inferiores representan
acidez y superiores indican alcalinidad. Para la mayoria de los ecosistemas
acuaticos, un rango de pH entre 6.5y 8.5 es dptimo, ya que permite el desarrollo
de la biodiversidad y mantiene los procesos bioguimicos en equilibrio (Baglo et
al., 2024).

Cuando el pH se encuentra fuera de este rango, los efectos pueden ser
perjudiciales. En aguas acidas, la solubilidad de metales como el hierro, el cobre
y el aluminio aumenta, lo que puede ser toxico para los peces y otros organismos

acuaticos. Por otro lado, un pH alcalino puede reducir la disponibilidad de
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nutrientes esenciales y aumentar los niveles de amoniaco, afectando la
respiracion y reproduccion de las especies acuaticas (Barbaso et al., 2023).

El pH también afecta procesos como la fotosintesis y la descomposicién
de materia organica, esenciales para el equilibrio del ecosistema. Por ello, el
monitoreo regular de este parametro no solo protege la biodiversidad, sino que
también asegura el uso sostenible del agua en actividades humanas (Khatri &

Tyagi, 2016).

Demanda biologica de oxigeno (DBO):

La DBO mide la cantidad de oxigeno consumido por microorganismos
para descomponer la materia organica presente en el agua. Esta determinacion
resulta esencial para evaluar el nivel de contaminacidn organica en cuerpos de
agua, ya que un nivel elevado de DBO indica una mayor cantidad de materia
organica, lo que puede ser un signo de contaminacion significativa (Veloz,
2024).

Cuando los valores de DBO son altos, el oxigeno disponible en el agua
puede disminuir a niveles criticos, afectando negativamente a los organismos
acuaticos que dependen de este recurso para sobrevivir, como peces e
invertebrados. Esta situacion, conocida como hipoxia, puede llevar a la muerte
masiva de especies y a la alteracion del equilibrio ecoldgico del ecosistema.
Ademas, los niveles elevados de DBO suelen estar asociados con el vertido de
aguas residuales, desechos agricolas y descargas industriales que contienen
materia organica biodegradable (Fragoso et al., 2021).

El monitoreo de la DBO es una herramienta clave para identificar fuentes

de contaminacion y evaluar la eficacia de las medidas de tratamiento de aguas
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residuales. Este indicador también proporciona informacion crucial para disefiar
estrategias de manejo sostenible de los recursos hidricos y para proteger tanto

los ecosistemas acuaticos como la salud publica (Chen et al., 2020).

Oxigeno disuelto (OD):

Es un pardmetro esencial para la vida acuética, ya que proporciona el
oxigeno necesario para los procesos metabolicos de organismos como peces,
invertebrados y microorganismos. Sin un nivel adecuado de OD, muchas
especies no podrian sobrevivir, lo que afectaria negativamente a la biodiversidad
y al equilibrio del ecosistema. Valores optimos de OD suelen estar por encima
de 5 mg/L, mientras que niveles inferiores a 2 mg/L pueden inducir condiciones
criticas, conocidas como hipoxia (Wetzel, 2015).

Cuando el OD desciende a niveles extremadamente bajos, se producen
condiciones anaerobias, donde los procesos biolégicos dependen de organismos
que no utilizan oxigeno, como bacterias anaerobias. Estas condiciones no solo
son perjudiciales para la fauna acuética, sino que también favorecen la
produccion de compuestos toxicos como el sulfuro de hidrdgeno y el metano,
que agravan aun mas la calidad del agua (Smith, 2015).

Los niveles bajos de OD suelen estar asociados con la contaminacion
organica, como descargas de aguas residuales, escorrentias agricolas o el exceso
de nutrientes que provocan la eutrofizacién. Por ello, el monitoreo regular del
OD es crucial para detectar problemas de calidad del agua y disefiar estrategias
que protejan los ecosistemas acudticos y garanticen su sostenibilidad (Khatri &

Tyagi, 2016).
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4. Turbidez:

Es un indicador que refleja la claridad o transparencia del agua. Este
parametro se ve afectado por la presencia de particulas suspendidas, como
sedimentos, materia organica, microorganismos y algas, asi como por
contaminantes de origen humano, como descargas industriales o agricolas. La
turbidez se mide en unidades de nefelometria (NTU) y proporciona una
estimacion de la cantidad de luz que las particulas en el agua dispersan,
reduciendo su claridad (Baglo et al., 2024).

Una turbidez elevada tiene efectos significativos en los ecosistemas
acuaticos. Al reducir la cantidad de luz que penetra en el agua, puede inhibir la
fotosintesis de las plantas acuéticas y fitoplancton, lo que a su vez afecta la
produccion primaria y altera la base de las cadenas alimenticias. Ademas, los
altos niveles de turbidez pueden obstruir las branquias de los peces, dificultar su
respiracion y provocar un aumento de estrés fisiologico (Fragoso et al., 2021).

La turbidez elevada también puede ser un indicador de contaminacion,
ya que a menudo esta asociada con escorrentias agricolas, aguas residuales y
erosion del suelo. Por ello, el monitoreo regular de este parametro es esencial
para identificar fuentes de contaminacién y proteger tanto los ecosistemas

acuaticos como el suministro de agua potable (Chen et al., 2020).

5. Nutrientes (nitratos y fosfatos):
Son compuestos esenciales para el crecimiento de las plantas y
desempefian un papel clave en la productividad de los ecosistemas acuaticos. Sin
embargo, su exceso puede desencadenar un fendémeno conocido como

eutrofizacién, que ocurre cuando los cuerpos de agua se enriquecen
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excesivamente con nutrientes. Este proceso suele ser resultado de actividades
humanas, como el uso intensivo de fertilizantes en la agricultura, descargas de
aguas residuales y escorrentias urbanas (Khatri & Tyagi, 2016).

La eutrofizacion provoca un crecimiento excesivo de algas, conocido
como florecimiento algal. Aunque inicialmente puede parecer beneficioso, este
crecimiento excesivo bloguea la luz solar necesaria para otras plantas acuaticas
y, al descomponerse, consume grandes cantidades de OD en el agua. Esto reduce
drasticamente los niveles de oxigeno disponibles, creando zonas hipoxicas o
anoxicas, donde la mayoria de los organismos acuaticos no pueden sobrevivir.
Este impacto afecta no solo a la fauna acuatica, como peces y moluscos, sino
también a las cadenas alimenticias y a la biodiversidad general del ecosistema
(Smith, 2015).

Ademas, el florecimiento algal puede liberar toxinas dafiinas, que afectan
tanto a los organismos acuaticos como a los humanos que consumen agua
contaminada. Por ello, controlar los aportes de nutrientes es esencial para
prevenir la eutrofizacion y proteger los ecosistemas acuaticos y los recursos

hidricos (Chen et al., 2020).

Metales pesados:

Los metales pesados, como el plomo, el mercurio y el cadmio, son
contaminantes industriales que representan una grave amenaza para los
ecosistemas acuaticos y la salud humana. Tales elementos ingresan al agua
principalmente a través de actividades como la mineria, la industria quimica, las

descargas de aguas residuales y la escorrentia agricola. Su presencia en el medio
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ambiente y su capacidad para bioacumularse en los organismos los convierten
en indicadores criticos de contaminacion (Baglo et al., 2024).

En los ecosistemas acuaticos, los metales pesados tienen efectos toxicos
significativos. Pueden interferir con las funciones fisiologicas de los organismos,
dafiar tejidos y 6rganos, y afectar la reproduccién y el desarrollo de las especies
acuaticas. Ademas, estos contaminantes se bioacumulan en la cadena
alimentaria, lo que significa que sus concentraciones aumentan en los niveles
superiores, afectando a los depredadores, incluidos los humanos que consumen

peces y mariscos contaminados (Fragoso et al., 2021).

2.2.7.2.Importancia de los indicadores fisico-quimicos

Estos indicadores proporcionan una vision integral sobre el estado de salud
de los ecosistemas acuaticos, permitiendo detectar cambios que puedan amenazar su
equilibrio. Por ejemplo, alteraciones en parametros como el pH, la turbidez, el OD y
la presencia de nutrientes o contaminantes pueden revelar impactos negativos
asociados a actividades humanas (Khatri & Tyagi, 2016).

El monitoreo regular de estos parametros es esencial para medir la eficacia
de las medidas de control de la contaminacion implementadas, como el tratamiento
de aguas residuales o la reduccion de fertilizantes en la agricultura. Estos datos
permiten a las autoridades identificar fuentes puntuales de contaminacién, como
descargas industriales, y fuentes difusas, como escorrentias agricolas, lo que facilita
la implementacion de estrategias correctivas especificas (Chen et al., 2020).

Ademas, estos indicadores ayudan a evaluar el impacto de actividades
humanas como la agricultura intensiva, que puede provocar la eutrofizacién, o la

mineria, que puede introducir metales pesados al agua. En resumen, la evaluacién de
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estos parametros es una herramienta clave para proteger la biodiversidad, asegurar el
uso sostenible del agua y mitigar riesgos para la salud publica (Rascén & Corroto,

2020).

2.2.7.3.Aplicaciones en la gestion del agua

2.2.8.

Los resultados de las mediciones fisico-quimicas son utilizados por gobiernos
y organizaciones para establecer normativas y directrices para la proteccion de
recursos hidricos. Los datos recopilados ayudan en la toma de decisiones informadas
sobre la gestion del agua, la proteccion de ecosistemas y la garantia de que el agua
sea segura para su uso humano y ambiental (Vargas, 2018).

Segun Chen et al. (2020) los indicadores fisico-quimicos son esenciales para
comprender la calidad del agua y su capacidad para sustentar la vida. Su monitoreo
regular y el anélisis de los resultados son fundamentales para la proteccion del medio

ambiente y la salud pablica.

Teoria de los sistemas acuaticos

S refiere a la comprension de las interacciones y dinamicas dentro de los
ecosistemas de agua dulce, como lagos, rios y humedales. Estos sistemas son
complejos y estan compuestos por diversos elementos bioticos y abiodticos que
interactlan de manera continua. Los factores fisicos, como la temperatura, la luz, y
los nutrientes, influyen en la estructura y funcién de estos ecosistemas, mientras que
los componentes bioldgicos, incluyendo plantas, animales, y microorganismos,
desempefian roles cruciales en la produccion primaria, el ciclo de nutrientes y la

descomposicion (Wetzel, 2015).
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2.2.9.

La teoria de los sistemas acuéticos y la eutrofizacion son fundamentales para
comprender como las actividades humanas impactan la salud de los ecosistemas
acuaticos. La investigacion continua en este campo es crucial para desarrollar
enfoques efectivos que mitiguen los efectos de la eutrofizacion y promuevan la

sostenibilidad de los recursos hidricos (Smith, 2015).

Eutrofizacion

Es un proceso que se produce en los cuerpos de agua cuando hay un
enriquecimiento excesivo de nutrientes, especialmente nitrégeno y fosforo. Este
fendmeno puede ser natural, pero es frecuentemente acelerado por actividades
humanas, como la agricultura, la urbanizacion y la descarga de aguas residuales
(Smith, 2015). Cuando estos nutrientes se introducen en el agua, pueden promover
un crecimiento excesivo de algas, un fendmeno conocido como florecimiento algal.
Las algas, al crecer en exceso, pueden cubrir la superficie del agua, bloqueando la
luz solar y afectando la fotosintesis de otras plantas acuaticas.

La eutrofizacion tiene implicaciones importantes para la gestion de recursos
hidricos. La calidad del agua se ve afectada, lo que puede limitar su uso para la
recreacion, la pesca y el abastecimiento de agua potable. Ademas, el costo de tratar
el agua contaminada aumenta significativamente. Las estrategias de manejo deben
incluir la reduccion de la carga de nutrientes que llegan a los cuerpos de agua,
promoviendo practicas agricolas sostenibles y la restauracién de zonas riberefias

(\Valles, 2017).
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2.2.10.

2.2.11.

Florecimiento algal

El florecimiento algal no solo altera el equilibrio del ecosistema acuético,
sino que también puede provocar la produccidn de toxinas, que son perjudiciales para
la fauna acuética y los seres humanos. Cuando las algas mueren, su descomposicion
consume oxigeno del agua, lo que puede llevar a condiciones de hipoxia 0 anoxia,
donde el nivel de oxigeno es insuficiente para soportar la vida acuatica (Huanaco
et al., 2018). Esto resulta en la muerte de peces y otros organismos, lo que a su vez

impacta la biodiversidad y la salud del ecosistema.

Monitoreo de la calidad de agua

Esta actividad permite identificar el estado de los cuerpos de agua y detectar
cambios en su composicién quimica, fisica y bioldgica, lo que es crucial para
garantizar que cumplan con los estdndares ambientales y sean aptos para diversos
usos, como el abastecimiento de agua potable, la recreacion, la pesca y la agricultura
(World Health Organization, 2022).

Asimismo, implica la recoleccion sistematica de datos sobre diferentes
parametros que reflejan su estado. Entre los mas comunes se encuentran el pH, la
conductividad eléctrica, la temperatura, el OD, los nutrientes como nitratos (NOs") y
fosfatos (PO4*), y la presencia de contaminantes como metales pesados o pesticidas
(Khatri & Tyagi, 2016). Los indicadores bacteriologicos, como los coliformes
termotolerantes y Escherichia coli, son criticos para evaluar el riesgo de
contaminacion por residuos humanos o animales, lo cual tiene un impacto directo en
la salud publica (United States Environmental Protection Agency, 2023).

El monitoreo de la calidad del agua también permite identificar fuentes de

contaminacion y rastrear su evolucion a lo largo del tiempo. Esto es particularmente
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2.2.12.

importante en areas donde el uso intensivo de recursos hidricos, la urbanizacion o la
actividad industrial generan presion sobre los ecosistemas acuéticos. Las fuentes de
contaminacion pueden ser puntuales, como descargas industriales, o difusas, como
el escurrimiento agricola, lo que dificulta su control (Peralta, 2019). Al detectar y
evaluar la magnitud de la contaminacion, las autoridades pueden implementar
medidas correctivas, como la restauracion de humedales, la construccion de plantas

de tratamiento de aguas residuales o la promocidn de précticas agricolas sostenibles.

Impacto de la contaminacion en los sistemas acuéaticos

Las fuentes de contaminacion, tanto de origen puntual como difuso, tienen
efectos adversos en la calidad del agua, la salud de los organismos que dependen de
estos sistemas y las personas que utilizan los recursos hidricos para consumo,
recreacion o agricultura (Deletic & Wang, 2019). Los contaminantes mas comunes
incluyen nutrientes como el nitrogeno y el fosforo, metales pesados, productos
quimicos tdxicos y microorganismos patdgenos.

Uno de los principales impactos de la contaminacién en los sistemas
acuaticos es la eutrofizacion, un proceso desencadenado por el exceso de nutrientes,
principalmente nitratos y fosfatos, provenientes de actividades agricolas y urbanas.
Este proceso provoca un crecimiento excesivo de algas que, al descomponerse,
reduce los niveles de OD en el agua, generando zonas hipdxicas o andxicas que no
pueden sustentar la vida acuética (Chen et al., 2020). La pérdida de oxigeno afecta
negativamente a especies sensibles como peces y moluscos, alterando las cadenas
alimentarias y reduciendo la biodiversidad.

Otro impacto significativo es la bioacumulacion de metales pesados como el

mercurio (Hg), plomo (Pb) y cadmio (Cd) en los tejidos de los organismos acuaticos.
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Estos contaminantes entran en los cuerpos de agua a través de las descargas
industriales, la mineria y el uso de productos quimicos en la agricultura. La
bioacumulacion ocurre cuando los organismos ingieren pequefias cantidades de
metales que, a lo largo del tiempo, se acumulan en sus tejidos, y luego son
transmitidos a lo largo de la cadena alimentaria. Este fendmeno no solo afecta a las
especies acuaticas, sino que también puede tener consecuencias graves para los seres
humanos que consumen pescado contaminado (Farhan et al., 2023).

Ademas de los impactos en la biodiversidad, la contaminacidon de los sistemas
acuaticos tambien afecta la calidad del agua para uso humano. Las aguas
contaminadas por residuos industriales, pesticidas y bacterias patdgenas pueden ser
peligrosas para el consumo, el riego y las actividades recreativas. Por ejemplo, la
presencia de coliformes termotolerantes y Escherichia coli en el agua es un indicador
de contaminacion por desechos fecales, 1o que puede llevar a la propagacion de
enfermedades transmitidas por el agua, como la diarrea y el célera (Huaman et al.,
2020).

El cambio climatico también estd exacerbando los efectos de la
contaminacion en los sistemas acuaticos. Las temperaturas mas altas favorecen la
proliferacion de algas toxicas, mientras que los cambios en los patrones de
precipitacion aumentan la escorrentia agricola y urbana, que transporta
contaminantes a los rios, lagos y océanos. Estos impactos combinados estan
acelerando el deterioro de los ecosistemas acuaticos, afectando tanto a la vida
silvestre como a las comunidades humanas que dependen de ellos (Boateng et al.,
2020).

Por lo mencionado, la contaminacion de los sistemas acuéticos tiene impactos

graves y diversos que amenazan la biodiversidad, la salud humana y los servicios
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2.3.

2.3.1.

ecosistémicos. El control y mitigacion de estas fuentes de contaminacién son
esenciales para preservar los recursos hidricos y garantizar su uso sostenible en el

futuro.

Marco legal
Constitucidon Politica del Pert (Congreso de la Republica, 1993)
Articulo 2°, Inciso 22:

Concordancia: Este articulo garantiza el derecho de toda persona a gozar de
un ambiente equilibrado y adecuado para el desarrollo de la vida. La investigacion
resalta la necesidad de proteger este derecho al ambiente equilibrado frente a las

actividades humanas que degradan los recursos naturales.

Articulo 66°:

Concordancia: Este articulo establece que los recursos naturales son
patrimonio de la Nacion, y su uso debe promover su desarrollo sostenible. El trabajo
destaca la importancia de preservar la calidad del agua de la Laguna San Nicolas
mediante un monitoreo de indicadores bacterioldgicos y fisico-quimicos,

alinedndose con el principio de sostenibilidad mencionado en este articulo.

Articulo 67°:

Concordancia: El Estado debe determinar la politica nacional del ambiente y
promover el uso sostenible de los recursos naturales. La investigacion subraya la
necesidad de medidas correctivas para mitigar la contaminacion en la laguna, lo cual
concuerda con el rol del Estado en promover estrategias de proteccion ambiental y

gestion sostenible.
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2.3.2.

Articulo 68°:

Concordancia: Este articulo obliga al Estado a garantizar la conservacién de
la diversidad bioldgica y las areas naturales protegidas. En la investigacion, se
menciona que la Laguna San Nicol&s es un ecosistema vital afectado por la actividad

humana, lo que requiere la intervencion estatal para proteger la biodiversidad.

Ley General del ambiente, Ley N° 28611 (Congreso de la Republica, 2005)
Articulo 2°: Derecho a un ambiente equilibrado y adecuado

Concordancia: Este articulo reconoce el derecho de toda persona a disfrutar
de un ambiente saludable. La tesis aborda la contaminacion de la Laguna San
Nicolas, resaltando la necesidad de proteger este derecho mediante la
implementacion de medidas correctivas para garantizar la sostenibilidad del

ecosistema acuatico y la calidad del agua.

Articulo 5°: Principio de prevencion

Concordancia: Este principio establece la importancia de prevenir el dafio
ambiental antes de que ocurra. El trabajo enfatiza el monitoreo de la calidad del agua
de la laguna y el control de actividades humanas que afectan su equilibrio,
alinedndose con la prevencién como medida clave para proteger los recursos

hidricos.

Articulo 7°: Conservacion de la biodiversidad

Concordancia: Este articulo promueve la proteccion de la diversidad
bioldgica y los ecosistemas. La Laguna San Nicolas es un ecosistema vital que
alberga diversas formas de vida, y el archivo resalta la necesidad de conservar este
entorno frente a las actividades humanas que generan contaminacion.
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2.3.3.

Articulo 17°: Gestidn de recursos hidricos

Concordancia: Este articulo regula el uso sostenible y la calidad de los
recursos hidricos. En la investigacién, se abordan indicadores fisico-quimicos y
bacterioldgicos que son esenciales para evaluar y gestionar la calidad del agua de la

laguna de manera sostenible.

Ley de Recursos Hidricos, Ley N° 29338 (Congreso de la Republica, 2009)
Articulo 3°: Dominio del agua

Concordancia: Este articulo establece que el agua es patrimonio de la Nacion
y su uso debe estar orientado al interés general. En el trabajo, se resalta la importancia
de preservar la calidad del agua de la Laguna San Nicolas, lo que concuerda con la

responsabilidad de proteger este recurso para las generaciones actuales y futuras.

Articulo 19°: Gestion integrada del recurso hidrico

Concordancia: Este articulo promueve un enfoque integral para la gestion de
los recursos hidricos, considerando aspectos sociales, economicos y ambientales. El
monitoreo de la calidad del agua de la laguna mencionado en el archivo refleja esta

integracién, al evaluar indicadores clave para proteger su sostenibilidad.

Articulo 22°: Proteccion de la calidad del agua

Concordancia: Este articulo obliga a proteger la calidad de los recursos
hidricos frente a actividades contaminantes. La investigacion aborda la
contaminacion en la laguna y resalta la necesidad de medidas para garantizar que

cumpla con los estandares ambientales y ecoldgicos.
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2.3.4.

Articulo 29°: Uso sostenible del agua
Concordancia: Este articulo fomenta el uso sostenible del agua para preservar
los ecosistemas acudticos. La investigacion destaca la importancia de gestionar

adecuadamente la laguna, lo que asegura la sostenibilidad del recurso.

Articulo 36°: Conservacion de ecosistemas acuaticos

Concordancia: Este articulo establece la obligacion de proteger los
ecosistemas asociados al agua. En la tesis, se describe como las actividades humanas
afectan la biodiversidad de la laguna, subrayando la necesidad de conservar este

ecosistema.

Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM del 07 de junio del 2017. Categoria 1:
Poblacional y Recreacional. Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas para
recreacion (Ministerio del Ambiente, 2017).

El Decreto Supremo estipula los parametros fisico-quimicos y
microbiologicos que deben cumplir las aguas superficiales destinadas para fines
recreativos. Bajo la Categoria 1, Subcategoria B, se consideran aguas usadas para
actividades recreacionales, como nadar o paseos en bote, que implican contacto
directo o indirecto con el agua. Este marco normativo busca proteger la salud humana
y preservar la biodiversidad acuatica.

La presente investigacion se sustenta en el marco normativo establecido por
el Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM, que aprueba los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para agua, considerando la importancia de evaluar la calidad del
agua de la laguna San Nicolas, un ecosistema acuético altoandino empleado para

actividades recreativas y turisticas. En este contexto, se enfatiza el monitoreo de
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pardmetros microbioldgicos criticos, como coliformes termotolerantes y Escherichia
coli, reconocidos por la normativa vigente como indicadores clave para determinar
la aptitud del agua destinada al contacto humano directo. La deteccion de
concentraciones elevadas de estos microorganismos representa una amenaza
potencial para la salud publica, especialmente para los visitantes y pobladores locales
que hacen uso recreacional de la laguna. Por tanto, los resultados de este estudio no
solo permiten evaluar el cumplimiento de los ECA, sino que también evidencian la
necesidad de implementar acciones de mitigacion y manejo ambiental que garanticen
la sostenibilidad del recurso hidrico.

Ademas, el trabajo incluye analisis fisico-quimicos como pH, turbidez y OD,
también regulados por el decreto, que influyen en la calidad del agua y su aptitud
para actividades recreativas. Por ejemplo, niveles inadecuados de OD afectan no solo
la vida acuatica, sino también la seguridad y disfrute de los usuarios.

La evaluacion realizada en la laguna San Nicolas se articula directamente con
los objetivos establecidos en el Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM, orientados
a garantizar que los cuerpos de agua destinados a actividades recreacionales
mantengan una calidad adecuada que minimice los riesgos para la salud publica y
asegure la conservacion de los ecosistemas acuaticos. En este sentido, la
investigacion toma en cuenta los principios rectores de dicho marco normativo,
priorizando la preservacion de la integridad ecoldgica de la laguna. Asi, se enfatiza
la necesidad de cumplir rigurosamente con los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) como una estrategia fundamental para promover el uso racional y sostenible
del recurso hidrico, al mismo tiempo que se contribuye a la prevencion de la

degradacion ambiental.
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2.3.5. Protocolo Nacional para el Monitoreo de Calidad Recursos Hidricos Superficiales
(R.J.N° 010-2016-ANA) (Autoridad Nacional del Agua, 2016).

El dispositivo legal sefialado establece directrices técnicas para evaluar la
calidad del agua en cuerpos superficiales, como lagunas, rios y lagos. Este protocolo
define los métodos y parametros que deben medirse, incluyendo aspectos fisico-
quimicos, microbioldgicos y biolégicos, para asegurar la sostenibilidad de los
recursos hidricos y su compatibilidad con diferentes usos.

La investigacion realizada se relaciona directamente con este protocolo al
abordar el analisis de la calidad del agua en la Laguna San Nicolas, un recurso hidrico
superficial de importancia para actividades recreativas y ecosistémicas. Los
parametros mencionados en el archivo, como el pH, OD, coliformes termotolerantes,
y E. coli, son indicadores claves establecidos en el protocolo para determinar la
aptitud del agua frente a diferentes usos, incluyendo el recreativo y la preservacion

de la biodiversidad.

El monitoreo descrito en el trabajo efectuado refleja la aplicacion de los
lineamientos del protocolo, como la frecuencia de muestreo, la metodologia de
analisis y la comparacion con los estandares nacionales, como los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA). Por ejemplo, el protocolo exige evaluar coliformes
termotolerantes para identificar riesgos de contaminacion fecal, lo cual fue una
preocupacion central en la investigacion debido a los impactos de actividades
humanas en la laguna.

Asimismo, la tesis enfatiza la importancia de la evaluacion continua para identificar
fuentes de contaminacién y adoptar medidas correctivas. Este enfoque esta alineado
con el objetivo del protocolo de generar informacién confiable para la toma de

decisiones en la gestion de recursos hidricos.
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2.4,

24.1.

24.2.

24.3.

24.4.

24.5.

Definicion de términos
Oxigeno disuelto

Cantidad de oxigeno presente en el agua, esencial para la respiracion de los
organismos acudticos. Valores bajos indican condiciones anaerobias perjudiciales

para la fauna (Wetzel, 2015).

Coliformes termotolerantes
Indicadores bacteriol6gicos que sefialan contaminacion fecal en cuerpos de
agua. Su deteccion sugiere riesgos sanitarios y la presencia de patdgenos (Pauta et

al., 2020).

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)
Parametro que mide el consumo de oxigeno por microorganismos durante la
descomposicion de materia organica en el agua. Valores altos indican contaminacion

significativa (Baglo et al., 2024).

Turbidez
Indicador de la claridad del agua afectado por particulas suspendidas. Una
alta turbidez puede interferir con la fotosintesis y afectar la vida acuéatica (Chen et

al., 2020).

Escherichia coli
Bacteria especifica de los coliformes termotolerantes que indica
contaminacion fecal reciente. Algunas cepas pueden causar enfermedades graves en

humanos (Oscco, 2022).
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2.4.6. Enterococos intestinales
Indicadores bacterioldgicos resistentes que detectan contaminacion fecal en
ambientes marinos y agua recreativa. Su analisis es crucial para evaluar riesgos

sanitarios (Pauta et al., 2020).
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3.1.

3.1.1.

CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

Localizacién del estudio
Geografia, altitud y coordenadas
Segun lo sefialado por Roncal & Barrantes (2013) se menciona lo siguiente:

La laguna San Nicolas se encuentra localizada dentro de la cuenca
hidrogréfica del rio Cajamarquino, en el distrito de Namora, caserio Laguna San
Nicolas, perteneciente a la provincia y departamento de Cajamarca, en la region
norte del Peru. Geograficamente, se ubica a 6 km al sureste de la capital distrital, al
pie del cerro Coyor, a una altitud promedio de 2,950 m.s.n.m., con coordenadas
UTM 794280 E 'y 9 198 923 N, y con un rango altitudinal que oscila entre los 2,817
y 2,970 m.s.n.m. La cuenca del rio Cajamarquino, de la cual forma parte, esta
conformada por los rios Chonta y Mashcdn, que recorren las provincias de
Cajamarca y San Marcos, y que aguas abajo se integran al rio Condebamba en el
valle homonimo, en la provincia de Cajabamba, dando origen al rio Crisnejas, que
finalmente vierte sus aguas en el rio Marafion, uno de los principales afluentes del
Amazonas.

La Figura 1 muestra la localizacion geografica de los puntos de muestreo
distribuidos en la Laguna San Nicolas. La disposicion de los puntos evidencia una
cobertura integral tanto de las zonas cercanas a la ribera como de las areas mas
internas del cuerpo lagunar, lo que posibilita comparar la variacion de los

parametros fisico-quimicos y bacterioldgicos en funcion de la influencia antrépica.
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Figural

Mapa de ubicacion geografica de los puntos de
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3.1.2.

3.1.3.

La eleccion de cinco puntos con actividad humana y cinco puntos sin dicha
actividad respondi6 a la necesidad de establecer una comparacion representativa
entre zonas sometidas a presion antropica y aquellas con condiciones naturales o
minimamente alteradas. Este disefio permitid evaluar el impacto de las actividades
humanas (recreativas para el presente caso) sobre los parametros bacteriolégicos y
fisicoquimicos del agua de la laguna.

En los puntos con actividad humana, se esper6 una mayor concentracion de
contaminantes producto de las actividades recreativas. En contraste, los puntos sin
actividad humana funcionaron como éareas de referencia o control, reflejando las

condiciones naturales del ecosistema.

Caracteristicas climéticas

El clima de la laguna San Nicolas es templado moderado lluvioso y seco,
propio de los valles interandinos bajos e intermedios de la sierra peruana; la
precipitacion es casi igual a la evapotranspiracion potencial (500 a 750 mm anuales),
razon por la cual los requerimientos de agua para riego son reducidos; la humedad
relativa es media a media alta (30 a 50%); la temperatura media del mes mas frio es
menor de 18°C y superior a -3°C y la del mes més calido es superior a 10°C. La
radiacion solar en esta parte del Peru es alta, por esta razén se recomienda llevar

sombrero y protector solar si se asiste al lugar (Roncal & Barrantes, 2013).

Limites de la laguna San Nicolas

Por el Este: con el caserio Samaday (distrito de Namora.

Por el Oeste: con el cerro Mullorco, Miche y Palturo (distrito de Jesus).

Por el Norte con los caserios Palturo (distrito de Jesus), Tuyorco y Alto Chilacat

(distrito de Namora).
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3.2.

3.2.1.

3.2.2.

Por el Sureste con los caserios de Lloque y la Hualanga (distrito de Jesus).

Por el Suroeste con los cerros Loritopuquio y El Calvario.

Materiales

Campo

- Termdmetro ambiental Hakusa Hks A10.

- Medidor de pH digital HANNA — pHep®>5 H198128.
- Guantes de latex.

- Mascarilla.

- Libreta de apuntes.

- Lapiz.

- Etiquetas adhesivas.

- Aplicativo satelital (Google Earth).

- Cooler de tecnopor.

- Diez bolsas de gel pack refrigerante de 500 g.

- Veinte botellas de plastico con capacidad de 250 mL.
- Céamara fotografica Reflex CANON.

- Papel toalla.

Gabinete

- Plumones de tinta indeleble.
- Laptop LENOVO i5.

- Impresora EPSON L395.

- Papel bond.
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3.3.

3.3.1L

3.3.2.

3.3.3.

Metodologia
Tipo de investigacion

La investigacion realizada fue de tipo descriptiva, porque sus objetivos se
orientan a identificar, medir y detallar las caracteristicas del agua de la Laguna San
Nicolas. El proposito central fue describir los valores de los parametros
bacterioldgicos y fisico-quimicos —como coliformes termotolerantes, Escherichia

coli, pH, DBO, DQO, OD, entre otros— durante los afios 2020 y 2021.

Enfoque de investigacion

El estudio tuvo un enfoque cuantitativo (Hernandez-Sampieri & Mendoza,
2018). El enfoque cuantitativo resulta adecuado para este tipo de investigacion
porque permite medir de manera precisa y objetiva los parametros bacterioldgicos
y fisico-quimicos (como coliformes termotolerantes, Escherichia coli, pH, DBO,
entre otros) y compararlos con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
establecidos.

En este trabajo, el uso del enfoque cuantitativo facilitd la obtencion de datos
numéricos a partir de técnicas de muestreo de agua y analisis de laboratorio, los
cuales fueron representados en unidades medibles, como NMP/100 mL o mg/L.
Estos resultados se interpretaron mediante estadisticas descriptivas para identificar
los niveles de contaminacidn y su relacion con los parametros establecidos en los

ECA.

Disefio de investigacion
El estudio tuvo un disefio no experimental y longitudinal (Hernandez-
Sampieri & Mendoza, 2018) porque se centré en observar y medir los niveles de

contaminacion en la laguna San Nicolds sin manipular ningln parametro, y se
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3.3.4.

realizaron estas observaciones en un periodo prolongado de tiempo,

especificamente entre los afios 2020 y 2021, durante las épocas seca y lluviosa.

Fase de campo

Para la determinar los parametros bacterioldgicos y fisico- quimicos del agua de la
Laguna San Nicolas, se realizaron dos muestreos de agua, uno en el mes de diciembre
del 2020 (época lluviosa) y otro en el mes de setiembre del 2021 (época seca), para
ello se consideraron diez (10) puntos diferentes de la laguna, los que se indican en la
Tabla N° 01 y en la Figura N° 01. El criterio de seleccion estuvo orientado a cinco
(05) puntos en los que se realizan actividades turisticas, de recreacion y se ubican
restaurantes (01, 05, 06, 07 y 08), asimismo se tuvo en cuenta cinco (05) puntos en

los que no existe ningdn tipo de actividad humana (02, 03, 04, 09 y 10).
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Tabla 1

Identificacion de los puntos de muestreo con sus respectivas coordenadas y caracteristicas

Punto de Coordenadas (DD) Caracteristica
muestreo Latitud sur Longitud oeste
01 -7.233932220418655 -78.35196844173282  Proximo al centro turistico
“Isla del amor”

02 -7.232728629476681  -78.35231034264145 No existe actividad
humana

03 -7.233295390560087  -78.3494135301028 No existe actividad
humana

04 -7.234776975690422 -78.3441774427841 No existe actividad
humana

05 -7.234699221924673  -78.3401262358592 Cerca del restaurant

campestre “Don Jos¢”
06 -7.236885327182239  -78.33966265515677  Proximo al restaurante y
hospedaje “Laguna Tours
Afaychay”
07 -7.238137792264466  -78.34122311395156  Cerca del hospedaje “El
aventurero”

08 -7.237248509642597  -78.3443890304316 Cercano a Casa “Ojos de
lechuza”

09 -7.23613048768819  -78.34580889725541 No existe actividad
humana

10 -7.235002502513409  -78.34739788226088 No existe actividad

humana

2. Por lo tanto, al terminar los dos muestreos (época seca y época lluviosa) se

obtuvieron resultados de veinte (20) muestras.
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3.3.5.

Por cada punto se utilizaron tres (03) frascos de plastico estériles de 250 mL de

capacidad, los cuales se destaparon y con las precauciones necesarias se enjuagaron

con el agua de la laguna y se sumergieron a 30 cm de profundidad dirigiendo la boca

del frasco hacia abajo en forma vertical, luego se rotularon adecuadamente.

Los puntos se ubicaron utilizando la herramienta informatica Google Earth Pro y el

sistema de posicionamiento Global (GPS).

Para realizar la medicion de la temperatura de cada muestra de agua en campo, se

tuvo en cuenta el siguiente procedimiento (Protocolo Nacional para el monitoreo de

la calidad de los recursos hidricos superficiales, Resolucion Jefatural N° 010 — 2016

— ANA):

a) Se introdujo el termdémetro directamente en la laguna, sumergiéndolo a
aproximadamente 10 cm de profundidad.

b) Se mantuvo el termometro en el agua durante 1 minuto.

c) Se anoto el diay la hora.

Del mismo modo, se utiliz6 el medidor de pH digital en cada muestra recogida.

Las muestras fueron enviadas a la Entidad Prestadora de Servicios de Saneamiento

Chavin S.A. de Huaraz en un cooler de tecnopor conteniendo los frascos con bolsas

de gel pack refrigerante.

Fase de laboratorio

Los procedimientos que a continuacion se muestran son los realizados por la Entidad

Prestadora de Servicios de Saneamiento Chavin S.A. de Huaraz, en cuyos laboratorios se

llevo a cabo el procesamiento de las muestras de agua tomadas en la Laguna San Nicolas.

A pesar de que las muestras fueron analizadas 48 horas después de muestreo, este

tiempo transcurrido no influy6 en los resultados debido a que, durante todo el proceso, las
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muestras fueron refrigeradas en coolers con geles refrigerantes, manteniendo una
temperatura constante inferior a 10 °C, lo cual inhibi6 el crecimiento microbiano y redujo
las reacciones quimicas que podrian alterar la composicion del agua. Ademas, se utilizaron
envases estériles, herméticamente cerrados y correctamente rotulados, evitando la

exposicion al aire, la luz solar o contaminantes externos.

Asimismo, los analisis realizados (como los de coliformes, DBO, DQO, pH,
conductividad, entre otros) son estables bajo condiciones de conservacion adecuadas
durante un periodo de hasta 48 horas. Por tanto, el intervalo entre la recoleccion y el analisis
no comprometio la representatividad ni la fiabilidad de los datos obtenidos, garantizando

que los resultados reflejaran las condiciones reales del agua en el momento del muestreo.

3.3.5.1. Determinacion de parametros bacteriologicos

3.3.5.1.1.  Coliformes termotolerantes (NMP/100 mL)

1. Preparacion de Soluciones y Reactivos

e Caldom-FC

Se disolvieron 37 mL del medio deshidratado en un litro de agua destilada que
contenia 10 mL de acido rosolico al 1 % en solucion 0.2 N de NaOH. Se calento evitando
la ebullicién y el sobrecalentamiento. EI pH final fue de 7,4 £ 0,2. No se autoclavé el
medio. Si se utiliz6 agar, se distribuyeron de 5 a 7 mL en las placas Petri y se dejo
solidificar. EI medio liquido se guardd a 4 °C dentro de una bolsa plastica o en un envase
para reducir la pérdida de humedad, y se descart6 después de 4 dias; en el caso del agar,

después de 2 semanas.
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e Acido Rosolico

Se disolvi6 1 gramo de acido rosélico en 100 mL de solucion de NaOH 0.2 N. El
acido rosolico se descomponia con la esterilizacion. La solucion se guard6 en oscuridad
y entre 2 °C y 1 °C. Se descartd después de 2 semanas 0 antes si se observé que el color

cambi6 de rojo a marron.

e Agua de dilucién
— Solucién patrén A: Se disolvieron 34 gramos de fosfato &cido de potasio anhidro
en 500 mL de agua destilada, se ajusté el pH a 7.2 + 0.5 con hidrédxido de sodio
0.1 Ny se complet6 el volumen a un litro con agua destilada. Se autoclavo durante
15 minutos a 121 °C.

— Solucidn patron B: Se disolvieron 81,1 gramos de cloruro de magnesio en un litro

de agua destilada. Se autoclavo durante 15 minutos a 121 °C.
Se agregaron 1,25 mL de la solucién patrén Ay 5 mL de la solucion B a un
litro de agua destilada. Se distribuyd en cantidades que aseguraron, luego de llevarlo

a la autoclave durante 15 minutos a 121 °C, un volumen de 90 mL £ 2 mL.

Solucion de Tiosulfato de sodio

Se disolvieron 3 gramos de tiosulfato de sodio en 100 mL de agua destilada para
obtener una concentracion del 3 %. Para el agua clorada, se colocaron en los frascos de
muestreo 0.1 mL de esta soluciéon (antes de su esterilizacion) por cada 100 mL de

capacidad del frasco.
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e Solucion de Alcohol lodado
Se disolvieron 2 gramos de yodo y 2.5 gramos de yoduro de potasio en 100 mL
de alcohol al 50 % hasta lograr la disolucion completa del yodo. Se agregaron 3 mL de

esta solucion a 100 mL de alcohol etilico al 95 %.

Solucién de Hidroxido de sodio 0.1 N
Se disolvieron 4 gramos de NaOH en un litro de agua destilada y se homogeneizé

la solucion.

e Solucién de Acido clorhidrico 0.1 N
Se tomaron cuidadosamente 8.3 mL de HCI concentrado, se vaciaron en un frasco

volumétrico de 1 litro y se enrasé a volumen.

e Precauciones de operacion
— No se mantuvo el agua de dilucién con in6culo por mas de 30 minutos a
temperatura ambiente, ya que podia ocasionar la muerte o multiplicacién de
bacterias.
— 0s tiempos requeridos para esterilizar en autoclave fueron los que se enumeran a
continuacion. A excepcion de los filtros de membrana, almohadillas y medios que
contenian carbohidratos, los tiempos indicados fueron tiempos minimos que

pudieron requerir ajuste de acuerdo con los volimenes, envases y cargas.

Filtros de membrana 10'
Medios que contienen carbohidratos 12' - 15'
Materiales contaminados 30'
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Ensamblaje del equipo de filtracion 15'

Frascos de recoleccion de muestras 15'
Material de vidrio individual 15'
Blanco de agua de dilucion 15'
Agua de enjuague (0.5-11L) 15'-30"*

El lavado del material de vidrio se realiz6 con un detergente adecuado, se enjuagd
con agua caliente para eliminar todos los residuos del compuesto de lavado y, por
ultimo, con agua destilada o deionizada para el enjuague final.

El material de vidrio se esterilizé en recipientes de metal o acero inoxidable a 170
°C por un minimo de 2 horas. Los frascos de muestreo con tapas de plastico y otros
materiales no resistentes a la esterilizacion por calor seco se autoclavoron durante 15
minutos a 121 °C y 1,05 kg/cm? (15 psi), o cuando la cinta de verificacion cambio
de color, asegurando de esta forma que se efectud la esterilizacion.

Si en los analisis de rutina no se obtuvo un resultado positivo de coliformes totales
durante un trimestre, el laboratorio utilizo el procedimiento de coliformes empleando
un control (cultivo puro 0 muestra positiva) para coliformes totales positivos.

Se verifico periddicamente el funcionamiento de los equipos a utilizar.

Al comienzo de cada serie de filtraciones por muestra, se utilizaron unidades de
filtracion estériles como precaucion minima para evitar la contaminacion accidental.
Se consideré que se interrumpia una serie de filtraciones cuando transcurrié un
intervalo de 30 0 mas minutos entre la filtracion de dos volimenes de la misma
muestra. Si se produjo una interrupcién de este tipo, la filtracion siguiente se tratd
como si fuera una nueva serie, esterilizando los soportes de los filtros de membrana

que se estaban utilizando.
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El agua potable se analiz6 filtrando 100 mL o mas, o muestras duplicadas de
volimenes mas pequefios. Si hubo mayor contaminacion, se analizd filtrando
volimenes distintos (diluidos o no), en funcién de la densidad bacteriana esperada.
Cuando se filtraron menos de 20 mL (diluidos o no), se afiadieron alrededor de 10
mL de agua de dilucion estéril al embudo antes y después de la filtracion.

Se estimo el volumen o la dilucién que permitio obtener una membrana contable y
se eligieron dos cantidades adicionales que representaron una décima parte y diez

veces el volumen elegido.

Determinacion de muestras

Se esterilizo el equipo de filtracion entre una muestra y otra mediante radiacion UV
0 autoclave.

Se us6 una pinza estéril y se colocd el filtro de membrana estéril sobre la base del
sistema de filtracion.

Se coloco con cuidado el embudo o vaso de filtracion sobre la base del sistema,
fijandolo con una pinza.

Se humedecio la membrana con un pequefio volumen de agua destilada estéril.

Se realiz6 un control de calidad previo al analisis, filtrando 100 mL de agua destilada
estéril y procediendo como si fuera una muestra mas.

Se homogeneizd vigorosamente la muestra por lo menos unas 25 veces.

Se procedio a realizar diluciones en caso de ser necesario.

Para las diluciones, se transfirieron con una pipeta estéril 10 mL de la muestra
original a un frasco con 90 mL £ 2 mL de agua de dilucion. De esta manera se obtuvo
la primera dilucion (107"), siendo que 1 mL de esta correspondi6 a 0.1 mL de la

muestra original.
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Se homogeneiz6 el frasco que contenia la dilucion (107') y, con una nueva pipeta
estéril, se transfirieron 10 mL a un nuevo frasco de dilucion, obteniendo asi la
segunda dilucion (1072), siendo que 1 mL de esta correspondié a 0.01 mL de la
muestra original. Se continu6 con este proceso dependiendo del grado de
contaminacion de la muestra.

Se ordenaron los frascos que contenian las diluciones en secuencia decreciente de
concentracion (de mayor a menor dilucion).

En caso de trabajar con diluciones, se empez6 con la mas diluida.

Se coloco la muestra o sus diluciones en un volumen ideal que proporciond alrededor
de 80 colonias de coliformes y no mas de 200 colonias de todos los tipos (por
ejemplo, 10 mL, 25 mL, 50 mL y 100 mL). No se recomendd filtrar volumenes
menores a 10 mL.

Se procedio a filtrar la muestra con ayuda del equipo generador de vacio.

Luego de la filtracion y la desconexion del vacio, se retiraron el embudo y el filtro
de membrana con una pinza estéril.

Si se utilizd6 un medio de cultivo liquido, se coloco la almohadilla absorbente
previamente esterilizada en la base de la placay se satur6 con 1.8 a 2.2 mL del medio.
Se coloco la membrana (con ayuda de la pinza estéril) en la placa que contenia el
caldo m-FC o agar m-FC, realizando un movimiento de rotacion para evitar la
formacion de burbujas de aire debajo de la membrana.

El tiempo entre la filtracion y la incubacion no excedio los 30 minutos.

Se invirtid la placa y se incub6 a 44.5 °C £ 0.2 °C por 22 a 24 horas.

Se contaron las colonias de color azul de distintos tonos. Los coliformes que no

fueron termotolerantes presentaron color crema o gris.

50



3. Expresion de resultados
La densidad de coliformes se expresd como colonias coliformes totales en
unidades formadoras de colonias (UFC) por 100 mL. El recuento se calculé considerando
los filtros de membrana que tuvieron entre 20 y 60 colonias de coliformes termotolerantes

por membrana. Se aplicé la siguiente formula:

Colonias de coliformes (termot)/100mL = colonias de coliformes contadas x 100

mL de muestra filtrada

El recuento de colonias coliformes verificadas se calcul6 considerando el recuento

inicial basado en el porcentaje de verificacion positiva y se informo como porcentaje de

colonias coliformes termotolerantes verificadas por 100 mL.

Se aplico la siguiente formula:

% de coliformes verificados / 100 mL = N° de colonias verificadas x 100

Numero total de colonias sujetas a verificacion.

3.3.5.1.2.  Escherichia coli (NMP/100 mL)

1. Recepcién y almacenamiento de la muestra

e Al llegar al laboratorio, las muestras de agua se mantuvieron en un cooler con gel
pack refrigerante.

e Latemperatura de conservacion no supero los 10 °C.

e Se registraron la hora de recepcion y las condiciones del transporte (temperatura,
integridad del envase y rotulacion).

51



2. Preparacion previa al andlisis

e Se homogeneiz6 la muestra agitandola vigorosamente al menos 25 veces.
« Se realizaron diluciones seriadas (si se estimd alta contaminacion) utilizando agua
de dilucién estéril preparada previamente con las soluciones patron A y B

autoclavadas.

Ensamblaje del sistema de filtracion

Se esterilizo el equipo de filtracion (por autoclave o radiacién UV).

Se coloco el filtro de membrana estéril con una pinza estéril.

Se humedecio la membrana con agua destilada estéril antes de su uso.

Se instal6 el embudo y se fijé con una abrazadera.

Filtracion de la muestra

o Se filtraron 100 mL de la muestra directamente o se aplicaron diluciones segun el
grado de contaminacion estimado.

e EI volumen se ajust6 a 10, 25, 50 o 100 mL. No se recomendaron volimenes
menores a 10 mL.

e Luego de la filtracién, se retir6 la membrana con una pinza estéril.

Siembra en medio de cultivo

e Se colocd la membrana en una placa Petri con medio m-FC preparado con acido
rosélico.
e Se pudo utilizar caldo o agar m-FC; el pH final del medio fue de 7.4 £ 0.2.

e Se movid la membrana con cuidado para evitar la formacion de burbujas de aire.

Incubacién

e Seincubo la placa invertida a 44.5 °C £ 0.2 °C durante 22 a 24 horas.
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7. Lecturay registro de resultados

Se contaron las colonias de color azul (caracteristicas de E. coli).
Se registro la informacion en el formato correspondiente (por ejemplo, formato 05
RG GO CQC).

La densidad se expres6 en NMP/100 mL.

8. Calculo

Colonias de E. coli/100 mL = Colonias contadasx100

Volumen de muestra filtrado (mL)

3.3.5.1.3.  Enterococos intestinales (NMP/100mL)

1. Recepcion y conservacion de la muestra

Las muestras llegaron al laboratorio en un cooler con geles refrigerantes.

Se verifico que los envases estuvieran correctamente rotulados, limpios, sin fugas
ni contaminacion externa.

Se registraron en la bitacora la fecha, la hora de recepcion, latemperaturay el estado

de la muestra.

2. Preparacion previa

Se homogeneizé la muestra agitdndola al menos 25 veces para asegurar la
distribucion uniforme de los microorganismos.

Si se sospechd una alta carga microbiana, se prepararon diluciones seriadas con agua
peptonada estéril (utilizando las soluciones patron A 'y B previamente autoclavadas).
Se esterilizé previamente el material y los medios que se utilizaron, o se confirmo

su esterilidad.
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Filtracion por membrana

e Searmo el equipo de filtracién con una membrana estéril (0.45 pum).

o Se vertieron 100 mL de muestra directamente en el embudo estéril, o se usaron
volimenes menores si se habian preparado diluciones (minimo recomendado: 10
mL).

o Seaplico vacio para completar la filtracion.

o Al finalizar, se retird cuidadosamente la membrana con una pinza estéril.

Siembra y cultivo

e Se coloco la membrana sobre una caja Petri con medio Slanetz & Bartley
previamente preparado y solidificado.
e Se evito la formacion de burbujas entre la membrana y el agar.

e Setapo la caja y se etiquetd adecuadamente.

Incubacién

e Se incubaron las placas a 35 + 0.5 °C durante 48 horas.
e Las colonias tipicas de enterococos aparecieron de color rosado a rojo cereza o

marron.

Confirmacion (opcional)

e Para confirmar la presencia de enterococos termotolerantes, se pudo incubar una
segunda placa o subcultivo a 44 + 0.5 °C durante 2 horas.

e También se pudo realizar una prueba de crecimiento en caldo bilis-esculina.
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7. Conteoy registro

« Secontaron las colonias caracteristicas (rosado-rojas) utilizando una plantilla estéril
0 un contador automatico.

« Se registraron los datos en el formato de resultados bacteriol6gicos (por ejemplo,
formato 05 RG GO CC).

o Se calculd el resultado segun el volumen filtrado:

Enterococos / 100 mL = Colonias contadasx100

Volumen de muestra filtrado (mL)

3.3.5.1.4.  Salmonella sp (Presencia / 100mL)

1. Recepcion y conservacion de la muestra

e Las muestras llegaron al laboratorio en un recipiente estéril, conservadas en un

cooler con refrigerantes.

e Se registror:

Fecha y hora de recoleccion y recepcion.

Temperatura al ingreso.

Condiciones del envase (integridad, esterilidad, rotulacién).

Observaciones sobre el aspecto fisico de la muestra.

2. Etapa de preenriquecimiento

e Se tomaron 100 mL de muestra de agua y se colocaron en un frasco estéril que

contenia 100 mL de caldo lactosado (a doble concentracion).

e Seincubd a 35+ 0.5 °C durante 24 + 2 horas.
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« Esta etapa permitio recuperar Salmonella en caso de que se encontrara estresada por

factores ambientales.

3. Etapa de enriguecimiento selectivo

o De la muestra preenriquecida, se tomaron alicuotas de 1 mL y fueron transferidas a:

— 10 mL de caldo tetrationato (TT).

— 10 mL de caldo Rappaport-Vassiliadis (RV).

e Seincubd:

— TTad43+05°Cpor24+2h.

— RVa42+05°Cpor24+£2h.

4. Siembra en medios selectivos

e Con un asa estéril, se tomaron muestras de los caldos enriquecidos y se sembraron

por estria en placas con:

— Agar XLD (Xilosa Lisina Desoxicolato).

— Agar SS (Salmonella-Shigella).

e Se incubaron las placas a 35 + 0.5 °C durante 24 + 2 horas.

5. Observacion de colonias caracteristicas

o Enagar XLD:

— No se observaron colonias tipicas de Salmonella.

e EnagarSS:

— No se observaron colonias.
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6. Resultado

« Como no hubo crecimiento caracteristico, se reporto:

— Salmonella sp.: Ausencia/100 mL

3.3.5.1.5.  Vibrio cholerae (Presencia/100mL)

1. Recepcidn y conservacion de la muestra

o Las muestras llegaron al laboratorio en un recipiente estéril, conservadas en un
cooler con refrigerantes.
e Al llegar al laboratorio:
o Se verifico que el frasco estuviera estéril, bien cerrado y rotulado
correctamente.
o Se agito vigorosamente al menos 25 veces para homogeneizar.
o Se registraron la hora de recepcion, la temperatura y las observaciones del

estado fisico de la muestra.

2. Enriquecimiento selectivo

e Se tomaron 100 mL de la muestra y se transfirieron a un frasco estéril con 100 mL
de caldo alcalino de peptona (pH 8.5).

e Seincubo a 37 °C durante 6 a 8 horas.

o Este paso permitié favorecer el crecimiento de Vibrio cholerae, que prospero en

medios ligeramente alcalinos.

3. Aislamiento en medio selectivo

e Con un asa estéril, se tomé una alicuota del cultivo enriquecido y se sembr6 por

estria en placas de:
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— Agar TCBS (Tiosulfato Citrato Bilis Sacarosa).

e Seincubd a 37 °C durante 18 a 24 horas.

4. Observacion de colonias caracteristicas

« No se observaron colonias de Vibrio cholerae.

5. Resultado

— Vibrio cholerae: Ausencia/100 mL.

3.3.5.2. Determinacion de parametros fisico-quimicos

3.3.5.2.1.  Demanda bioguimica de oxigeno (DBO)

1. Recepcion y conservacion de la muestra

e Las muestras llegaron al laboratorio en un recipiente estéril, conservadas en un
cooler con refrigerantes.
o Se refistro:
— Fechay hora de muestreo y recepcion.
— Temperatura de conservacion.

— Condiciones del envase (limpieza, hermeticidad, rotulacién).

2. Preparacion de materiales y soluciones

e Se utilizd6 un medidor de OD previamente calibrado o el método de Winkler
modificado.

e Se preparo6 una semilla microbiana, si fue necesario, con agua residual tratada o agua
natural rica en bacterias aerobias.

e Se requiri6 agua diluyente aireada y libre de DBO, preparada con nutrientes

esenciales.
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— Fosfato de potasio, cloruro de calcio, cloruro de magnesio y sulfato de

hierro.
Medicién de oxigeno disuelto inicial (DO0)

o Inmediatamente después de la preparacion, se midié el OD inicial con una sonda o
mediante el método de Winkler.

e Se registro el valor como DO (mg/L).
Incubacion

o Se taparon herméticamente las botellas de DBO para evitar el intercambio gaseoso.
e Seincubaron durante 5 dias exactos a 20 £ 1 °C, en oscuridad total para evitar la

produccion de oxigeno por fotosintesis.
Medicion de oxigeno disuelto final (D5)

e Al término del periodo de incubacién, se midio el OD restante.

e Se registro este valor como D5 (mg/L).
Calculo de DBO5

DBOs (mg/L) = Do—Ds

3.3.56.2.2. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Recepcidn y conservacion de la muestra

o Las muestras de agua llegaron al laboratorio en un cooler con geles refrigerantes.
e Al llegar al laboratorio, se registraron la hora de recepcion, las condiciones de
transporte (temperatura, integridad del envase, rotulacion) y las observaciones sobre

el aspecto fisico de la muestra.
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Preparacion de reactivos y materiales

e Se prepard una solucion estandar de dicromato de potasio (K2Cr:07) en acido
sulfurico (H2SO4) para oxidar los compuestos organicos presentes en la muestra.

e Se utilizaron 4cido sulfurico concentrado (H2SO4) y una solucion de sulfato de plata
(Ag2S0.) para la neutralizacion de interferencias y la eliminacién de compuestos no

deseados.

Preparacion de la muestra

e Se tomaron 100 mL de la muestra de agua y se transfirieron a un vaso de
precipitados estéril.

e Se agregd a la muestra el reactivo de dicromato de potasio en exceso
(aproximadamente 10 mL).

e Se calentd la mezcla en un bafio maria durante 2 horas a 150 °C para promover la

oxidacion de la materia organica.

Procedimiento de neutralizacion

o Después de la digestion, se enfrié la muestra a temperatura ambiente.
e Se afiadi6 agua destilada hasta completar 250 mL.
e Se neutralizd la mezcla con una solucion de sulfato de plata para asegurar que no

guedaran residuos de acido.
Valoracion de la muestra

e Se transvasé la muestra tratada a un matraz volumétrico de 250 mL.
e Se midio el volumen de oxigeno consumido mediante la técnica de valoracion con

una solucion de tiosulfato de sodio (Na2S20s3).
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o Se utilizé una bureta para afiadir lentamente la solucion de tiosulfato de sodio hasta

que se alcanzd un color incoloro, lo que indicd que la reaccion habia finalizado.

6. Calculo de laDQO

« Se calculd utilizando la siguiente formula:

DQO (mg/L) = (Ve Vi)xNx8000

Vm
Donde:
o Vzes el volumen final de tiosulfato utilizado (mL),
o Viesel volumen inicial de tiosulfato (mL),
o Neslanormalidad de la solucidn de tiosulfato,
o 8000 es el factor de conversion a mg/L,

o Vm es el volumen de la muestra analizada (mL).

7. Registro y reporte

e Se registraron los resultados en la ficha de analisis correspondiente y se expresaron

en mg/L de DQO.

3.3.5.2.3.  Oxigeno disuelto (OD)

1. Recepcion y conservacion de la muestra

o Las muestras de agua fueron transportadas en un cooler con geles refrigerantes.
e Se registraron la hora de recepcion, la temperatura de conservacion y las

condiciones del envase (integridad y rotulacion).
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2. Preparacion de reactivos

e Se disolvieron 2 gramos de yodo y 2.5 gramos de yoduro de potasio en 100 mL de
alcohol al 50% hasta disolver completamente el yodo.

e Se disolvieron 3 gramos de tiosulfato de sodio en 100 mL de agua destilada para
obtener una concentracion del 3%.

e Se utilizé una solucion 0.1 N de &cido clorhidrico (HCI).

3. Medicién de Oxigeno Disuelto (OD)

o El método de Winkler modificado se baso en la valoracion de yodo.
e Inmediatamente después de la recoleccion de la muestra, se midio el OD utilizando
un electrodo de oxigeno calibrado o se realizo la titulacion de Winkler.
— Paso 1: Enun vaso de precipitados limpio, se agregaron 50 mL de la muestra.
— Paso 2: Se agregaron 0.5 mL de solucion de manganato y se agitd
suavemente hasta que se formé un precipitado marron.
— Paso 3: Se afiadié 1 mL de &cido sulfdrico 1 N a la muestra para disolver el
precipitado.
— Paso 4: Se titulo con solucion de tiosulfato de sodio 0.025 N hasta que el
color de la muestra cambié de marrén a incoloro.

— Paso 5: Se registré el volumen de tiosulfato de sodio utilizado en mL.

4. Calculo del Oxigeno Disuelto (OD)

Se calcul6 usando la formula:

OD(Mg/L) = (VtiosulfatoXNtiosuifatoX8000)

Vmuestra
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Donde:
e Viosufato: Volumen de tiosulfato utilizado (mL).
e Nrtiosufato: Normalidad de la solucion de tiosulfato (0.025 N).
« 8000: es un factor de conversion a mg/L.

e Vmuestra: VOlumen de muestra utilizado (50 mL).

5. Reporte de resultados

e Los resultados se expresaron en mg/L de OD.

3.3.5.2.4.  Potencial de hidrogeno (pH)
1. Limpieza del electrodo
e Para eliminar las sales inorganicas, se sumergi6 el electrodo en una solucion acida
de HCI 0.1 M durante 30 minutos. Luego se enjuag6 con agua destilada y se sumergio
en una solucion de EDTA 0.1 M durante 15 minutos.
e Para eliminar los residuos de aceites y grasas, se sumergié el electrodo en metanol
durante 30 minutos.
e Para eliminar los residuos de proteinas, se sumergio el electrodo en una solucion de

hipoclorito de sodio al 10% durante 5 minutos.

3.3.5.2.5.  Turbiedad
1. Turbidimetria
El método se basé en la comparacion de la intensidad de la luz dispersada por
una muestra de agua y una suspension patrén de turbiedad (Formacina), bajo las
mismas condiciones. Cuanto mayor fue la intensidad de la luz dispersada, mayor fue
la turbiedad. La luz que se dispersé debido a las particulas fue recogida por el detector

(ubicado a 90° con respecto al haz de radiacion). La cantidad de luz dispersada fue
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2.

3.3.6.

3.4.

3.4.1.

proporcional a la turbidez de la muestra, expresada en Unidades Nefelométricas de
Turbidez.
Medicion de la turbiedad
Se agitd la muestra y se esperd a que las burbujas de aire desaparecieran.
Se llen6 una celda con la muestra.
Se dejaron escapar las burbujas y se tapé la celda con la muestra.
Se limpio la superficie del vidrio con un papel especial (Tissus) libre de pelusas. La
cubeta estuvo libre de huellas, suciedad o restos aceitosos.
Se introdujo la celda con la muestra en el equipo y se verifico que la cubierta de la
cubeta estuviera en posicion segura.
Se presiono la tecla "READ". La pantalla mostré “  ” y NTU parpadeando.
Luego de aproximadamente 15 segundos, aparecio el valor de la lectura.

Se limpid la celda con papel especial (Tissus).

Fase de gabinete

e Elaboracion de tablas y figuras.

Técnica e instrumentos de recoleccion de datos

Técnica

Colecta de muestras de agua para el analisis bacterioldgico y fisicoquimico.

- Losdiez puntos de muestreo fueron considerados en lugares de facil acceso, donde
la corriente era homogénea y con poca turbulencia.

- Antes de tomar la muestra en cada punto se enjuag6 dos veces el frasco con el

agua de la laguna.
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3.4.2.

3.5.

- Cada frasco fue sumergido a una profundidad aproximada de 30 cm. Luego fue
colocado en el cooler con bolsas herméticas conteniendo hielo (gel pack
refrigerante).

- Las muestras colectadas fueron remitidas para su procesamiento.

Instrumento

- Ficha de recoleccién de datos.

Procesamiento y analisis de datos

El recojo de datos se realizo mediante una ficha de datos, en donde se plasmo
la informacion necesaria, una vez obtenidos los datos se procedio a colocarlos en la

base de datos Microsoft Excel 365 para una posterior elaboracion de tablas.

65



CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Con respecto al objetivo especifico 01, determinar los parametros de Coliformes
termotolerantes, Escherichia coli, Enterococos intestinales en NMP/100 mL en el agua de la
Laguna San Nicolas del distrito de Namora, Cajamarca, 2020 — 2021 y al objetivo especifico
02, determinar los pardmetros de Salmonella spp y Vibrio cholerae en N° organismo/L en el
agua de la Laguna San Nicolas del distrito de Namora, Cajamarca, 2020 — 2021; se
obtuvieron resultados tanto para la época lluviosa (diciembre 2020) como para época seca
(setiembre 2021).

En la época lluviosa de diciembre de 2020 (Tabla 2) se observaron concentraciones
de coliformes termotolerantes que oscilaron entre 5 y 40 NMP/100 mL, siendo los valores
mas elevados registrados en los puntos 5 y 8. Estos resultados, no alcanzan niveles
establecidos por el D.S. N.° 004-2017-MINAM en su categoria 1, subcategoria B (aguas
superficiales destinadas a recreacion con contacto primario), que establece un parametro
méaximo de 200 NMP/100 mL para coliformes termotolerantes. Por tanto, todos los puntos

indican un nivel bajo de riesgo microbiologico.

66



Tabla 2

Parametros bacterioldgicos obtenidos en cada punto de muestreo en época lluviosa, diciembre 2020

Parametros

Coliformes

termotelorantes

Escherichia coli

Enterococos
intestinales

Salmonella spp

Vibrio cholerae

PUNTOS DE MUESTREO

30

50

10

Ausente

10

30

10

Ausente

25

15

Ausente

25

20

Ausente

40

60

20

Ausente

30

55

10

Ausente

30

70

10

Ausente

40

65

10

Ausente

9 10
5 5
30 25
15 20
0 0

Ausente  Ausente

Promedio

20

43,5

14

0

Unidades

NMP/100 mL

NMP/100 mL

NMP/100 mL

Presencia/100 mL

Presencia/100 mL
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En cuanto a Escherichia coli, se registraron niveles entre 25y 70 NMP/100 mL, con
valores maximos en los puntos 7 (70 NMP/100 mL), 8 (65 NMP/100 mL) y 5 (60 NMP/100
mL). La presencia de E. coli es un indicador directo de contaminacién fecal reciente. Al
respecto el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM del 07 de junio del 2017, Categoria 1:
Poblacional y Recreacional. Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas para recreacion
sefiala que E. coli debe estar ausente. Bajo este criterio, los diez puntos de muestreo se
encuentran por debajo del parametro establecido en la norma, lo que sugiere un bajo
potencial de contaminacion, particularmente en contextos donde las aguas podrian ser

utilizadas para actividades de contacto primario como la natacion o el ecoturismo.

Respecto a los enterococos intestinales, los valores fluctuaron entre 10 y 20
NMP/100 mL, lo que también representa una sefial de contaminacion fecal. En este caso, los
datos se encuentran por debajo de lo establecido en el Decreto Supremo N° 004-2017-
MINAM del 07 de junio del 2017, Categoria 1: Poblacional y Recreacional. Subcategoria
B: Aguas superficiales destinadas para recreacion (200 NMP/100 mL), lo cual sugiere que,
desde el punto de vista de este indicador en particular, el riesgo es bajo. No obstante, su
presencia simultanea con niveles elevados de E. coli refuerza la hipotesis de una fuente de
contaminacion fecal persistente, posiblemente relacionada con escorrentias o vertimientos

no tratados.

Por otro lado, un hallazgo de importancia sanitaria es la ausencia total de Salmonella
spp. y Vibrio cholerae en las muestras analizadas. La no deteccion de estos patdgenos,
ambos asociados con enfermedades gastrointestinales graves, representa un punto favorable
en el perfil sanitario de la masa de agua estudiada. De acuerdo con la normativa peruana
vigente, la presencia de estas bacterias debe ser 0 por 100 mL, criterio que se cumple
completamente en los diez puntos evaluados. Este dato adquiere relevancia al compararse
con estudios como el de Huaman et al. (2020), en donde se reportd que los parametros
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microbioldgicos no cumplieron con los limites establecidos por el ECA, incluyendo una alta
concentracion de coliformes termotolerantes. En cambio, en el presente andlisis, si bien
existen valores por encima del umbral recomendado para coliformes y E. coli, la ausencia
de bacterias entéricas invasivas como Salmonella o Vibrio reduce el riesgo de brotes

epidémicos en las zonas colindantes.

Comparativamente, los resultados obtenidos también se diferencian sustancialmente
de los hallazgos de Marin et al. (2019), quienes informaron concentraciones de coliformes
totales y termotolerantes de hasta 3,013,410 NMP/100 mL en la laguna Las Peonias
(Venezuela), lo que indica una condicion hipereutrdfica critica. En cambio, los niveles
reportados en este estudio no superan los 70 NMP/100 mL, lo cual representa una diferencia
de mas de 4 ordenes de magnitud, evidenciando una condicion aceptable. No obstante, al
igual que en Las Peonias, se observa una correlacion probable entre las precipitaciones
estacionales y el aumento de la carga bacteriana, fendmeno también descrito por Marin como

determinante en los picos de contaminacion hacia finales del periodo Iluvioso.

En la época seca de septiembre de 2021 (Tabla 3), los parametros bacterioldgicos
evaluados en diez puntos de muestreo reflejan un aumento considerable en la carga
microbiana respecto a la época lluviosa. Los valores de coliformes termotolerantes oscilaron
entre 30 y 150 NMP/100 mL, siendo el punto 7 el méas afectado (150 NMP/100 mL), sequido
por los puntos 5 (130 NMP/100 mL) y 8 (110 NMP/100 mL). Al respecto, el Decreto
Supremo N° 004-2017-MINAM del 07 de junio del 2017, Categoria 1: Poblacional y
Recreacional. Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas para recreacion, el parametro
permitido para coliformes termotolerantes es de 200 NMP/100 mL. Por lo tanto, los diez
puntos no exceden el limite permitido, lo cual no afecta las actividades recreativas con

contacto primario, como nadar o pescar.
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Tabla 3

Parametros bacterioldgicos obtenidos en cada punto de muestreo en época seca, setiembre 2021

Parametros

Coliformes

termotelorantes

Escherichia coli

Enterococos
intestinales
Salmonella spp

Vibrio cholerae

PUNTOS DE MUESTREO

100

90

30

Ausente

50

40

10

Ausente

30

25

10

Ausente

4 5 6 7 8
30 130 100 150 110
25 10 80 110 90

8 40 20 20 20

0 0 0 0 0

Ausente  Ausente  Ausente  Ausente  Ausente

35

30

10

Ausente

10

40

30

10

Ausente

Promedio

77,5

53

17,8

Unidades

NMP/100 mL

NMP/100 mL

NMP/100 mL

Presencia/100 mL

Presencia/100 mL
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En el caso de Escherichia coli, los valores se situaron entre 10 y 110 NMP/100 mL,
con un pico maximo en el punto 7. El punto 6 también muestra un valor elevado (80
NMP/100 mL), mientras que los puntos 3, 4, 9 y 10 presentan valores mas moderados (25 a
30 NMP/100 mL). EI ECA establece que esta bacteria deberia estar ausente en este tipo de
lagunas empleadas para la recreacion de contacto primario. Estos resultados contrastan con
los de la época lluviosa, donde el maximo fue de 70 NMP/100 mL, lo cual evidencia que la
concentracion bacteriana tiende a incrementarse en épocas de menor caudal, por disminucion

del efecto dilutorio del agua.

Los enterococos intestinales presentaron concentraciones entre 8 y 40 NMP/100 mL,
con el valor mas elevado registrado en el punto 5. Segun el ECA, el parametro no debe
sobrepasar de los 200 NMP/100mL. Asimismo, la presencia de enterococos es un indicador
relevante de contaminacion fecal de origen humano o animal, y su persistencia en
condiciones adversas los convierte en trazadores confiables para evaluar riesgos sanitarios.
Comparado con la época lluviosa, donde los valores se mantuvieron entre 10 y 20 NMP/100
mL, se observa un claro ascenso durante la estacion seca, consistente con las observaciones
de Cusiche & Miranda (2019), quienes documentaron un deterioro de la calidad del agua
durante el estiaje en el lago Junin, como consecuencia del aumento de actividades

antropogénicas y disminucion del volumen hidrico.

En relacion con la presencia de Salmonella spp. y Vibrio cholerae, los resultados
muestran ausencia total en todas las muestras analizadas, lo que es altamente positivo. Esta
condicion cumple con lo exigido por la normativa nacional, que establece la presencia de 0
por 100 mL para estas bacterias. En estudios previos, como el de Herrera (2019) en la laguna
Los Milagros, si bien se observd una sobrecarga de coliformes totales y heterdétrofos,
tampoco se identificaron estos patdgenos especificos. Este patron se repite en el presente

caso, lo que sugiere que, aunque existe una sefial de contaminacion fecal, no se ha producido
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la proliferacion de agentes entéricos invasivos, lo cual puede explicarse por condiciones
fisico-quimicas que no favorecen su supervivencia o por la baja exposicion a fuentes de

infeccién bacteriana humana.

Desde una perspectiva comparativa, los resultados actuales superan
significativamente los observados en la época lluviosa, donde los coliformes termotolerantes
alcanzaron un maximo de 40 NMP/100 mL, y E. coli lleg6 hasta 70 NMP/100 mL. Este
incremento en la carga bacteriana durante la estacion seca guarda correlacién con los
patrones descritos por Marin et al. (2019), quienes evidenciaron que las concentraciones de
bacterias coliformes y termotolerantes en ecosistemas hipereutréficos como la laguna Las
Peonias alcanzaban cifras superiores a 3.013,410 NMP/100 mL, valores extraordinariamente
altos respecto a los encontrados en este estudio.

La reduccidn de las restricciones por la pandemia de COVID-19 a nivel nacional
tuvo un impacto significativo en los niveles de contaminacion durante la época seca. Esto
refleja un aumento en la afluencia de turistas a la laguna, lo que esta relacionado con un
incremento en la carga bacterioldgica, un fendmeno reportado por Peralta (2019), quien
identifico que las actividades recreativas intensificadas en la Laguna Huacachina afectaron
significativamente los niveles de microalgas y macroinvertebrados benténicos, relacionados
con la calidad del agua.

Por lo mencionado, es importante sefialar que las actividades humanas juegan un rol
fundamental en la alteracion de la calidad del agua en cuerpos acuaticos. Si bien los niveles
de contaminacion en la laguna San Nicolas no superaron los parametros establecidos por el
ECA, los resultados sugieren la necesidad de un monitoreo continuo, especialmente durante
la época seca, cuando la afluencia turistica aumenta.

Teniendo en cuenta al objetivo especifico 03, determinar los parametros

fisicogquimicos demanda bioguimica de oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno
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(DQO), oxigeno disuelto (OD), potencial de hidrogeno (pH), temperatura y turbiedad del
agua de la Laguna San Nicolds del distrito de Namora, Cajamarca, 2020 — 2021; se
obtuvieron los siguientes resultados tanto para la época lluviosa (diciembre 2020) como para
época seca (setiembre 2021).

Durante la época lluviosa de diciembre de 2020 (Tabla 4), se evaluaron diversos
parametros fisico-quimicos en diez puntos de muestreo. La DBO oscil6 entre 1 'y 3 mg/L,
con los valores mas bajos registrados en los puntos 2, 9y 10 (1 mg/L) y los més altos en los
puntos 5 a 8 (3 mg/L). En comparacion con los hallazgos de Marin et al. (2019) en la laguna
Las Peonias, Venezuela, donde la DBO vari6 entre 0,21 y 22,87 mg/L, los valores actuales
son significativamente menores, 1o que sugiere una menor presencia de materia organica
biodegradable. Sin embargo, segin el D.S. N° 004-2017-MINAM, para aguas de la categoria
1, subcategoria B (recreacion con contacto primario), el valor de DBOs no debe superar los
5 mg/L, por lo tanto, los valores obtenidos se mantienen dentro de los limites permisibles,

reflejando una condicion de oxigenacion favorable para la vida acuatica.
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Tabla 4

Parametros fisico-quimicos obtenidos en cada punto de muestreo en época lluviosa,
diciembre 2020

PUNTOS DE MUESTREO Unidades
Parametros
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
DBO 2 1 2 2 3 3 3 3 1 1 mg/I
DQO 10 5 4 3 12 15 12 12 5 5 mg/l
oD 20 50 50 48 18 15 24 24 45 50 mg/I
pH 68 71 69 68 72 72 75 75 7,1 7,1 Unidadde
pH
Temperatura 15 16 16 14 15 14 15 15 14 15 °C
Turbiedad 10 5 6 8 15 15 20 20 15 23 UNT

En cuanto a la DQO, los resultados fluctdan entre 3 mg/L (punto 4) y 15 mg/L (punto
6). Estos valores también se sitian en un rango mucho menor que los observados en la
investigacion de Marin et al., donde se reportaron valores de DQO entre 5,26 y 2074,06
mg/L, lo cual evidencia condiciones altamente hipereutroficas en el ecosistema venezolano.
En contraste, en el presente estudio, los valores no superan los 15 mg/L, lo que denota una
carga organica moderada y un menor impacto antropogénico directo. De acuerdo con el D.S.
N° 004-2017-MINAM los niveles por debajo de 30 mg/L suelen considerarse aceptables en
cuerpos de agua superficial con actividad recreacional.

Respecto al OD, los valores oscilaron entre 15 mg/L (punto 6) y 50 mg/L (puntos 2,
3 y 10). Estos niveles son notablemente altos en ciertos puntos, excediendo los valores

tipicamente requeridos para mantener comunidades acuaticas saludables, que suelen ser
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superiores a 5 mg/L. La presencia de valores tan elevados podria deberse a una alta actividad
fotosintética por proliferacion de fitoplancton o a procesos naturales de oxigenacién durante
[luvias intensas. En estudios previos como los de Capili et al. (2021), el OD minimo fue un
parametro critico, especialmente en zonas con actividad antropica intensa. En este sentido,
el valor de 15 mg/L sigue siendo méas que suficiente para sostener la vida acuética y esta
muy por encima del umbral critico de 4 mg/L, establecido como referencia por diversas
normativas ambientales.

El potencial de hidrégeno (pH) registrado en los puntos de muestreo varia entre 6,8
y 7,5, manteniéndose dentro del intervalo neutro, lo cual es optimo para la mayoria de
organismos acuaticos. EI ECA peruano establece un rango permisible de 6,0 a 9,0 para aguas
destinadas a recreacion, por lo que todos los puntos cumplen con dicho estandar. Por otro
lado, Huaman et al. (2020) reportaron un promedio de pH de 8,8 en la laguna Marvilla,
superando el limite superior del rango normativo, lo cual representa una alcalinidad elevada
que podria afectar el metabolismo de ciertas especies. En contraste, el sistema hidrico aqui
evaluado mantiene un pH equilibrado, lo que es indicativo de una mejor condicion quimica
del agua.

La temperatura del agua se mantuvo entre 14 y 16 °C, siendo el valor minimo
registrado en los puntos 4, 6 y 9, y el maximo en los puntos 2 y 3. Aunque el D.S. 004-2017-
MINAM no establece un valor limite para temperatura en la categoria recreacional, se sabe
que rangos entre 15 y 25 °C son Optimos para muchos ecosistemas acudticos tropicales y
andinos.

Por ultimo, la turbiedad vario entre 5 UNT (punto 2) y 23 UNT (punto 10). Estos
valores indican una variabilidad importante en la concentracion de particulas suspendidas.
En contextos normativos como el del ECA peruano, para aguas de recreacion, la turbidez

deberia mantenerse idealmente por debajo de 100 UNT. Por lo tanto, si bien el punto 10
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presenta la mayor turbidez, ain no excede los parametros establecidos por la normatividad.
En investigaciones como la de Oscco (2022), se observaron excedencias en fosfatos y sélidos
totales disueltos que contribuyen a una mayor turbiedad y menor transparencia. Los valores
aqui observados, aunque aumentan en los puntos 5 a 10 (entre 15y 23 UNT), siguen siendo
compatibles con aguas de uso recreacional.

Durante la época seca de septiembre de 2021 (Tabla 5), se evaluaron distintos
parametros fisico-quimicos en diez puntos de muestreo. La DBO oscil6 entre 2 y 3 mg/L,
con el valor minimo registrado en los puntos 3 y 9. Estos resultados, aunque ligeramente
superiores a los observados en época lluviosa (donde se registraron minimos de 1 mg/L),
siguen estando dentro del limite establecido por el D.S. N.° 004-2017-MINAM, que fija un
méaximo de 5 mg/L para aguas recreativas con contacto primario (categoria 1, subcategoria
B). En comparacion con estudios como el de Marin et al. (2019), donde se documentaron
valores de DBO de hasta 22,87 mg/L en ecosistemas hipereutroficos, los resultados actuales
reflejan condiciones ambientalmente favorables. No obstante, al contrastarlo con el estudio
de Huaman et al. (2020) en la laguna Marvilla, donde la DBO también excedio los valores
normativos, se infiere que el sistema aqui evaluado presenta mejor calidad desde el punto de

vista de carga organica biodegradable.
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Tabla 5

Parametros fisico-quimicos obtenidos en cada punto de muestreo en época seca, setiembre
2021

PUNTOS DE MUESTREO Unidades
Parametros
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
DBO 3 3 2 3 3 3 3 3 2 3 mg/L
DQO 15 7 6 8 15 20 20 18 10 15 mg/L
oD 15 40 50 45 22 20 25 20 40 40 mg/L
pH 74 73 72 73 72 73 73 72 74 71,3 Unidad de
pH
Temperatura 15 16 15 16 14 15 14 16 15 14 °C
Turbiedad 15 10 10 15 18 25 30 30 20 30 UNT

Respecto a la DQO, los valores fluctian entre 6 y 20 mg/L, siendo el valor mas
elevado registrado en los puntos 6 y 7. Teniendo en cuenta la normativa nacional, los niveles
menores a 30 mg/L son considerados aceptables para cuerpos de agua destinados al uso
recreativo. Comparativamente, en el estudio de Marin et al. (2019) se reportaron valores de
DQO que alcanzaron los 2074,06 mg/L, lo que representa un estado de contaminacion
critica. En el presente estudio, los valores son significativamente mas bajos, lo cual refuerza
la idea de que no se observa un impacto severo por carga organica no biodegradable.

El analisis del OD mostrd valores entre 15 y 50 mg/L, siendo este ultimo el maximo
registrado en los puntos 3 y 4. Este parametro, crucial para el sostenimiento de la vida

acudtica, presenta niveles consistentemente altos en todos los puntos evaluados, excediendo
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ampliamente el umbral minimo de 5 mg/L que se considera saludable para ecosistemas
acuaticos. De hecho, en los estudios de Capili et al. (2021) se resaltd que la baja
concentracion de OD era uno de los indicadores méas sensibles para identificar procesos de
eutrofizacién, especialmente en estaciones afectadas por actividad antropica. En contraste,
los niveles observados aqui sugieren una condicién ambiental adecuada, aunque el exceso
de oxigeno podria estar relacionado con procesos de fotosintesis excesiva.

En cuanto al potencial de hidrégeno (pH), los valores varian entre 7,2 y 7,4, todos
dentro del rango neutro y compatibles con el limite normativo del D.S. N.° 004-2017-
MINAM, que establece un intervalo de 6,0 a 9,0. Este comportamiento uniforme del pH
también fue observado en la laguna de Bay (Filipinas), segin Barbaso et al. (2023), donde
el pH se mantuvo dentro de limites permisibles, correlacionandose con buena calidad del
agua. Asimismo, estos valores son menores que los reportados por Huaman et al. (2020),
que informaron un promedio de pH de 8,8, lo cual puede tener implicancias negativas para
la solubilidad de nutrientes y metales.

La temperatura del agua mostré escasa variabilidad, con registros entre 14 y 16 °C.
Aunque la normativa ambiental peruana no fija un limite estricto para la temperatura, se
considera que valores entre 15 y 25 °C favorecen una diversidad bioldgica éptima en este
tipo de ecosistemas.

Finalmente, la turbiedad presentd los valores mas heterogéneos del conjunto,
variando entre 10 y 30 UNT, con picos maximos en los puntos 7, 8 y 10. Los valores
obtenidos no superan el umbral sefialado en la norma (100 UNT), sin embargo, la turbiedad
indica la presencia de sélidos en suspensidn, posiblemente asociados a procesos de erosion,
arrastre de particulas o actividades antropicas cercanas. Estos niveles de turbiedad contrastan

con los valores de conductividad y sélidos disueltos totales descritos por Huaman et al., que

78



reportaron promedios de 4644,8 uS/cm y 34139 ppm, respectivamente, en la laguna

Marvilla.

Con referencia al objetivo especifico 04, comparar los pardmetros bacteriolégicos y
fisico-quimicos obtenidos del agua de la Laguna San Nicolds del distrito de Namora,
Cajamarca, 2020 — 2021, con los estandares de calidad ambiental (ECA) para agua; se

obtuvieron los siguientes resultados.

La Tabla 6 muestra los resultados de una prueba estadistica llamada Shapiro-Wilk,
que se usa para verificar si los datos bacteriolégicos del agua de la laguna San Nicolas se
comportan de manera normal, es decir, si siguen un patrén regular y equilibrado. Esto es
importante porque, dependiendo de si los datos son normales o no, se decide qué tipo de
analisis usar después: uno tradicional (como la prueba t de Student) o uno mas especifico

para datos irregulares (como la prueba de Wilcoxon).
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Tabla 6

Pruebas de normalidad para el Andlisis bacterioldgico en la Laguna San Nicolas en los
anos 2020 (diciembre) y 2021 (setiembre)

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
CT 2020 0,794 10 0,012
CT 2021 0,872 10 0,104
EC 2020 0,844 10 0,050
EC 2021 0,867 10 0,092
El 2020 0,756 10 0,004
El 2021 0,828 10 0,032
SPP 2020 - 10 -
SPP 2021 - 10 -
VC 2020 - 10 -
VC 2021 - 10 -

Nota: CT=Coliformes termotelorantes, EC=Escherichia coli, EI=Enterococos
intestinales, SPP=Salmonella spp, VC=Vibrio cholerae

En el caso de los coliformes termotolerantes (CT), se encontr6 que los datos de 2020
no siguen un patron normal, lo que quiere decir que los valores estaban muy dispersos o
tenian comportamientos irregulares. Sin embargo, en 2021 (época seca), si se observo una
distribucion mas estable y predecible. Esto sugiere que durante la época seca los niveles

fueron més homogéneos.

Con respecto a Escherichia coli (EC), tanto en 2020 como en 2021, los valores
estuvieron cerca de una distribucién normal, especialmente en 2021, donde los datos fueron
mas estables. Aun asi, en 2020, los resultados estuvieron justo en el limite, lo que indica que

podria haber algo de variacién que rompe el patron esperado.

En cuanto a los enterococos intestinales (El), los resultados fueron mas irregulares.
En ambos afios (2020 y 2021), los datos no se comportaron de manera normal, lo que quiere
decir que los niveles de estas bacterias fueron muy variables o tuvieron algunos valores
extremos que dificultan un analisis tradicional.
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Por otro lado, Salmonella spp. (SPP) y Vibrio cholerae (VC) no se detectaron en las
muestras tomadas en ninguno de los dos afios. Al no haber datos numéricos sobre estas

bacterias, no fue posible aplicar la prueba de normalidad en estos casos.

Los resultados también muestran que algunos pardmetros como los coliformes
termotolerantes y E. coli se comportaron de forma més regular, especialmente en el afio
2021, mientras que los enterococos intestinales tuvieron valores mas irregulares. Segun estos
resultados, para los parametros que si siguen una distribucién normal se usara una prueba
estadistica llamada t de Student, y para los que no son normales se aplicara otra prueba mas
adecuada, llamada prueba de Wilcoxon, que se enfoca en las medianas y es Util cuando hay

mucha variabilidad.

La Tabla 7 muestra que en 2020, el promedio fue de 20 NMP/100 mL, con valores
que se movieron entre 9,07 y 30,93 NMP/100 mL. Los datos estuvieron relativamente cerca
del promedio, y tanto la media como la mediana fueron iguales (20), lo que indica que los
valores estuvieron equilibrados. La asimetria positiva sugiere que hubo algunos valores un
poco mas altos, pero no fuera de lo normal. La forma de la distribucion fue platicurtica, lo
que significa que los datos estaban mas dispersos y no muy concentrados en torno a un solo

valor.

Tabla 7

Analisis descriptivo y comparacién de Coliformes termotolerantes en la Laguna San Nicolas

Intervalo de
confianza para la
Muestreo  Media media De'sv.” Asimetria  Curtosis Mediana . ,.S'g'.
- - Desviacion asintotica(bilateral)
Limite Limite
inferior superior
2020 20,00 9,07 30,93 15,275 0,175 -2,084 20,000 0.005
2021 77,50 45,01 109,99 45,415 0,324 -1,628 75,000 '
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En cambio, en 2021, el promedio subi6 a 77,50 NMP/100 mL, con un rango de 45,01
a 109,99 NMP/100 mL. Esto muestra un aumento considerable respecto al afio anterior.
También hubo mas variacion entre los datos, como lo indica una desviacién de 45,415, que
es tres veces mayor que la del 2020. En este caso, la media fue mayor que la mediana, lo que
junto con la asimetria positiva indica que hubo varios valores muy altos que elevaron el

promedio. La distribucion también fue platicurtica, es decir, los datos estuvieron esparcidos.

El andlisis estadistico indicé una diferencia significativa entre los dos afios, con una
probabilidad de 0,005, lo que significa que este aumento no fue por azar. Por lo tanto, se
concluye que hubo un incremento real en la cantidad de coliformes termotolerantes en 2021,
lo cual puede deberse a menor circulacion de agua, acumulacion de materia organica o

presencia de descargas contaminantes durante la época seca.

A pesar del aumento en 2021, los valores promedio siguen siendo compatibles con
los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para aguas destinadas al uso recreativo. Esto
quiere decir que, aunque hubo un crecimiento en la poblacion de estas bacterias, el agua de
la laguna puede ser utilizada para actividades recreativas, siempre y cuando se mantenga un

monitoreo constante para evitar riesgos sanitarios.

La Tabla 8 indica que, en 2020, el promedio de E. coli fue de 43,50 NMP/100 mL,
con valores que se ubicaron entre 30,43 y 56,57 NMP/100 mL, y una dispersion o variacion
de 18,27 NMP/100 mL. Esto indica que los valores estuvieron relativamente cercanos entre
si, y no hubo mucha diferencia entre los puntos de muestreo. En comparacion, en 2021, el
promedio subié a 53,00 NMP/100 mL, pero con una mayor dispersion (35,53 NMP/100 mL),

lo que muestra que hubo maés variabilidad entre los datos de ese afio.
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Tabla 8

Anélisis descriptivo y comparacion de Escherichia coli en la Laguna San Nicolas

Intervalo de
confianza para la _
Muestreo  Media media De_sv._’ Asimetria Curtosis Mediana . .S'g'.
T T Desviacion asintotica(bilateral)
Limite Limite
inferior superior
2020 43,50 30,43 56,57 18,265 0,249 -1,951 40,000 0035
2021 53,00 27,58 78,42 35,528 0,484 -1,590 35,000 '

Ademas, en ambos afios se observd que el promedio fue mayor que la mediana, lo
que indica una asimetria positiva, es decir, que algunos valores altos elevaron el promedio.
La curtosis negativa sefiala que los datos estuvieron repartidos de forma mas amplia'y no se
concentraron mucho alrededor del promedio, formando una curva platicirtica, 0 mas
aplanada.

Desde el punto de vista estadistico, la probabilidad obtenida fue de 0,235, lo cual es
mayor que el nivel de significancia del 5% (0,05). Esto significa que no hubo una diferencia
significativa entre los promedios de los dos afios, es decir, que el cambio observado podria
deberse al azar. En otras palabras, la cantidad promedio de E. coli se ha mantenido estable
en la laguna durante el periodo de estudio.

Este resultado sugiere que, aunque hubo cierta variacion entre un afio y otro, los
niveles de E. coli no aumentaron ni disminuyeron de manera preocupante, y la laguna
mantiene un comportamiento constante en cuanto a esta bacteria. Aun asi, es importante
seguir monitoreando este indicador, ya que esta relacionado directamente con la seguridad
del agua para uso recreativo.

La Tabla 9 muestra que, en el afio 2020, el promedio fue de 14,00 NMP/100 mL, con
valores que variaron entre 10,71y 17,29 NMP/100 mL. En 2021, el promedio fue un poco
mas alto: 17,80 NMP/100 mL, con un intervalo mas amplio que va de 10,28 a 25,32

NMP/100 mL. Esto significa que en 2021 hubo mas variacion en los resultados, lo que podria
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deberse a factores como menor movimiento del agua o mayor acumulacion de residuos
durante la época seca.

Tabla 9

Anélisis descriptivo y comparacion de Enterococos intestinales en la Laguna San Nicolas

Intervalo de
confianza para la
Muestreo  Media media De_sv._l Asimetria  Curtosis Mediana . ,.S'g'.
- T Desviacion asintotica(bilateral)
Limite Limite
inferior superior
2020 14,00 10,71 17,29 4,595 0,473 -1,807 12,500 0.338
2021 17,80 10,28 25,32 10,518 1,188 0,818 15,000 '

En cuanto a la asimetria, en ambos afios se observé que el promedio fue mayor que
la mediana, lo que indica una ligera inclinacion hacia valores mas altos. Ademas, en 2021,
esta diferencia fue mas marcada, lo que sugiere que hubo algunos valores extremos que
elevaron el promedio. La curtosis negativa en 2020 y positiva en 2021 muestra un cambio
en la forma de la distribucion: en 2020 los datos estuvieron mas dispersos y en 2021 se
concentraron un poco mas, aunque con mas casos altos.

Desde el punto de vista estadistico, el valor de significancia fue de 0,338, mucho
mayor que el nivel de corte de 0,05. Esto significa que no hay diferencias importantes entre
los niveles de enterococos de un afio a otro, y cualquier diferencia observada podria deberse

al azar.

Por lo tanto, aunque hubo una ligera subida en los valores de enterococos intestinales
en 2021, no se detectd un cambio significativo en su comportamiento en la laguna San
Nicolas. Ademas, al comparar estos resultados con los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA), se confirma que los niveles estan dentro de lo permitido, por lo que estas aguas

pueden ser usadas sin problema para actividades recreativas, como nadar, pescar 0 pasear.

Los resultados de la tabla 10 muestran que la DBO no present6 una distribucién

normal en ninguno de los dos afios evaluados (2020 y 2021), lo que indica que los valores
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de DBO fueron muy variables o con datos extremos que rompen con el comportamiento
esperado. Esto sugiere que la cantidad de materia orgénica biodegradable en el agua vario

bastante entre los puntos de muestreo.

Tabla 10

Pruebas de normalidad para el Andlisis fisico-quimico en la Laguna San Nicolas en los
anos 2020 (diciembre) y 2021 (setiembre)

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
DBO 2020 0,805 10 0,017
DBO 2021 0,509 10 0,000
DQO 2020 0,868 10 0,094
DQO 2021 0,899 10 0,215
OD 2020 0,795 10 0,013
OD 2021 0,889 10 0,165
PH 2020 0,903 10 0,235
PH 2021 0,833 10 0,036
T 2020 0,833 10 0,036
T 2021 0,832 10 0,035
TU 2020 0,932 10 0,471
TU 2021 0,882 10 0,137

Nota: DBO=Demanda bioquimica de oxigeno, DQO=Demanda quimica de oxigeno,
OD=0xigeno disuelto, PH=Potencial de hidrégeno, T=Temperatura, TU=Turbiedad

En cambio, la DQO si mostro una distribucion normal en ambos afios. Esto significa
que los datos fueron mas estables y estuvieron mejor repartidos alrededor del promedio, sin

grandes variaciones ni datos inusuales, lo cual facilita su analisis y comparacion.

Respecto al OD, en el afio 2020 —correspondiente a la época lluviosa— no se
encontré una distribucion normal, lo que sugiere que hubo muchas diferencias entre los
niveles de oxigeno en los diferentes puntos. Sin embargo, en 2021 —época seca— Si se

observé una distribucion normal, lo que indica que en ese periodo el OD fue mas constante.
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En cuanto al pH del agua, los datos del afio 2020 si tuvieron una distribucion normal,
lo que significa que los niveles de acidez o alcalinidad se mantuvieron dentro de rangos
esperados. No obstante, en 2021 esta normalidad no se mantuvo, lo cual podria deberse a

alteraciones quimicas o a la concentracion de ciertos compuestos durante la época seca.

La Temperatura del agua fue otro parametro que no presenté una distribucién normal
en ninguno de los dos afios. Esto refleja que hubo bastante variacion entre los puntos
medidos, posiblemente por influencia de factores como la exposicion solar, profundidad del

agua o diferencias en el entorno.

Por ultimo, la Turbiedad, que indica cuan clara o turbia esta el agua, si presentdé una
distribucion normal tanto en 2020 como en 2021. Esto significa que los datos de turbidez
fueron estables y sin grandes diferencias entre los puntos de muestreo, lo cual indica un

comportamiento mas uniforme en este parametro a lo largo del tiempo.

Por lo mencionado, mientras parametros como la DQO vy la Turbiedad fueron bastante
estables y predecibles, otros como la DBO, el OD, el pH y la temperatura mostraron

comportamientos irregulares, especialmente durante el afio 2020 o en la temporada lluviosa.

La Tabla 11 muestra como se comporté la DBO en la laguna San Nicolas durante dos
momentos diferentes: época lluviosa (2020) y época seca (2021). Esta medida indica cuanta
materia organica hay en el agua que necesita ser descompuesta por microorganismos;

mientras mas alta sea, mayor es la carga de contaminacion organica.

Tabla 11

Andlisis descriptivo y comparacion de la DBO en la Laguna San Nicolas

Intervalo de confianza

para la media Desv Sig.
Muestreo  Media Desvi i Asimetria Curtosis Mediana  Asintética
Limite Limite esviacion (bilateral)
inferior superior
2020 2,10 1,47 2,73 0,876 -0,223 -1,734 2,00 0.038
2021 2,80 2,50 3,10 0,422 -1,779 1,406 3,00 '
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En el afio 2020, durante la época de lluvias, el promedio de DBOs fue de 2,10 mg/L,
con un rango estimado entre 1,47 y 2,73 mg/L, y una variabilidad o error de 0,876 mg/L. En
cambio, en el 2021, durante la época seca, el promedio subié a 2,80 mg/L, con un rango mas
estrecho entre 2,50 y 3,10 mg/L, y un error menor de 0,422 mg/L, lo que indica que los

valores fueron mas consistentes ese afo.

Cuando se analiza la forma en que se distribuyen los datos, se encontrd que en ambos
casos la distribucion no es completamente simétrica. Esto se llama asimetria, y significa que
los valores no se agrupan de forma pareja alrededor del promedio: en 2020 hubo una leve
inclinacion hacia la derecha, y en 2021 hacia la izquierda. Ademas, la curtosis, que indica
qué tan plana o puntiaguda es la forma de la distribucion, mostré que en 2020 fue plana

(platicurtica) y en 2021 fue mas concentrada o puntiaguda (leptocdrtica).

También se realiz6 una comparacion estadistica para ver si la diferencia entre los dos
afios era importante, y se encontro que si hay una diferencia significativa al nivel del 5% de
confianza. Esto significa que los resultados no se deben al azar y que, en efecto, la DBO fue

mayor en la época seca de 2021 que en la época lluviosa de 2020.

A pesar de esta diferencia, al comparar con los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) del Pert, ambos promedios de DBOs estan por debajo del limite de 5 mg/L, por lo
tanto, el agua de la laguna puede ser usada con fines recreativos, ya que no representa un

riesgo elevado por materia organica en descomposicion.

La Tabla 12 presenta los resultados del andlisis de la DQO en el agua de la laguna
San Nicolas durante los afios 2020 y 2021. Este parametro mide la cantidad total de
sustancias contaminantes (organicas e inorganicas) que consumen oxigeno en el agua.

Mientras mayor sea la DQO, mayor es la carga contaminante.
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Tabla 12

Anélisis descriptivo y comparacion de la DQO en la Laguna San Nicolés

Intervalo de
confianza para la _
Muestreo  Media media De_sv._’ Asimetria Curtosis Mediana . .S'g'.
T T Desviacion asintotica(bilateral)
Limite Limite
inferior superior
2020 8,30 5,21 11,39 4,322 0,209 -1,791 7,500 0.000
2021 13,40 9,61 17,19 5,296 -0,168 -1,586 15,000 '

En el afio 2020, el promedio de DQO fue de 8,30 mg/L, con valores que se ubicaron
entre 5,21 y 11,39 mg/L. Esto indica que, aunque hubo cierta variacion entre las muestras,
los resultados estuvieron dentro de un rango moderado. En cuanto a la forma de los datos,
hubo una asimetria positiva, lo que quiere decir que hubo algunos valores mas altos que el
promedio. Ademas, la curtosis fue negativa, lo que sugiere que la distribucion de los datos

fue aplanada (platicurtica), es decir, sin valores extremos muy marcados.

En 2021, el promedio de DQO subio6 a 13,40 mg/L, y el intervalo de confianza estuvo
entre 9,61y 17,19 mg/L, lo que muestra que los valores fueron mas dispersos que en 2020.
En este afo, la asimetria fue ligeramente negativa, lo que significa que hubo algunos valores
mas bajos que el promedio, pero igualmente la distribucién sigui6 siendo platicurtica, con

una forma mas aplanada y menos concentrada en torno al valor central.

Cuando se compararon los promedios de ambos afios, se encontrd una diferencia
estadisticamente significativa. Esto quiere decir que el aumento observado en la DQO entre
2020y 2021 no fue casualidad y que realmente hubo un incremento en la carga contaminante

del agua durante la época seca de 2021.

Sin embargo, si se comparan estos resultados con los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) del Peru, se observa que en 2020 y 2021 los resultados obtenidos cumplen

con los parametros permitidos para cuerpos de agua destinados a recreacion.
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La Tabla 13 analiza los niveles de OD en la laguna San Nicolas durante los afios
2020 (época de lluvias) y 2021 (época seca). Este pardametro es muy importante porque
indica cuanta cantidad de oxigeno hay disponible en el agua para que los organismos

acuaticos puedan vivir.

Tabla 13

Anélisis descriptivo y comparacion de OD en la Laguna San Nicolas

Intervalo de
confianza para la
- media Desv. . . . . Sig.

Muestreo  Media — — Desviacion Asimetria Curtosis Mediana asintética(bilateral)

Limite Limite

inferior superior
2020 34,40 23,48 45,32 15,262 -0,072 -2,308 34,500 0.153
2021 31,70 22,75 40,65 12,517 0,079 -1,816 32,500 '

En ambos afios se encontraron promedios similares: en 2020 fue de 34,40 mg/L y en
2021 de 31,70 mg/L. Esta pequerfia diferencia no es significativa, lo que significa que los
niveles de OD se han mantenido estables entre un afio y otro, sin cambios importantes.
Ademas, la asimetria de los datos esta muy cerca de cero, lo que indica que los valores estan
bien distribuidos y que la mayoria de ellos se concentran cerca del promedio. También se
observo una curtosis negativa, lo que nos dice que la forma de la distribucion es aplanada

(es decir, sin muchos valores extremos).

Desde el punto de vista estadistico, se concluye que no hay una diferencia
significativa entre los niveles de OD de 2020 y 2021, ya que el valor de significancia fue
mayor a 0,05. Esto quiere decir que, a pesar de los cambios estacionales, la cantidad de

oxigeno en el agua se ha mantenido sin variaciones importantes.

Si se comparan estos resultados con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA), se
observa que los promedios estan muy por encima de los valores minimos recomendados,

gue son mayores o iguales a 5 mg/L. Por lo tanto, se puede afirmar que la laguna tiene buenas
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condiciones de oxigenacion, lo cual es fundamental tanto para la vida acuatica como para
permitir el uso recreativo del agua, como nadar o pasear en bote. Esto también sugiere que

el ecosistema de la laguna se encuentra bien conservado en este aspecto.

La Tabla 14 muestra que, en la época lluviosa de 2020, el promedio de pH fue de
7,12, con valores que iban desde 6,94 hasta 7,30, lo que muestra que hubo algo de variacion
entre los puntos medidos. En cambio, en 2021 el promedio subi6 levemente a 7,29, con un
rango mas estrecho (entre 7,24 y 7,34), lo que indica que ese afio los valores fueron mas

parejos y estables.

Tabla 14

Analisis descriptivo y comparacion del Potencial de hidrogeno en la Laguna San Nicolas

Intervalo de

confianza para la _
Muestreo  Media media De_sv._, Asimetria Curtosis Mediana . /_S|g._

o o Desviacion asintotica(bilateral)

Limite Limite

inferior superior
2020 7,12 6,94 7,30 0,249 0,313 -0,616 7,100 011
2021 7,29 7,24 7,34 0,074 0,166 0,734 7,300 ‘

También se observo que en 2020 los valores se dispersaron un poco mas, y hubo una
ligera inclinacion hacia valores mas altos (asimetria positiva), mientras que en ambos afios
la distribucién fue aplanada (lo que se Ilama platicurtica), lo que significa que los datos

estaban distribuidos sin muchos extremos.

Desde el punto de vista estadistico, la diferencia entre los dos afios no es significativa,
ya que el valor de probabilidad fue de 0,11, lo cual es mayor que el nivel de confianza del
5% (0,05). Esto quiere decir que no hubo un cambio real en el pH del agua entre 2020 y

2021, y cualquier pequerfia diferencia podria deberse al azar o a variaciones normales.

Finalmente, es importante destacar que los valores de pH en ambos afios se

encuentran dentro del rango permitido por los Estandares de Calidad Ambiental (entre 6,0 y
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9,0). Esto indica que el agua de la laguna es apta para actividades recreativas, como nadar o
pasear en bote, y que su calidad en términos de acidez o alcalinidad es adecuada para

mantener la salud del ecosistema acuatico.

La Tabla 15 analiza cdmo se comporté la temperatura del agua en la laguna San
Nicolas durante dos momentos del afio: en la época de lluvias (2020) y en la época seca
(2021). El promedio de temperatura fue muy parecido en ambos casos: 14,90 °C en 2020 y

15,00 °C en 2021, lo que muestra que no hubo un cambio importante entre un afio y otro.

Tabla 15

Analisis descriptivo y comparacion de la temperatura en la Laguna San Nicolas

Intervalo de
confianza para la _
Muestreo  Media media De_sv._, Asimetria  Curtosis Mediana s .S'g'.
. I Desviacion asintética(bilateral)
Limite Limite
inferior superior
2020 14,90 14,37 15,43 0,738 0,166 -0,734 15,000 0763
2021 15,00 14,42 15,58 0,816 0,000 -1,393 15,000 '

Los rangos en los que variaron los promedios también fueron bastante similares: en
2020 la temperatura estuvo entre 14,37 °Cy 15,43 °C, y en 2021 entre 14,42 °C y 15,58 °C.
Ademas, la dispersion (es decir, qué tanto se alejaron los datos del promedio) fue casi igual
en ambos afos, lo que indica que las temperaturas medidas en los distintos puntos fueron

consistentes.

La asimetria y la curtosis de los datos muestran que la forma de la distribucion fue
equilibrada y aplanada (platicdrtica). Esto quiere decir que la mayoria de las mediciones
estuvieron centradas alrededor del promedio, sin muchos valores extremos, y que la mediana

fue igual al promedio (15,0 °C), lo cual refuerza que los datos fueron estables.

Desde el punto de vista estadistico, el valor de probabilidad fue de 0,763, lo cual esta

muy por encima del limite de 0,05 usado para detectar diferencias significativas. Esto
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significa que no hubo un cambio real en la temperatura del agua entre 2020 y 2021, y que

los resultados fueron muy parecidos en ambos afios.

La Tabla 16 muestra que, en el afio 2020, la turbiedad promedio fue de 13,70 UNT,
con un rango entre 9,23 y 18,17 UNT, mientras que en el afio 2021 el promedio subi6 a 20,30
UNT, con un rango mas amplio de 14,57 a 26,03 UNT. Esto nos dice que el agua estuvo méas
turbia durante la época seca, y ademas que hubo mas variacién entre los puntos medidos en

ese periodo.

Tabla 16

Analisis descriptivo y comparacion la Turbiedad en la Laguna San Nicolés

Intervalo de
confianza para la _
Muestreo  Media media De_sv._, Asimetria  Curtosis Mediana s .S'g'.
. I Desviacion asintética(bilateral)
Limite Limite
inferior superior
2020 13,70 9,23 18,17 6,255 -0,023 -1,327 15,000 oE-05
2021 20,30 14,57 26,03 8,015 0,093 -1,633 19,000

También se analizo la forma en que se distribuyeron los datos. En 2020, la asimetria
fue ligeramente negativa, lo que significa que hubo algunos valores bajos que redujeron el
promedio, mientras que la mediana fue mayor que la media aritmética. En 2021, la asimetria
fue positiva, lo que quiere decir que hubo valores altos que elevaron el promedio, y en este
caso la media fue mayor que la mediana. En ambos afos, la curtosis fue negativa, lo cual
indica que los datos no se agruparon tanto alrededor del promedio, sino que estuvieron mas

dispersos (una forma mas aplanada de la curva de distribucion).

Desde el punto de vista estadistico, el valor de probabilidad fue extremadamente bajo
(2E-05, que equivale a 0,00002), lo que significa que hay una diferencia significativa entre

los promedios de turbiedad de los dos afios. Esto quiere decir que el aumento de turbidez en
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2021 no fue por casualidad, sino que realmente hubo un cambio importante en la calidad

visual del agua.

Finalmente, si se comparan estos resultados con los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) del Peru, se observa que el agua es apta para realizar actividades recreativas. Sin
embargo, el aumento de turbidez en la época seca podria estar relacionado con mayor

acumulacion de sedimentos o escasa renovacion del agua.

La Tabla 17 compara los muestreos en dos tipos de zonas dentro de la laguna San
Nicoléas: lugares con actividad humana (como pesca, recreacion o presencia de viviendas) y
lugares sin actividad humana. Se analizaron varias variables fisico-quimicas para ver si hay

diferencias entre estas dos areas.
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Tabla 17

Analisis fisico-quimico entre lugares sin actividad humana y con actividad humana en la
laguna San Nicolas

Variable Media Mediana Sig. asintética(bilateral)
No existe actividad 2,000 2,000
humana
DBO  Eyiste actividad 2.900 3,000 0,007
humana
No existe actividad 6,800 5,500
humana
DQO  Eiste actividad 14900 15,000 0,001
humana
No existe actividad 45,800 46,500
humana
OD  £yiste actividad 20300 20,000 0,000
humana
No existe actividad 7,000 7,000
humana
PH  Existe actividad 7.200 7,000 0,146
humana
No existe actividad 15,100 15,000
humana
T Existe actividad 14,800 15,000 0,394
humana
No existe actividad 14,200 12,500
humana
TU Existe actividad 21,500 20,000 0,092
humana

Nota: DBO=Demanda bioquimica de oxigeno, DQO=Demanda quimica de oxigeno,
OD=0xigeno disuelto, PH=Potencial de hidrogeno, T=Temperatura, TU=Turbiedad
En principio, se observa que la DBO fue mayor en las zonas con actividad humana,
con un promedio de 2,90 mg/L, frente a 2,00 mg/L en zonas sin intervencion. Esto significa
que donde hay personas, el agua tiene mas materia organica que necesita ser descompuesta,
lo cual indica mayor contaminacion. El valor de significancia estadistica fue 0,007, lo que
indica que esta diferencia es real y no producto del azar.
También se encontr6 una gran diferencia en la DQO. En zonas sin actividad humana,

el promedio fue de 6,80 mg/L, mientras que en zonas intervenidas subio a 14,90 mg/L. Esta
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diferencia también es estadisticamente significativa (p = 0,001) y confirma que las
actividades humanas aumentan la carga contaminante del agua.

Por el contrario, el OD fue més alto en las zonas donde no hay actividad humana,
con un promedio de 45,80 mg/L, frente a solo 20,30 mg/L en zonas con intervencion. Esto
es importante porque el OD es esencial para la vida acuética, y niveles bajos pueden afectar
a peces y otros organismos. La diferencia es significativa (p = 0,000), lo que indica que la
actividad humana reduce la calidad del agua al disminuir su oxigenacion.

En cuanto a otros parametros como el pH, la temperatura (T) y la turbiedad (TU), no
se encontraron diferencias estadisticamente significativas. Por ejemplo, el pH fue muy
similar entre ambas zonas (7,00 vs. 7,20), y la temperatura apenas vario. Aunque la turbiedad
fue mas alta en las zonas con actividad humana (21,50 UNT vs. 14,20 UNT), el valor de
significancia (0,092) indica que esta diferencia no es suficiente para considerarla
concluyente desde el punto de vista estadistico.

Asimismo, la actividad humana influye negativamente en la calidad del agua,
especialmente en los indicadores que muestran presencia de contaminacion organica y
menor cantidad de oxigeno.

La Tabla 18 analiza la presencia de bacterias en el agua de la laguna San Nicolas,
comparando zonas donde hay actividad humana (como pesca, recreacién o viviendas
cercanas) y zonas donde no hay personas. Se evaluaron diferentes tipos de bacterias para ver

si hay diferencias importantes entre estos dos entornos.
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Tabla 18

Analisis bacterioldgico entre lugares sin actividad humana y con actividad humana en la
laguna San Nicolas

Variable Media Mediana Sig. asintotica(bilateral)

No existe 21,500 20,000 0,007
cT actividad humana

Existe actividad 76,000 70,000

humana

No existe 28,500 27,500 0,002
EC actividad humana

Existe actividad 68,000 67,500

humana

No existe 12,800 10,000 0,108
El actividad humana

Existe actividad 19,000 20,000

humana

No existe 0,000 0,000 1,000
Spp act_ividad hu_mana

Existe actividad 0,000 0,000

humana

No existe 0,000 0,000 1,000
Ve actividad humana

Existe actividad 0,000 0,000

humana

Nota: CT= Coliformes termotelorantes, EC= Escherichia coli, El= Enterococos
intestinales, SPP= Salmonella spp, VC= Vibrio cholerae

Se encontré que las zonas con presencia humana tienen mas bacterias coliformes
termotolerantes (CT) que las zonas sin actividad humana. En el caso de los coliformes, el
promedio fue de 76.000 NMP/100 mL en zonas intervenidas, mientras que en zonas sin
intervencion fue de 21.500 NMP/100 mL. Para Escherichia coli, el promedio en zonas con
actividad humana fue de 68.000 NMP/100 mL, frente a solo 28.500 NMP/100 mL en zonas
sin actividad. Estas diferencias son grandes y preocupantes porque indican mas
contaminacion fecal en areas donde hay personas.

Estas observaciones estan respaldadas por los resultados estadisticos: el valor de
significancia para los coliformes fue de 0,007, y para E. coli fue de 0,002, ambos menores

al valor de referencia de 0,05. Esto quiere decir que las diferencias encontradas son reales y
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no se deben al azar, por lo tanto, la actividad humana estd claramente relacionada con el
aumento de bacterias termotolerantes en el agua.

En el caso de los enterococos intestinales (EI), también se observé un aumento en
las zonas con intervencion humana (promedio de 19.000 frente a 12.800), pero la diferencia
no fue estadisticamente significativa (p = 0,108). Esto quiere decir que, aunque los valores
fueron maés altos, no se puede afirmar con certeza que la actividad humana haya causado ese
aumento.

Por otro lado, Salmonella spp. (SPP) y Vibrio cholerae (VC) no fueron detectados
en ninguno de los puntos evaluados, tanto con como sin presencia humana, lo cual es una
favorable desde el punto de vista sanitario, ya que estas bacterias pueden causar
enfermedades graves.

A fin de visualizar con claridad las diferencias estacionales en la calidad del agua de
la laguna San Nicolds, se presenta a continuacion un cuadro comparativo (Tabla 19) y la
figura 2, que sintetiza los promedios de los principales indicadores bacterioldgicos
(coliformes termotolerantes, E. coli, enterococos, Salmonella spp. y Vibrio cholerae) y
fisicogquimicos (DBO, DQO, OD, pH, temperatura y turbiedad) medidos en época lluviosa
(diciembre 2020) y época seca (setiembre 2021). La comparacion permite evaluar el efecto

del régimen hidrico sobre la concentracidn de contaminantes y el estado trofico del sistema.
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Tabla 19

Comparacion de los parametros bacterioldgicos y fisico-quimicos de la Laguna San Nicolas
(Namora, Cajamarca, 2020-2021)

Parametro Unidad Epoca lluviosa Epoca seca
(Diciembre 2020) (Setiembre 2021)
Parédmetros bacteriol6gicos

Coliformes NMP/100 mL 20 77,5
termotolerantes
Escherichia coli NMP/100 mL 43,5 53,0
Enterococos NMP/100 mL 14,0 17,8
intestinales
Salmonella spp. Presencia/100 mL Ausente Ausente
Vibrio cholerae Presencia/100 mL Ausente Ausente
Parametros fisico-quimicos
DBO mg/L 2,10 2,80
DQO mg/L 8,30 13,40
oD mg/L 34,4 31,7
pH Unidades 7,12 7,29
Temperatura °C 14,9 15,0
Turbiedad UNT 13,7 20,3
Figura 2

Comparacion de los parametros bacterioldgicos y fisico-quimicos de la Laguna San Nicolas
(Namora, Cajamarca, 2020-2021)
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Por lo expuesto, este analisis demuestra que la presencia humana aumenta
notablemente la cantidad de bacterias indicadoras de contaminacién fecal en la laguna San
Nicolas, especialmente los coliformes termotolerantes y E. coli. Esto resalta la importancia
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de controlar las actividades humanas alrededor de la laguna para proteger el cuerpo de agua
y la salud de quienes la usan o habitan cerca de ella.

Al comparar los resultados, los valores bacterioldgicos y fisico-quimicos resultaron
menores en la temporada lluviosa porque el sistema funcion6 como un lavado hidraulico,
por lo que el mayor ingreso de agua increment6 el caudal y la renovacion, reduciendo el
tiempo de residencia y, con ello, la concentracion de materia organica y de bacterias en la
columna de agua. Ese efecto dilutorio se reflejé en promedios més bajos de DBO, DQO,
coliformes termotolerantes, E. coli y enterococos en diciembre de 2020 frente a setiembre
de 2021, ademas de un OD ligeramente mas alto que favorece la autodepuracion (Capili et
al., 2021). Todo ello sumado a la falta de turistas debido a las restricciones en el transito de
las personas por epoca de pandemia por la COVID-19.

A la dinamica hidraulica se sumaron condiciones ambientales menos favorables para
la proliferacion microbiana como las temperaturas menores y mayor mezcla vertical por
aportes pluviales y viento asociado a tormentas, lo que limita zonas de estancamiento y
reduce microhabitats con baja oxigenacion donde suelen persistir bacterias fecales. Asi, aun
con cierto arrastre de particulas, el balance neto en época lluviosa fue de dilucion y
exportacion de carga, no de acumulacion (Huaman et al., 2020).

Un tercer componente fue el uso humano del entorno. Durante la estacion seca de
2021 se registr6 mas presencia de visitantes y actividades en orilla debido a que quedaron
sin efecto diversas restricciones por la pandemia antes mencionada, lo que elevd los
indicadores en puntos con influencia antropica (DBO y DQO mayores; coliformes y E. coli
mas altos), patrén coherente con el aumento de presiones locales cuando disminuye el espejo
de agua y se intensifica el contacto con las riberas (Cusiche & Miranda, 2019; Marin et al.,
2019). En contraste, en lluvias la mayor ldmina de agua, el acceso mas dificil a orillas y la

dispersién hidraulica atentan la sefial antropica.
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En sintesis, la combinacion de mayor renovacion hidrica, condiciones fisicas menos
propicias para el crecimiento bacteriano y menor presion humana efectiva durante lluvias
explica que los promedios bacterioldgicos y varios parametros fisico-quimicos fueran

inferiores respecto de la estacion seca y los contrastes por actividad humana (Oscco, 2022).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

En el estudio realizado sobre los parametros bacteriol6gicos y fisico-quimicos en la
laguna San Nicol&s, ubicada en el distrito de Namora, Cajamarca, durante los afios
2020-2021, se determinaron diversos indicadores de contaminacion en el agua. En
general, los resultados muestran que, aunque los valores de los parametros
bacterioldgicos y fisico-quimicos no superaron los limites establecidos por los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA), si hubo un aumento significativo en la carga
bacterioldgica y algunos parametros fisico-quimicos durante la época seca (2021),

Al analizar los parametros bacteriolégicos como los coliformes termotolerantes,
Escherichia coli y enterococos intestinales en el agua de la Laguna San Nicolés, se
observo que los coliformes termotolerantes aumentaron de un promedio de 20
NMP/100 mL en la época lluviosa a 77,50 NMP/100 mL en la época seca, lo que
muestra una relacion directa entre la actividad humana y el incremento de estos
microorganismos.

En relacién con los parametros de Salmonella spp y Vibrio cholerae, los resultados
mostraron la ausencia de estas bacterias en todas las muestras de agua de la Laguna
San Nicolés tanto en la época lluviosa de 2020 como en la seca de 2021. La laguna
cumple con los requisitos microbiologicos establecidos por los ECA para el uso
recreativo.

En cuanto a los parametros fisico-quimicos analizados (DBOs, DQO, OD, pH,
temperatura y turbiedad), se observé una variabilidad significativa entre los diferentes
puntos de muestreo, especialmente en la época seca. Los valores de DBOs (2,80 mg/L)

y DQO (13,40 mg/L) fueron maés altos en los puntos cercanos a areas turisticas y

101



recreativas, con respecto a la época lluviosa (2,10 mg/L y 8,30 mg/L,
respectivamente), indicando una mayor presencia de contaminantes organicos.

La comparacion de los parametros bacterioldgicos y fisico-quimicos obtenidos en la
laguna San Nicolas con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua mostré
que el cuerpo de agua cumple con los requisitos para actividades recreativas, incluso

en las zonas con actividad humana.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar investigaciones orientadas a evaluar la presencia de
contaminantes emergentes (como residuos de medicamentos, cosméticos o detergentes)
y metales pesados (plomo, cadmio, mercurio, arsénico) en las aguas de la laguna. Estos
elementos no fueron considerados en el estudio actual, pero pueden acumularse a largo
plazo debido al turismo, las aguas residuales o la erosion natural. Analizar su variacion
estacional permitiria complementar los datos fisico-quimicos y bacterioldgicos
obtenidos, aportando una vision integral del estado ecoldgico del ecosistema acuético.

Otra linea de investigacion futura podria centrarse en evaluar el impacto ecoldgico de
las actividades humanas sobre la biota acuatica, mediante el uso de bioindicadores
(macroinvertebrados, fitoplancton, peces o macrdfitas). Este tipo de estudios permitiria
determinar la respuesta bioldgica del ecosistema frente a los cambios en la calidad del
aguay validar si los niveles detectados, aunque estén dentro de los ECA, generan efectos
subletales o alteraciones en la biodiversidad. De esta manera, se complementaria la
informacion fisico-quimica con indicadores biologicos que reflejen el equilibrio

ecologico de la laguna.
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CAPITULO VII

ANEXQOS
Anexo 01
MATRIZ DE CONSISTENCIA
PROBLEMAS OBJETIVOS POBLACION Y MUESTRA METODOLOGIA TECNICA E INSTRUMENTO
General: General: Poblacion: Tipo de Técnica:
¢Cuales son los parametros bacteriolégicos y fisico- | Determinar los parametros bacteriolégicos y fisico- | Carga bacteriolégica y | investigacion: Colecta de muestras de agua.
quimicos que indican contaminacion en la laguna San | quimicos como indicadores de contaminaciénen | pardmetros fisicoquimicos de la | Descriptiva.
Nicolas, distrito de Namora, Cajamarca, 2020-2021? la laguna San Nicolas del distrito de Namora, | Laguna San Nicolas. Instrumento:
Cajamarca, 2020 — 2021. Enfoque: Fichas de recoleccion de datos.
Especificos Especificos: Muestra: Cuantitativo.
1.¢Cuales son los parametros de Coliformes | 1. Determinar los parametros de Coliformes | Veinte (20) puntos de muestreo
termotolerantes, Escherichia coli, Enterococos termotolerantes, Escherichia coli, Enterococos | (diez en época lluviosay diezen | Disefio:
intestinales en NMP/100 mL en el agua de la intestinales en NMP/100 mL en el agua de la | época seca) de la Laguna San | No experimental,
Laguna San Nicolas del distrito de Namora, Laguna San Nicolas del distrito de Namora, | Nicols. longitudinal.

Cajamarca, 2020 — 2021?

. (Cudles son los pardmetros de Salmonella spp y
Vibrio cholerae en N° organismo/L en el agua de la
Laguna San Nicolas del distrito de Namora,
Cajamarca, 2020 — 2021?

.¢Cuéles son los parametros fisicoquimicos
demanda bioquimica de oxigeno (DBO), demanda
quimica de oxigeno (DQO), oxigeno disuelto (OD),
potencial de hidrégeno (pH), temperatura y
turbiedad del agua de la Laguna San Nicolas del
distrito de Namora, Cajamarca, 2020 — 2021?

4. (En qué medida los pardametros bacteriolégicos y
fisicoquimicos del agua de la Laguna San Nicolas,
en el distrito de Namora, Cajamarca, durante el
periodo 2020-2021, difieren de los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para agua?

N

w

Cajamarca, 2020 — 2021.

2. Determinar los parametros de Salmonella spp y
Vibrio cholerae en N° organismo/l en el agua de
la Laguna San Nicolas del distrito de Namora,
Cajamarca, 2020 — 2021.

3. Determinar los parametros fisicoquimicos
demanda bioguimica de oxigeno (DBO),
demanda quimica de oxigeno (DQO), oxigeno
disuelto (OD), potencial de hidrégeno (pH),
temperatura y turbiedad del agua de la Laguna
San Nicolas del distrito de Namora, Cajamarca,
2020 — 2021.

4. Comparar los pardmetros bacteriol6gicos y
fisico-quimicos obtenidos del agua de la Laguna
San Nicolés del distrito de Namora, Cajamarca,
2020 - 2021, con los estdndares de calidad
ambiental (ECA) para agua.

110



Anexo 02: Anexo del Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM del 07 de junio del 2017,
Categoria 1: Poblacional y Recreacional. Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas
para recreacion, mediante el que se aprueban estandares de calidad ambiental (ECA) para
agua y establecen disposiciones complementarias.

Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas
para recreacion 81 82
Parimetres Unided &0 medids Contacto | Contecte
o n primario | secundario
Paramwtros Unideddemedid | o Contocte {Berie — 004 -
primarle | secundede | | Boo ot 05 -
|ASICOS- QUIMCOS Catmo gl 001 -
Aasenca Cotwe gl 2 .
sy o i s oo Tow ey 015 -
Clanurs Lése oL o2 002 Gromo V1 mgl 0.05 o
Caanuro Ward mol 0.08 ” Hems =yl 03 B
o Cobr vedatern | Sncambio | Smcato | | [Mepmeso 9t 01 =
o-n;:uua ol 5 10 [““ ol 0 -
[Prota ot om 005
Demands Qusmica de -
Oxigeno (0Q0) L » - Pomo ey on -
& Ao Setenro gl oot -
Detergertes (SMM) e exuma
. penterte Usno mol (1] 00
Assencia | Awsencia \Varado 1 0t
Materaies Faavies oe destuid | domanedel - ; -
Orgen Artropogenico Sotrte fotele Irc oyl 3
I""‘“f"’u" mot 0 - MICROBIOLOGICOS ¥ PARASITOLOGICO
| ieetos 10, 10 gt ' - Sy 1P 100 e 0 10
Ohor FRua e L agun | = Escherictta col MP00M | Anece | Axsesce
Cuigeno Diswcty ot : 24 Forme Paasteres W* Orgasmol 0 -
vkt mirymo) Gada dodenais N* Orgavsmot. Apenca | Ausenca
i”’l o de HIOENS | daddepH | 60a90 - Erferccocos plesingles | NUPYO0 mi 20 -
Is ey 008 < Samoneds ipp Presenca'1 00 m 3 g
T o %0 - Wi cholberae PrsencaV it | Amencia | Acsenc
NORGANICOS Nota 2:
nsnmrad o 2 > % Ursdad Nofolométnca de Turbedad
Actmono - - 100 mi. Numero méas probable en 100 mi
o e - El simbolo ** dentro de la tabla significa que &
Arsbrncn myl om - parémetro no aplica para esta Subcategoria
- - - Los valores de los pardimelros se encuentran en
[Bero moL o concentracionas lotales, Salvo que S0 INdigue 10 contrano
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Anexo 03: Resultados del andlisis de laboratorio de las muestras de agua de la Laguna San

Nicol&s en época lluviosa (diciembre,

> Y

2020)

;ﬁ@ ©@m eps chavin s.a.

EMPRESA MUNICIPAL

ANALISIS FISICO QUIMICO DEL AGUA

N Entidad Prestadora de Servicios de Saneamianto Chavin S.A

[Provincia Cajamarca Estandares |
Distrito Namora de calidad
| Localidad Laguna San Nicolas ambiental
| Punto de muestreo 01 (ECA) para
Solicitado por Bigo. César A Soplapuco Samiento Agua DS-
Muestreado por Bigo. César A. Soplapuco Sarmiento 004-2017-
Analizado por Bigo. Witton Oriel Mera Urbano MINAM
Fecha, hora/Muestreo 14/12/2020 09:00 am Limite
Fecha, hora/Andiisis 16/12/2020 10:30 am maximo
Cod. de la Muestra EPST 071 permisible |
N PARAMETROS RESULTADOS UNIDADES
1 Demanda bioquimica de oxigeno 2 mgiL 5
2 Demanda quimica de oxigeno 10 mgiL 30
3 | Oxigeno disuelto 20 moiL 25
4 Potencial de hidrégeno. 68 Unidad de 80880
‘ pH
5 Temperatura 15 ‘c
8 Turbiedad 10 UNT 100
REPORTE DE ANALISIS BACTERIOLOGICO DEL AGUA
DATOS DE MUESTRA
[LUGAR CASERIO LAGUNA SAN NICOLAS !
| DISTRITO NAMCRA
PROVINCIA CAJAMARCA
SOLICITADO POR Bigo. César A, Soplapuco Sarmiento
MUESTRADO POR Bigo. César A, Soplapuco Sarmiento
ANALIZADO POR Bigo. Witton Oriel Mera Urbano
FECHA/MORA DE MUESTRED 14/12/2020 09 00 am
FECHA/HORA DE ANALISIS 16/12/2020 09:45 am
METODO DE ANALISIS Filtro de membranas
RESULTADOS -
PUNTO D& | DIRECCION | COUF Escherichia | Glardia Enforococos | Salmonele | Vibrio cholerae
MUESTREO | DE LA TERMOT | colf ducdenails | intestinales spp Presencia/1 00m
MUESTRA NMPA0O | NMP/10Om | N* NM#P!100m! Presencia 100 | |
mi | Organismo/ mi
L
Limito Limise Limite Limite méx,, Limite max_ 0
midx 200 | max mix.: 200
Ausencia | Ausencia
L) Laguna San | 30 50 Ausencia 10 0
Nicolds |
Av. Drego Ferrer S/N® Soledad Alta - Hummae - Ancoah
Telefiex, (D3) 421141
hitperwww.epschavincom  hittpr//epschavin blogspot.com  epschavinsai@epschavin com
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i. eps chavin s.a.

EMPRESA MUNICIPAL

ANALISIS FISICO QUIMICO DEL AGUA

Enticad Prestagora de Servicios de Saneamianto Chavin S A.

Provincsa Caamarca | Estandares
Distrito Namora l de calidad
Localidad Laguna San Nicolas | amblental
Punto de muestreo 02 { (ECA) para
Soicitado por Bigo. César A. Soplapuco Sarmiento | Agua DS-
Muestreado por Bigo. César A Soplapuco Sammiento - 004-2017-
Anaizado por Bigo. Wilton Orie! Mera Urbano MINAM
Fecha, hora/Muestreo 14/12/2020 0915 am | Limite
Facha, horalAndlisis 16/12/2020 10:30 am | méximo
Cod. de ia Muesira EPSTO72 | permisible
N* PARAMETROS RESULTADOS UNIDADES |
1 Demanda bioquimica de oxigeno 1 mgiL 5
2 Demanda quimica de oxigeno 5 mgiL 20
3 Oxigeno disuetto 50 mgil. 25
4 Potencial de hidrdgeno 71 Unidgadde 60a90
pH
5 Temperatura. 16 ‘C
6 Turbiedad 5 |1 UNT | 100
REPORTE DE ANALISIS BACTERIOLOGICO DEL AGUA
DATOS DE MUESTRA
LUGAR CASERIO LAGUNA SAN NICOLAS
DISTRITO NAMORA
PROVINCIA CAJAMARCA
SOLICITADO POR Bigo. César A. Sopiapuco Sarmiento
MUESTRADO POR Bigo. César A. Scpiapuco Sarmiento
ANALIZADO POR Bigo. Witton Onel Mera Urbano
FECHA/HORA DE MUESTREO 14/12/2020 09:15 am
FECHA/MORA DE ANALISIS 16/12/2020 09:45 am
METODO DE ANALISIS Filtro de membranas
RESULTADOS
PUNTODE | DIRECCION | COUF Eschenichie | Giardia Enterococos | Saimonelia Vibrio cholerae
MUESTREO | DE LA TERMOT | col duodenalis | intestingles spp Presencial100m
MUESTRA NMP/100 | NMP/10Om | N* NMP/100mi Presencia/i00 | |
mi | Organismo/ m
L
Limite Limete Limite Limite max. . Limse max._ 0 | Limie max..
max.: 200 | max: max. 200 Ausencia
Ausencia Ausenca
02 Laguna San | 10 30 Ausencia 10 0 Aussncia
Nicolds I N [l

Av. Diego Ferrer 8/N™ Soledad Ala - Hunraz - Ancash

httpe/ 'www epschavin com

Telefux: (D43 421141

tp:/epschavin blogspot.com  epechuvinsaf@epschavin com
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EMPRESA MUNICIPAL

ANALISIS FISICO QUIMICO DEL AGUA

%) @m eps chavin s.a.

Enticdad Prestadora do Servicios de Sansamiento Chavin 5.4,

Provincia | Cajamarca Estandares
Distrito ' Namora de cahidad
Locakidad Laguna San Nicolas ambrental
Soichsdopor o a0
por | Bigo. César A. Soplapuco Sarmiento
Muestreado por | Bigo. César A Soplapuco Sarmiento 004-2017-
Analizado por | Bigo. Witton Oriel Mera Urbano MINAM
Fecha, hora/Muestreo 14/12/2020 09:30 am Limite
Fecha, hora/Andlisis 16/12/2020 10:30 am maximo
Céd. de la Muestra EPST 073 permisidle
N PARAMETROS RESULTADOS UNIDADES
1 Demanda bioquimica de oxigeno 2 ma/L 5
2 Demanda quimica de oxigeno. 4 mg/L 30
3 Oxigeno disuelto. 50 mg/lL 25
4 Potencial de hidrégeno 69 Unidadde | 60a%0
pH
5 Tamperatura. 16 *C
6 | Turbiedad Lo LR d UNT 100
REPORTE DE ANALISIS BACTERIOLOGICO DEL AGUA
DATOS DE MUESTRA
LUGAR CASERIO LAGUNA SAN NICOLAS
DISTRITO NAMORA
PROVINCIA CAJAMARCA
SOLICITADO POR César A Soplapuco Sarmiento
MUESTRADO POR Bigo. César A. Soplapuco Sarmiento
ANALIZADO POR Bigo. Wilton Onel Mera Urbano
FECHAHORA DE MUESTREQ 14/12/2020 09:30 am
FECHAMORA DE ANALISIS 16/12/2020 09:45 am
METODO DE ANALISIS Filtro de membranas
'RESULTADOS | Wl 1 | T, A
"PUNTODE | DIRECCION | COLIF Escherichia | Giarcka Enferococos | Sakmanela
MUESTRED | DE LA TERMOT | coli dundenalis | infestinales spp
MUESTRA | NMP/100 | NMP/100m | N* NMP/100mi Pressncia/100
ml 1 Organismad mi
L
Limite Limite Limie Limite max Limite max. 0
méx: 200 | max. max.: 200
| Ausencia | Ausencia
03 Laguna San | 5 Ausencia 15 0
___| Nicolés

Av. Diego Ferrer SIN" Soledad Al < Huaraz - Ancash

llllp www.epschavio.com

Tebefax: (043) 421141
htip. Vepschavin blogspot com

cpschavinsa@epschavin com
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i. eps chavin s.a.

EMPRESA MUNICIPAL

ANALISIS FISICO QUIMICO DEL AGUA

Entidad Prestadora ge Servicios de Saneamiento Chavin S.A.

hetprwww epschnvin com

Av. Deego Ferrer SIN® Soledad Alta - Huarae - Ancash
Telefiex: (D4 3) 421141
btipiepschavin blogspot.com  epschavinsai@epschavin com

Provincia Cajamarca | Estandares
Distrito Namora de calicad
Localidad Laguna San Nicolés ambiental
Punto de muestreo 04 (ECA) para
Soicitado por . César A. Soplapuco Sarmiento Agua DS-
Muestreado por | % César A. Soplapuco Sarmiento 004-2017-
Anaizado por Bigo. Wilton Orie! Mara Urbano MINAM
Fecha, hora/Muestreo 14/12/2020 09.45 am Limite
Fecha, hora/Andisis 16/12/2020 10:30 am maximo
Cod. de la Muestra EPST 074 permisible
N | PARAMETROS RESULTADOS UNIDADES
1 Demanda bioquimica de oxigeno 2 mg/L [
2 Demanda quimica de oxigeno 3 mg/L 30
3 Oxigeno disueko. 48 mg/L 25
Bl Potencial de hidrégeno 68 Unidad de 60ag0
pH
5 Temperatura. 14 *‘C
8 | Tumbiedad 8 | UNT 100
REPORTE DE ANALISIS BRACTERIOLOGICO DEL AGUA
DATOS DE MUESTRA
| LUGAR CASERIO LAGUNA SAN NICOLAS
DISTRITO NAMORA
PROVINCIA CAJAMARCA
SOLICITADO POR Bigo. César A. Soplapuco Sarmiento
MUESTRADO POR Blgo. César A. Soplapuco Sarmiento
ANALIZADO POR Bigo. Wiiton Oriel Mera Urbano
FECHA/MORA DE MUESTREOQ 14/12/2020 09.45 am
FECHA/MORA DE ANALISIS 16/12/2020 0945 am
METODO DE ANALISIS Filtro de membranas
'RESULTADOS :
[PUNTODE | DIRECCION | COLIF Eschencha | Giardia Enterococos | Saimonelia
MUESTREO | DE LA TERMOT | coif duodenalis | infestinales spp
MUESTRA | NMP/10D | NMP/100m | N* ‘ NMP/100m| Presenciall 00
m | Organismo/ mi
L
[ Limite Limae Limite Limite mix Limite max_: 0
méx.; 200 | méx mé 200
Ausenca Ausancia
04 LagunaSan ' § 25 Ausencia 20 0
l | Nicolds _ - | o
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EMPRESA MUNICIPAL

ANALISIS FISICO QUIMICO DEL AGUA

Entidad Prestadora da Servicios de Saneamiento Chavin S.A.

| Distrito Namora de cahdad
Localidad Laguna San Nicolds ambiental
Punto de muestreo 05 (ECA) ggm
Solicitada por Bigo. César A. Soplapuce Samiento Agua
Muestreado por Bigo. César A. Sopiapuco Samento 004-2017-
Analizado par Bigo. Wiitan Oriel Mera Urbano MINAM
Fecha, horalMuestrea 14/12/2020 10:00 am Limite
Fecha, hora/Andlisis | 16/12/2020 10:30 am méaximo
Céd. de la Muestra EPST 075 permisible
TN PARAMETROS RESULTADOS NIDADE
1 Demanda bioquimica de oxigeno 3 mg/L 5
2 Demanda quimica de oxigano. 12 mg/L 30
3 | Oxigeno disuelto. 18 mgiL 25
4 Potencial de hidrogenc 72 Unidad de | 60290
pH
5 Temperatura. 15 °C
5 Turbiedad | 15 UNT 100
REPORTE DE ANALISIS BACTERIOLOGICO DEL AGUA
DATOS DE MUESTRA
"LUGAR CASERIO LAGUNA SAN NICOLAS |
DISTRITO NAMORA
PROVINCIA CAJAMARCA
SOLICITADO POR Bigo. César A. Soplapuco Sarmiento
MUESTRADO POR Bigo. César A Soplapuco Sarmiento
ANALIZADO POR Bigo. Witton Onel Mera Urbano
FECHAMORA DE MUESTREQ 14/12/2020 10,00 am
FECHAMORA DE ANALISIS 16/12/2020 02:45 am
METODO DE ANALISIS Filtro de membranas
RESULTADOS
ODE [ DIRECCION | COLIF Escherichia | Giardia Enferococos | Sakmoneila - | Vibrio choierse
MUESTREO | DE LA TERMOT | col duodenalis | infestinales spo | Presoncia/100m
MUESTRA | NMP/10D | NMP/100m | N° NMPI100m| | Presencia’too | |
mi | | Ehmnhmol
|
Lirmite Limite " Limite " Limite max
max. 200  max- | md: 200
oo Ausencia  Ausencia
05 San | 40 60 Ausencia | 20
uwno— ‘L

Av. Diego Ferrer S/N® Suledad Alta

hrtpwww epschavin com

Telefix . (043) 42114 1|

Iipfepschavin blogspot.com  epschavinsai tpschnun com
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©@m eps chavin s.a.

EMPRE

Entidad Prestadora de Servicios do Sanearmiento Chavin S.A,

SA MUNICIPAL

ANALISIS FISICO QUIMICO DEL AGUA

Provincia Cajamarca " Esténdares
Distrito Namora de calidad
Locakdad Laguna San Nicolds ambiental
Punto de muestreo 06 (ECA) para
Solicitado por Bigo. César A Soplapuco Sarmiento Agua DS-
Muestreado por Bigo. César A Sopiapuco Sarmiento 004-2017-
Analizado por Bigo. Wiiton Oriel Mera Urbano MINAM
Fecha, hora/Muestreo 14112/2020 10:15 am Limite
Fecha, hora/Analisis 16/12/2020 10-30 am Maximo
Céd. de la Muestra EPST 076 permisibie
N* PARAMETROS RESULTADOS | UNIDADES
1| Demanda bloquimica de oxigeno 3 mgiL 5
2 Demanda quimica de oxigeno. 15 mg/L 30
3 Oxigeno disuefto, 15 mg/L 25
4 Potencial de hidrigeno. 72 Unidadde | 60a90
pH
5 Temperatura. 14 ‘C
[ Turbiedad 15 UNT 100
REPORTE DE ANALISIS BACTERIOLOGICO DEL AGUA
DATOS DE MUESTRA
LUGAR CASERIO LAGUNA SAN NICOLAS
DISTRITO NAMORA
PROVINCIA CAJAMARCA
SOLICITADO POR Bigo. César A. Soplapuco Sarmiento
MUESTRADO POR Bigo César A Soplapuco »
ANALIZADO POR Bigo. Wilton Onel Mera Urbano
FECHA/HORA DE MUESTREQ 14/12/2020 1015 am
FECHA/HORA DE ANALISIS 16/12/2020 09.45 am
METODO DE ANALISIS Filtro de membranas
"RESULTADOS T
[PUNTODE | DIRECCION | COLIF Eschenche | Glarda | Enferococos | Saimonels Vibnio choleras
MUESTREO | DE LA TERMOT | coif duodenalis | infestinales spp Prasencia/t 00m
MUESTRA | NMPM0OO | NMP/10Om | N* NMP/100mi Presencia/100 | |
mi | Organisma/ ml
L
Limie Limia Limite Limite max.: Limile max 0
max: 200  mdx max. 200
06 Laguna Sen | 30 158 Ausencia 10 0
Nicolds =

Av. Diege Ferrer S/N" Soledad Alta - Huarnr - Ancash
Telelax (043 42114)

htpefwww epschavincom

http:tlepschavin bic

epschavinsajt epschavicom

ISPt Cam
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@w eps chavin s.a.

EMPRESA MUNICIPAL

ANALISIS FISICO QUIMICO DEL AGUA

Entidad Prestadora de Servicios de Saneamiento Chavin S.A.

Provincia Cajamarca - Estancares
Distrito Namora . de calioad
Localidad Laguna San Nicolas - amblental
Punto de muestreo 07 (ECA) para
Solicitado por Blgo. César A. Sopiapuco Sarmiento  Agua DS-
Muestreado por Bigo. César A. Soplapuco Samiento 004-2017-
Analizado por Bigo. Witon Oriel Mera Urbano MINAM
Fecha, hora/Muestreo 14/12/2020 10:30 am Limite
Fecha, hora/Andisis 16/12/2020 10:30 am méximo
Céd. de la Muestra EPST 077 permisible
N PARAMETROS RESULTADOS UNIDADES
1 Demanda bioquimica de oxigeno 3 mail 5
2 Demanda quimica de oxigano. 12 mgil 30
3 Oxigeno . 24 mgiL 25 |
4 Potencial de hidrogeno 75 Unidad de 60a80
pH
5 Temperatura 15 ‘c
6 Turbiedad 20 UNT 100
REPORTE DE ANALISIS BACTERIOLOGICO DEL AGUA
DATOS DE MUESTRA
LUGAR CASERIO LAGUNA SAN NICOLAS
DISTRITO NAMORA
PROVINCIA CAJAMARCA
SOLICITADO POR Bigo. César A. Soplapuco Sarmeento
MUESTRADO POR Bigo. César A Soplapuco Sarmiento
ANALIZADO POR Bigo. Wilton Onel Mera Urbano
FECHAMORA DE MUESTREO 14712/2020 1030 am
FECHAMORA DE ANALISIS 16/12/2020 09.45 am
METODO DE ANALISIS Filtro de membranas
RESULTADOS
PUNTO OE | DIRECCION | COUIF Escherichia | Giardke Enlerococos Saimoneta Vibino cholerae
MUESTRED | DE LA TERMOT | col duodenalis | infestinales spp Presencia/i 00m
MUESTRA NMP100 | NMP/10Om | N* NMP/100mi Presenciat00 | |
mi I Organisma/ mi
L
Limite Limile Limde Limde max - Limite méx.. 0 | Limite max.
max. 200 | max. mdx 200 Ausencia
Ausencia Ausencia
07 Laguna San | 30 70 Ausencia 10 [ | Ausencia
Nicolds !

Av. Diego Ferrer S/NY Soledad Al - Huamz - Ancush
Telefux: (043) 421141

hnpiwww epschavincom  harpl ‘epschavin blogspot.com  epichavinsai@epschavin.com

118



©@m eps chavin s.a.

EMPRESA MUNICIPAL

ANALISIS FISICO QUIMICO DEL AGUA

Entidad Prestadora de Serviclos de Saneamiento Chavin S.A.

Prowvincia Cajamarca Estandares |
Distrito Namora de calidad
Locakdad Laguna San Nicolas ambiental
Punto de muestreo | 08 (ECA) para
Solicitado por Bigo. César A. Soplapuco Sarmiento Agua DS-
Muestreado por Bigo. César A Sopiapuco Samiento 004-2017-
Analizado por Bigo. Wition Oriet Mera Urbano MINAM
Fecha, 14/12/2020 10:45 am Limite
Fecha hora/Andlisis 16/12/2020 10:30 am maximo
Cod. de la Muestra EPST 078 permisible
N* PARAMETROS RESULTADOS UNIDADE
1 Demanda bioquimica de oxigeno - mg/L 5
2 Demanda quimica de oxigena 12 mgil 30
3 Oxigeno disuelto 24 ma/l 25
4 Potencial de hidrégeno 75 Unidadcde | 60290
pH
5 Temperatura, 15 *'C
& Turbiedad 20 UNT 100
REPORTE DE ANALISIS BACTERIOLOGICO DEL AGUA
DATOS DE MUESTRA
"LUGAR | CASERIO LAGUNA SAN NICOLAS
DISTRITO NAMORA
PROVINCIA CAJAMARCA
SOLICITADO POR Blgo. César A. Sarmiento
MUESTRADO POR Blgo. César A. Sopiapuco Sarmiento
ANALIZADO POR Bigo. Wilton Oriel Mera Urbano
FECHAMORA DE MUESTREQ 14/12/2020 10.45 am
FECHAMORA DE ANALISIS 18/12/2020 09:45 am
METODO DE ANALISIS Filtro de membranas
'RESULTADOS
PUNTO OF | DIRECCION | COLIF | Glardla | Enferococos | Saimonella | Vibrio cholerae
MUESTREQ | DE LA TERMOT | coif | duodenalis | infestinales spp Presencia/t 00m
MUESTRA | NMP/100 | NMPHOOm | N NMP/100mi | Presencia/100 | |
mi | Organisma/ mi
L
Limite Limite Limite Limee max. Limite max.: 0 | Limite max.:
mix.: 200 | midx max 200 Ausencia
L o ) Ausencia | Ausencia I
08 Laguna San | 40 [ Ausenca 10 0 Ausencia
— Nicolds S——— | =l - |

Av. Diego Ferrer SNY Soledad Al - Huame - Ancash

hup:www epschavincom

Telefas (M3) 42114

hitrpriepschavin blogspot.com  epschavinsai@epschavin com
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EMPRESA MUNICIPAL

ANALISIS FISICO QUIMICO DEL AGUA

Entidad Prestadora de Serviclos de Saneamiento Chavin S.A,

| Provinca Caamarca | Estandares
Distrito Namora | de calidad
Localidad Laguna San Nicolas | ambierital
Punio de muestrec 09 ' (ECA) para
Solicitado por Bigo. César A Soplapuco Sarmiento Agua DS-
Muestreado por Blgo. César A. Soplapuco Samiento 004-2017-
Analizado por Bigo. Witon Oriel Mera Urbano MINAM
Fecha, hora/Muestreo 14/12/2020 11:00 am Limite
Fecha, hora/Andisis 16/12/2020 10:30 am mdximo
Cod. de la Muestra EPST 079 permisible
N ~PARAMETROS ~ RESULTADOS UNIDADES
1 Demanda bioquimica de oxigeno 1 mo/l 5
2 Demanda quimica de oxigeno. 5 mgiL 30
3 Oxigeno disuelto. 45 mg/L 25
4 Potencial de hidrégeno. 71 Unkladcde | 60a90
pH
5 Temperatwa. 14 ‘c
6 | Tumiedad 15 |___UNT 100
REPORTE DE ANALISIS BACTERIOLOGICO DEL AGUA
DATOS DE MUESTRA
LUGAR CASERIO LAGUNA SAN NICOLAS
DISTRITO NAMORA
PROVINCIA CAJAMARCA
SOLICITADO POR Blgo. César A, Soplapuco Sarmiento
MUESTRADO POR Bigo. César A Soplapuco Sarmiento
ANALIZADO POR Bigo. Witton Oriel Mera Urbano
FECHA/HORA DE MUESTREOQ 14/12/2020 11:00 am
FECHA/MORA DE ANALISIS 16/12/2020 09:45 am
METODO DE ANALISIS Filtro de membranas
e e
RESULTADOS
MUESTREO | DE LA TERMOT | cofi duodenals | infestinaies spp Presencia/i 00m
MUESTRA NMP/100 | NMP/1OOm | N* NMP/100mi Presencia/100 | |
m | Organsmo/ mi
L
Limite Limite Limite Umite max: | Limite max-0 | Limde mdo:
mdx 200 | méo - max 200 Ausencia
A Ausencia
09 LagunaSan | 5 0 Ausencia 15 0 Ausencia
== _| Nicolas
Av. Diego Ferree $IN* Sotedad Alta - Huaraz - Ancash "
Telefax: (043) 421140
hatp:/www.epschavin.com  bitp Vepschavinblogspot.com  epschavinsa(@opschavin com
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EMPRESA MUNICIPAL

ANALISIS FiSICO QUIMICO DEL AGUA

Entivad Prastadora de Saervicios de Saneamiento Chavin S.A

Provincia ‘ Cajamarca Estandares |
Distrito Namora de cabdad
Localigad Laguna San Nicolas ambiental
Punto de muestreo 10 (ECA) para
Solicitado por . César A. Soplapuco Samiento Agua DS-
Muestreado por g;g:. César A. Soplapuco Sammiento 004-2017-
Analzado por Bigo. Wiiton Onet Mera Urbano MINAM
Fecha, hora/Muestreo 14/12/2020 11:15 am Limite
Fecha, hora/Andlsis 16/12/2020 1030 am MEXIMo
Céd. de la Muestra EPST 080 permisible
N PARAMETROS "RESULTADOS UNIDADES
1 Demanda bioquimica de oxigeno i mg/l. .
2 Demanda quimica de oxigeno. 5 mg/L 30
3 Oxigeno 50 mg/L 25
“ Pdmo:mﬁgem 7 Unidadde | 60390
pH
| & Temperatura. 15 *C
|6 | Tubiedad 23 UNT | 100
REPORTE DE ANALISIS BACTERIOLOGICO DEL AGUA
DATOS DE MUESTRA
LUGAR 'CASERIO LAGUNA SAN NICOLAS
DISTRITO NAMORA
PROVINCIA CAJAMARCA
SOLICITADO POR Bigo. César A, Soplapuco Sarmiento
MUESTRADO POR Bigo. César A. Soplapuco Sarmiento
ANALIZADO POR Bigo. Witon Oriel Mera Urbano
FECHA/MORA DE MUESTREQ 14/12/2020 1115 am
FECHA/HORA DE ANALISIS 16/12/2020 09:45 am
METODO DE ANALISIS Filtro de membranas
RESULTADOS
FUNTODE | DIRECCION | COLIF Escherichia | Glardia Enterococos | Salmonela Vibrio choieras
MUESTREOD | DE LA TERMOT | cob duodenals | infestinaies spp Presencia/100m
MUESTRA | NMP/100 | NMP/100m | N* NMP/100m| Presencia/100 | |
ml | Organisma/ m
L
Limie Limite ‘Limite Umite méx. | Uimite max 0
max: 200 | max méx.. 200
1 Ausencia | Ausencia )
10 LagunaSan | 5 25 Ausencia 20 (1]
L Nicoids
Av. Diego Ferrer S8'N* Soledad Alta - Huaraz - Ancush
Telefux: (043) 421141
http/www.epschavincom  harplepschavin blogspolcom  epxchavinsadie] \
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Anexo 04: Resultados del anlisis de laboratorio de las muestras de agua de la Laguna San
Nicol&s en época seca (setiembre, 2021)

;‘ eps chavin s.a.

EMPRESA MUNICIPAL

ANALISIS FISICO QUIMICO DEL AGUA

Entidad Prestadora de Servicics de Saneamento Chavin S.A,

Provincia Cajamarca Estdndares |
Distrito Namora de caiidad \
Locafidad Laguna San Nicolds ambiental |
Punto de muestreo 01 (ECA) para
Solicrado por Bigo. César A. Soplapuco Samiento Agua DS-
Muestreado por Bigo. César A. Soplapuco Sarmiento 004-2017-
Ansizads por Bigo. Witon Oriel Mera Urbano MINAM
Fecha, horaMuestreo 068/09/2021 1000 am Limite
Fecha, hora/Andiisis CRDA2021 09:15 am méximo
Cod. de la Muestra EPST 024 permisible
N “PARAMETROS " RESULTADOS " UNIDADES
1 Demanda bioguimica de oxigenc 3 mg/it. 5
2 Demanda quimica de oxigeno. 15 mo/L 30
3 Oxigeno disuelto. 15 mg/t 25
4 Potencial de hidrégeno. 74 Unidadde | 60290
pH
5 Temperatura 15 ‘c
6 Turbledad 15 UNT 100
REPORTE DE ANALISIS BACTERIOLOGICO DEL AGUA
DATOS DE MUESTRA
LUGAR CASERIO LAGUNA SAN NICOLAS
DISTRITO NAMORA
PROVINCIA CAJAMARCA
SOLICITADO POR Bigo. César A Soplapuco Sarmiento
MUESTRADO POR Bigo. César A, Soplapuco Sarmiento
ANALIZADO POR Blgo. Wilton Onel Mera Urbano
FECHA/HORA DE MUESTREO 06/08/2021 1000 am
FECHA/HORA DE ANALISIS 08/09/2021 08:40 am
METODO DE ANALISIS Filtro de mambranas
RESULTADOS
PUNTO DE | DIRECCION | COUIF Escherichia | Gian¥a Enterococos | Salmonedla Vibrio cholerae
MUESTRED | DE LA TERMOT | col duodenalls | infestinales ; spp Presencia/100m
MUESTRA NMP100 | NMPAOOm | N* NMP/100mI Presencia’to0 | |
m | Organismal ‘ml
L !
Limte Limite Limile Limite madx . Limite méx. 0 | Limite max..
max, 200 | max. mix,. 200 ’ Ausencia
A M.m’ |
o1 Laguna San | 100 80 Ausencia 30 ‘ 0 Ausencia
| Nicolas
b :#(‘"r ’E
Sy
Av. Dicgo Ferrer SIN* Soledad Als - Huarae - Ancash ’
Telefax: (D43) 42114)
http:‘www.epschavincom  itp:epschavin blogspot.com  epschavinsai@epschavin com
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Entidad Frestadora ge Serviclos de Saneamiento Chavin S.A.
EMPRESA MUNICIPAL

ANALISIS FiSICO QUIMICO DEL AGUA

Provincia ‘ Cajamarca Estandares |
Distrito Namora de calidad
Locakdad Laguna San Nicolas ambiental
Punto de muestreo 02 (ECA) para
Soicitado por Bigo. César A Soplapuco Sammiento Agua DS-
Muestreado por Bigo César A Soplapuco Sammiento 004-2017-
Analizado por Bigo. Wiltan Oriel Mara Urbano MINAM
Fecha, hora/Muestreo ‘ 06/00/2021 1015 am Limde
Fecha, hora/Analisis 0B/0N2021 0915 am maximo
Cod. de ta Muestra EPST 025 permisibie
N° PARAMETROS RESULTADOS UNIDADES
1 Demanda bioquimica de oxigeno 3 mgil 5
2 Demanda quimica de oxigeno. 7 mgil 30
3 Oxigeno disueltc. 40 mg/L 25
a Potencial de hidrog 73 Unidad de 60ag80
pH
5 Temperatura. 16 ‘C
6 Turbledad 10 UNT 100
REPORTE DE ANALISIS BACTERIOLOGICO DEL AGUA
DATOS DE MUESTRA
LUGAR CASERIO LAGUNA SAN NICOLAS
DISTRITO NAMORA
PROVINCIA CAJAMARCA
SOLICITADO POR Bigo. César A. Soplapuco Sarmiento
MUESTRADO POR Bigo. César A Soplapuco Sarmiento
ANALIZADO POR Bigo. Witon Oriel Mera Urbano
FECHA/HORA DE MUESTREQ 06/00/2021 10:15 am
FECHA/HORA DE ANALISIS 08/08/2021 08:40 am
METODO DE ANALISIS Filtro de membranas
RESULTADOS
PUNTOBE | DIRECCION | COLIF | Eschenchia | Glarda Emterococos | Saimonelia Vitvio cholerae
MUESTREQ | DE LA TERMOT | co¥ duodenalis | inlestinales spp Prasencial100m
MUESTRA NMPA0O | NMP/100m | N* NMP/100mi Presencia/100 | |
mi | ?pnbmu m
Limste Limite Lirmite max Limvte max 0 | Limite mdx
méx, 200 | mdx méx. 200 Ausencia
: - Ausencin | Ausence | 00000 | ) -
02 Laguna San | 50 40 10 0 Ausencia
Nicolds | 1|
Av. Diego Ferrer SN® Soledad Alts - Husraz - Ancash 8
Teletax: (N3 42114} g
it Cwwweepschavio.com  httpolepschavin blogspot com  epschavinsai@epbsh om
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Entikdad Prestadora de Servicios de Saneamiente Chavin S.A,

EMPRESA MUNICIPAL

ANALISIS FISICO QUIMICO DEL AGUA

Provincia Cajamarca Estandares
Distnito Namora de calidad
Localidad Laguna San Nicolas ambiental
Punto de muestrac 03 (ECA) para
Soicitado par Blgo, César A. Soplapuco Samiento | Agua DS-
Muestraado por Bigo. César A. Soplapuco Sarmiento 004-2017-
| Analzado por Bigo. Wilton Onief Mera Urbano MINAM
Fecha, hora/Muestreo 08/08/2021 10:30 am Limite
Fecha, hora/Andisis 08/08/2021 09:15 am maximo
Cod. de la Muestra EPST 028 permisile
N* PARAMETROS RESULTADOS UNIDADES
1 Demanda bioquimica de oxigeno 2 mgiL 5
2 Demanda quimica de oxigeno. 6 mgiL 30
3 Oxigeno 50 mg/L 25
4 | Potencial de hidrboeno 72 Unidadde | 60390
pH
5 Temperatura 15 *c
6 Tubiedad | 10 UNT 100
REPORTE DE ANALISIS BACTERIOLOGICO DEL AGUA
DATOS DE MUESTRA
LUGAR CASERIO LAGUNA SAN NICOLAS
DISTRITO NAMORA
PROVINCIA CAJAMARCA
SOLICITADC POR Bigo. César A. Soplapuco Sarmiento
MUESTRADO POR Bigo César A, Soplapuco Samiento
ANALIZADO POR Bigo. Wilton Onel Mera Urbano
FECHA/HORA DE MUESTREQ 06/09/2021 10:30 am
FECHAHORA DE ANALISIS 08/09/2021 08 40 am
METODO DE ANALISIS Fitro de membranas
RESULTADOS
[PUNTO OF | DIRECCION | COLIF Escherichis | Giardia Enterococos | Salmonella | Vibno cholerae
MUESTREOC | DE LA TERMOT | col duodenalis | infestinales spp Presencia/ 00m
MUESTRA | NMP/100 | NMP/100m | N NMP/100mI | Presencia/100 | |

mi | | LOmtnmml

Limite " Limite Umite | Uimite max. | Limae max. 0 | Limite max

mix: 200 | mix méx.: 200 Ausencia

| Ausencia | Ausencis
03 Laguna San | 30 25 Ausencia 10 0 Ausenca
Nicolds =~ i
Av. Diego Ferrer S/N" Soledad Alta - Husraz - Ancosh
Telefux (043) 42114)
hupiwwwepschevincom  hitpotepschavin blogspot.com  epachavinsafmopschavin.c
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EMPRESA MUNICIPAL

ANALISIS FISICO QUIMICO DEL AGUA

Entidag Prestadora de Servicios de Saneamiento Chavin S.A

neEpL/ rwww.epschovin com

Telefax: (O43) 421141

hpepschavin hlogspotcom

epschavinsa@epschavin.com

Provincia Cajamarca Estandares
Distrito Namora Ce calidad
Localidad Laguna San Nicolas ambiental
Punto de muestreo 04 (ECA) para
Sedcitado por Bigo. César A, Soplapuco Samiento Agua DS-
Muestreado por 8igo. César A. Soplapuco Sammiento 004-2017-
Analzado por Bigo. Wilton Oriel Mera Urbano MINAM
Fecha, hora/Muestreo 08/09/2021 10:45 am Limite
Fecha, hora/Analiss 08/09/2021 09.15 am méxumo
Céd. de la Muestra EPST 027 permisible
w PARAMETROS “RESULTADOS UNIDADES
" Demanda bioquimica de oxigeno 3 ~ mgiL |
2 Demanda quimica de oxigeno. 8 mg/L 30
3 Oxigeno disuetto. 45 mg/L 25
B Potencial de hidrégeno 73 Unidadde | 60890
pH
5 Temperatura. 16 ‘c
6 Turbiedad 15 UNT 100 |
REPORTE DE ANALISIS BACTERIOLOGICO DEL AGUA
DATOS DE MUESTRA
LUGAR CASERIO LAGUNA SAN NICOLAS
DISTRITO NAMORA
PROVINCIA CAJAMARCA
SOLICITADO POR Bigo. César A. Soplapuco Sarmiento
MUESTRADO POR Bigo, César A. Soplapuco
ANALIZADO POR Bigo Witton Onlel Mera Urbano
FECHAMORA DE MUESTREO 05/08/2021 10.45 am
FECHA/HORA DE ANALISIS 08/08/2021 08.:40 am
METODO DE ANALISIS Filtro de membranas
'RESULTADOS \
"PUNTOOE | DIRECCION | COLIF | Escherichia | Giardie Enterococos | Saimonella Vibno cholerae
MUESTREO | DE LA TERMOT | colf duodenalis | infestinales sp0 Presencia/1 00m
MUESTRA | NMP/M10O | NMP/100m | N* NMP/100mi Presencia/100 | |
mi I Organismo/ m
L
Limie Limite Limile Limite max: | Limdemax, 0 | Limile max_
mix: 200 @ méx mix. 200 Ausencia
Ausencia | A ! e
04 LagunaSan & 30 25 Ausencia a8 0 Ausencia
Nicoids l
AR 4}\
b 44 i‘
Av. Diggo Ferver SAN" Soledad Alts - Huaraz « Ancash
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EMPRESA MUNICIPAL

ANALISIS FISICO QUIMICO DEL AGUA

Entidad Prestadora de Servicios de Saneamiento Chavin S.A,

Pravincia Cajamarca Estandares
Distrito Namora ce calidad
Localidad Laguna San Nicolas ambiental
Punto de muestrao 05 (ECA) para
Soficitado por Blgo. César A, Soplapuco Samiento Agua DS-
Muestreado por Bigo. César A. Soplapuco Samiento 004-2017-
Analizado por Bigo. Wiiton Oriel Mera Urbano MINAM
Fecha, horaMuestreo 06/06/2021 1100 am Limite
Fecha, hora/Andlisis 08/06/2021 09:15 am maximo
Co6d. de la Muestra EPST 028 permssible
N | PARAMETROS RESULTADOS 'UNIDADES
"1 | Demanda bioquimica de oxigeno 3 mgh | 5
12 Demanda quimica de oxigeno. 15 mgiL 30
|3 Oxigeno disuelto 22 mgiL z5
B Potencial de hidrégeno. 72 Unidadde B0a80
pH
5 Temperatura. 14 *'C
6 Tubledad 18 UNT 100
REPORTE DE ANALISIS BACTERIOLOGICO DEL AGUA
DATOS DE MUESTRA
LUGAR CASERIO LAGLNA SAN NICCLAS
DISTRITO NAMORA
PROVINCIA CAJAMARCA
SOLICITADO POR Bigo. César A Soplapuco Sarméento
MUESTRADO POR Bigo. César A. Soplapuco Sarmsanto
ANALIZADO POR Bigo. Wilton Onel Mera Urbano
FECHA/MORA DE MUESTREC 06/09/2021 11:00 am
FECHA/HORA DE ANALISIS 08/09/2021 08:40 am
METODO DE ANALISIS Filtro de membranas
RESULTADOS
PUNTO DE | DIRECCION | COLIF Escherichis | Glarke | Enterococos | Salmonefla | Vibrio chokerae
MUESTRED | DE LA TERMOT | coll duodenals | infestinales Presancia/i 00m
MUESTRA NMP/100 | NMP/10Om | N* NMP/100mI Presencia/100 |
mil I Organismai
L
Limite Limile Limve Limde max, Limite max.. 0 Limite max
max.: 200 | max.: mix; 200 Ausencia
—_— == Ausencia | Ausencis |
05 Laguna San | 130 100 Ausencia 40 0 - Ausencia
Nicolds 1 %
Av. Diego Ferrer SN Soledad Al - Huarue - Ancash
Teletax: (M3 4211410 2
nitp//www epschiavincom  lipdepachavin blogspot com  epschavinsai)
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Entidad Prestadora de Servicios de Sanearmsento Chavin S.A,

EMPRESA MUNICIPAL

ANALISIS FISICO QUIMICO DEL AGUA

| Provinca Cajamarca Estandares
| Distrito Namora de calidad
| Localidad Laguna San Nicolds ambiental
| Punto de muestrec 06 (ECA) para
. Solicitado por Bigo. César A. Soplapuco Sammiento Agua DS-
| Muestreaco por Bigo. César A Soplapuco Sarmiento 004-2017-
Analizado por Bigo. Wilten Oriel Mera Urbano MINAM
Fecha, hora/Muestreo 06/00/2021 11:15 am Limite
Fecha, hora/Andlisis 08/08/2021 09:15 am médxmo
Caod. de la Muestra EPST 029 permisible
N° PARAMETROS RESULTADOS UNIDADES |
1 Demanda bioquimica de oxigeno 3 mall 5 i
2 Demanda quimica de cxigeno. 20 mg/L 30
3 Oxigeno disueto 20 mgiL z5 |
- Potencial de hidrdgeno. 73 Unidadde | 60890
pH
5 Temperatura. 15 C
6 | Turbiedad — 25 UNT 100
REPORTE DE ANALISIS BACTERIOLOGICO DEL AGUA
DATOS DE MUESTRA
LUGAR CASERIO LAGUNA SAN NICOLAS
DISTRITO NAMORA
PROVINCIA CAJAMARCA
SOLICITADO POR Bigo César A Soplapuco Sarmiento
MUESTRADO POR Bigo. César A. Soplapuco Sarméanto
ANALIZADO POR Bigo. Onel Mera Urbano
FECHA/MORA DE MUESTREQO 08/08/2021 1115 am
FECHA/MORA DE ANALISIS 08/08/2021 08.40 am
METODO DE ANALISIS Filtro de membranas
RESULTADOS T Tk 7 ~ ’
[PUNTODE | DIRECCION | COLIF Escherichia | Grardia Enterococos Salmonela
MUESTREO | DE LA TERMOT | colf duodenalls | intestinales | spp
MUESTRA | NMP/100 | NMPHOOm | N° NMP/100mi Presencall00
mi l Organsmo/ mi
L
Limae Limite Limite ‘Limite mdx. | Limite max. 0
méx: 200 | méax: max.: 200
) 5 Ausencia Ausencla
06 Laguns San | 100 80 Ausencia 20 0
Nicolds
Av. Dicgo Forrer S'N" Soledad Alta - Huaraz - Ancas

hitp:‘www epschnvin.com

Febefax: (O43) 421141
http:epachavin hlogspot.com

epschavinsii
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Entidad Prestadgora de Servicios de Saneamianto Chavin S.A
EMPRESA MUNICIPAL

ANALISIS FISICO QUIMICO DEL AGUA

Provincia Cajamarca Estandares |
Distrito Namora de calidad
Localidad Laguna San Nicolas ambiental |
Punto de muestreo 07 (ECA) para
Solicitado por Bigo. César A Soplapuco Sarmiento Agua DS-
Muestreado por Bigo. César A Soplapuco Samiento 004-2017-
Anaizado por Bigo. Witton Oriel Mera Urbano MINAM
Fecha, hora/Muestreo 06/00/2021 11:30 am Limite
Fecha, hora/Andiisis 08/08/2021 08:15 am méximo
Caéd. de la Muestra EPST 0320 permisible

N PARAMETROS RESULTADOS UNIDADES ——1
1 Demanda bloquimsca de oxigeno 3 ma/L 5
2 Demanda quimica de oxigeno. 20 mg/L 30
3 Oxigeno disuetlto. 25 ma/L 25
4 Patencial de hidrégeno, 73 Unidad de 60as80

. pH

5 Temperatura 14 *C
6 Turbiedad 30 | UNT 100

REPORTE DE ANALISIS BACTERIOLOGICO DEL AGUA

DATOS DE MUESTRA
LUGAR CASERIO LAGUNA SAN NICOLAS
DISTRITO NAMCRA
PROVINCIA CAJAMARCA
SOLICITADO POR Bigo. César A. Soplapuco Sarmiento
MUESTRADO POR Bigo. César A. Soplapuco Sarmento
ANALIZADO POR Bigo. Wilton Onal Mera Urbano
FECHA/HORA DE MUESTREO 06/08/2021 11:30 am
FECHA/HORA DE ANALISIS 08/08/2021 08:40 am
METODO DE ANALISIS Filtro de membranas
RESULTADOS
[PUNTODE | DIRECCION | COLIF Escherichia | Giardia Enferococos Saimonaia Vibrio cholerae
| MUESTREQ | DE LA | TERMOT | cob ducdenalis | infestinales spp Presenciali 00m
‘ MUESTRA | NMP/100 | NMP/10Om | N* NMP/100mI Presanciari00 |1
| mi | Organismo/ mi
L
Limise Limite Limits Lirme max. Limite max : 0
| max-200 | max: i 200
{ | Ausencia Ausencia
07 Laguna San I 150 110 Ausencia | 20 ]
| Nicolds
Av. Digge Ferrer SN Soledad Al - Husrar - Ancash
Telefax: (A3) 22114}
btpcwww epsclavincom  hitipitepschavin blogspot com  epschavinsa@epschavin.com
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ANALISIS FISICO QUIMICO DEL AGUA

Enticdad Frestadora de Servicios de Saneamiento Chavin S.A.
EMPRESA MUNICIPAL

Provincia Cajamarca Estandares |
Distrito Namora de calidad
Locakdad Laguna San Nicolas ambiental
Punto de muestreo 08 (ECA) para
Soikcitado por Blgo. César A, Soplapuco Samiento Agua DS-
Muesireado por Bigo. César A Soplapuco Sammiento | 004-2017-
Analzado por Bigo. Wilton Oriel Mera Urbano | MINAM
Fecha, horaMuestreo 0600842021 11:45 am | Limite
Fecha, hora/Anélisis 08/06/2021 09:15 am méaximo
Cod. de la Muestra EPST 031 pemusible

N* PARAMETROS RESULTADOS UNIDADES
1 Demanda bioquimica de oxigena 3 mgiL 5
2 Demanda quimica de oxigeno. 18 mg/L 30

'3 Oxigeno disusito 20 mg/L 25

4 Potencial de hidrégeno. 72 Unidadde 602890

pH

5 Temperatura. 16 ‘c

|6 | Tubiedad === _ % | usr | 100

REPORTE DE ANALISIS BACTERIOLOGICO DEL AGUA
DATOS DE MUESTRA

| LUGAR CASERIO LAGUNA SAN NICOLAS

| DISTRITO NAMORA

| PROVINCIA CAJAMARCA
SOLICITADO POR Bigo. César A, Soplapuco Sarmiento

| MUESTRADO POR Bigo. César A. Soplapuco Sarmiento

| ANALIZADO POR Bigo. Wilton Oriel Mera Urbano

| FECHAMMORA DE MUESTREO 06/09/2021 11:45 am

| FECHAMORA DE ANALISIS 08/09/2021 08 .40 am

| METODO DE ANALISIS Filtro de membranas
RESULTADOS

[PUNTODE | DIRECCION | COLIF Eschenchia | Giavdia Entorococos | Saimonelia Vibnio cholerae

| MUESTREO | DE LA TERMOT | coli ducdenalis | infestinales s0p Presencia/i 00m

\ MUESTRA | NMPMOD | NMP/10Om | N* NMP100mI Presencia/100 | |

mi ! Organismo/ mi

L
Limite Limite Limie Lim#te max. Limite max. 0 | Limite méx.:
méx_ 200 | max. méx.. 200 Ausencia

e o Ausencia___| Ausencia

| 0 LagunaSan 110 90 Ausencia 20 0 Ausencia

| Nicoids

25

Av. Diego Forrer SIN" Soledid Al - Huaraz - Ancash
Tedefax: (043) 42114)
hatpwww epsciavin.com  hiipctepschavin blogspot.com  epschavinsa@ eps@avin.com
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Entidad Prestadora de Servicios de Saneamiento Chavin S.A.

EMPRESA MUNICIPAL

ANALISIS FISICO QUIMICO DEL AGUA

Pravincia Cajamarca Estandares
Distrito Namora de calidad
Localidad Laguna San Nicolds ambiantal
Punto de muestrao 09 (ECA) para
Sakctado por 0. César A. Soplapuco Sarmiento Agua DS-
Muestreado por go César A Soplapuco ! 004.2017-
Analizado por Bigo. Witton Oriel Mera Urbano MINAM
Fecha, horaMuestreo 06/09/2021 12:00 pm Limite
Fecha, hora/Andlisis 08/09/2021 09:15 am méaximo
Cod de la Muestra EPST 032 permsible
"N° | PARAMETROS RESULTADOS UNIDADES
1 Demanda booquimica de oxigeno 2 mg/L 5
2 Demanda quimica de oxigeno. 10 mgiL 30
3 Oxigeno disuelio, 40 mg/L 25
4 Potencial de hidrogenc 74 Unidad de l 60890
pH
5 Temperatura, 15 ‘c
6 Turbledad E— 20 UNT l 100
REPORTE DE ANALISIS BACTERIOLOGICO DEL AGUA
DATOS DE MUESTRA
LUGAR CASERIC LAGUNA SAN NICOLAS
DISTRITO NAMORA
PROVINCIA CAJAMARCA
SOLICITADO POR Blgo. César A, Soplapuco Sarmiento
MUESTRADO POR Bigo. César A Soplapuco Samiento
ANALIZADO POR Bigo. Witon Onet Mera Urbano
FECHA/MORA DE MUESTREO 08/09/2021 12.00 am
FECHA/HORA DE ANALISIS 0B/09/2021 08:40 am
METODO DE ANALISIS Filtro de membranas
RESULTADOS 3
[PUNTODE | DIRECCION | COLIF Eschenchia | Grarcha Enterococos | Saimonella | Vibvio cholerae
MUESTREC | DE LA TERMOT | codf duodenalis | intestinales spp Presencia/t00m
MUESTRA | NMP/100 | NMP/100Om | N° NMP/100mi Presencia/t00 | |
mi | Organismo/ m
L
‘Umite | Limie Limite Limite mdx. Limite méx, 0 | Limite max.
méx.: 200 | max. méx.: 200 Ausencia
Ausencia Ausancia
) Laguna San | 35 0 Ausencia | 10 0 Ausencia
Nicolés

Av. Diego Ferrer S/N” Soledad Alta « Humae - Ancush

hittprwww epschvin.com

httpifepachavin blogspot com  epschavinsai@epsch

Telefux: (043) 421141
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EMPRESA MUNICIPAL

ANALISIS FISICO QUIMICO DEL AGUA

T4 Entidad Prestadora de Servicios de Saneamiento Chavin S.A,

Provincia Cajamarca Estandares

Distrito Namora de calidad

Locahidad Laguna San Nicolas ambiental

Punto de muestreo 10 (ECA) g‘:rl

Soiicitado por Bigo. César A. Soplapuco Sammiento Agua

Muestreado por Bigo. César A Soplapuco Samiento 004-2017-

Anaizado por Blgo. Wilton Oriet Mera Urbano MINAM

Fecha, hora/Muestreo 06/09/2021 12:20 pm Limite

Fecha, hora/Andlisis 08/09/2021 09:15 am méximo

Coa. de la Muestra EPST 033 permisibile
N® PARANETROS RESULTADOS UNIDADES |

1 Demanda bioguimica de oxigeno 3 mgiL 5

2 Demanda quimica de oxigeno 15 ma/L 30

3 Oxigeno disuelto 40 mall 25

4 Potencial de hadrdgeno. 73 Unidadde | 60a80

pH
5 Temperatura 14 *C
6 Turbiedad 30 UNT 100

REPORTE DE ANALISIS BACTERIOLOGICO DEL AGUA

DATOS DE MUESTRA
LUGAR CASERIO LAGUNA SAN NICOLAS
DISTRITO NAMORA
PROVINCIA CAJAMARCA
SOLICITADO POR Bigo. César A Soplapuco Samiento
MUESTRADO POR Bigo. César A Soptapuco Samiento
ANALIZADO POR Bigo. Wilton Oriel Mera Urbano
FECHA/HORA DE MUESTREQC 06/08/2021 12.20 am
FECHA/MORA DE ANALISIS 08/06/2021 08:40 am
METODO DE ANALISIS Filtro de mambranas
RESULTADOS
PUNTODE | DIRECCION | COLIF Eschenchia | Glardia Enterococos Salmonela
MUESTREC | DE LA TERMOT | colf duodenals | infestinales spp
MUESTRA NMP/100 | NMP/100m  N° NMP/100md Presenca/100
mi I Crganismo? mi
L
Limde Limite Limite Limits max.: Limite max 0
méx: 200 | max. méx. 200
ol | |Auseaca | Ausencis |’ -
10 Laguna San | 40 30 Ausencia 10 0
Nicolas |

Av. Diego Ferrer SAN" Soledad Alta - Husruz - Ancash
Telefax. (043) 421141
http./ ‘epschavin blogspot. com

hep: www epschavin.com

epschavinsaiepschavin com
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Apéndice 01: Propuesta técnica para el monitoreo y gestion ambiental en la laguna San
Nicolas, distrito de Namora, Cajamarca.

1. Objetivo
El objetivo es desarrollar una propuesta técnica para el monitoreo de la calidad del
agua en la Laguna San Nicolas, ubicada en el distrito de Namora, Cajamarca. Se busca
evaluar los parametros bacteriolégicos y fisico-quimicos como indicadores de
contaminacion en el cuerpo de agua, en el contexto de la influencia de actividades humanas
y naturales durante los afios 2020 y 2021.
2. Marco Teorico
2.1.  Contaminacion del agua
La contaminacion del agua se refiere a la introduccion de sustancias nocivas
que alteran la calidad del agua y representan un riesgo para la salud publica y los
ecosistemas. Los contaminantes incluyen microorganismos patogenos y sustancias
quimicas que afectan los procesos biologicos y fisicos del agua.
2.2.  Parametros bacterioldgicos
Indicadores como coliformes termotolerantes, Escherichia coli, y
enterococos intestinales son cruciales para determinar la presencia de contaminacion
fecal y patdgenos asociados con enfermedades transmisibles por el agua.
2.3.  Parametros fisico-quimicos
Se incluyen indicadores como la DBO, DQO, OD, pH, temperatura y
turbidez, los cuales permiten evaluar la salubridad y las condiciones del ecosistema
acuatico.
2.4.  Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
Los ECA para el agua, establecidos por el Decreto Supremo N° 004-2017-
MINAM, sirven como criterios para evaluar la calidad del agua y asegurar que
cumpla con los parametros adecuados para usos recreativos y ecoldgicos.
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3.1.

3.2.

3.3.

4.1.

4.1.

Metodologia de trabajo
Teécnicas de muestreo

Se utilizardn técnicas de muestreo sistematico y aleatorio en temporadas
lluviosas y secas. Los puntos de muestreo se seleccionardn en areas con y sin
actividad humana para evaluar el impacto de las actividades antropogénicas sobre la
calidad del agua.
Anélisis de laboratorio

Las muestras de agua seran enviadas a laboratorios certificados para realizar
analisis bacteriologicos y fisico-quimicos. Los resultados se compararan con los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA).
Evaluacion estadistica

Se realizard un analisis descriptivo y de normalidad para determinar la
distribucion de los datos y evaluar la significancia estadistica de las diferencias

observadas entre las muestras de diferentes épocas y zonas.

Productos por presentar
Producto 1
Informe sobre los parametros bacteriologicos y fisico-quimicos analizados en
las muestras de agua durante la época lluviosa y seca, con un analisis comparativo
con los estandares de calidad establecidos.
- Actividad: Recoleccion y andlisis de muestras.
- Producto: Informe con los resultados del monitoreo.
Producto 2
Propuesta de gestion y estrategias de conservacion de la calidad del agua en
la laguna, incluyendo acciones de mitigacion para actividades antropogénicas y

recomendaciones para un manejo sostenible.
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- Actividad: Desarrollo de estrategias de conservacién basadas en los resultados
obtenidos.
- Producto: Propuesta de gestion ambiental.
4.2.  Producto 3
Cronograma detallado para la implementacion del monitoreo continuo y la
implementacién de medidas correctivas, incluyendo un plan de educacién y
sensibilizacion a las comunidades locales.
- Actividad: Disefio e implementacién de un plan de monitoreo y educacion
ambiental.

- Producto: Cronograma y plan de implementacion.

5. Sugerencias
Para mejorar los servicios de monitoreo y gestion de la Laguna San Nicolas,
se recomienda la implementacion de las siguientes medidas adicionales:
- Monitoreo continuo
Establecer un sistema de monitoreo continuo de los parametros
bacterioldgicos y fisico-quimicos, con un enfoque en la temporada seca, cuando
los niveles de contaminacion tienden a ser mas altos debido a la actividad
humana.
- Educacion ambiental
Desarrollar campafias de sensibilizacion dirigidas a las comunidades
locales y turistas para reducir la contaminacion fecal y promover el manejo
adecuado de residuos.

- Promocioén de Turismo Sostenible
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El turismo sostenible es una alternativa viable para equilibrar la
proteccion ambiental y el desarrollo econdmico en la Laguna San Nicolés. Segun
la Ley N° 28611, las actividades econdmicas deben desarrollarse sin
comprometer la calidad ambiental y los recursos naturales. Esto incluye
establecer limites de capacidad turistica para evitar la saturacién del ecosistema,
disefiar senderos controlados para minimizar el impacto en areas sensibles, y
promover practicas sostenibles entre operadores turisticos, como el manejo
adecuado de residuos.

También es esencial fomentar actividades turisticas educativas que
informen a los visitantes sobre la importancia de preservar la laguna, su

biodiversidad y el papel que desempefia en la calidad de vida local.
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7. Cronograma de actividades

Producto Mes 01 Mes 02 Mes 03
Producto 01 X X

Producto 02 X X
Producto 03 X
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Apéndice 02: Toma de muestra de agua en la Laguna San Nicolés. Coordenadas -
7.232728629476681 de latitud sur y -78.35231034264145 (sin actividad humana).
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Apéndice 03: Toma de muestra de agua en la Laguna San Nicolas. Coordenadas -
7.233932220418655 de latitud sury -78.35196844173282, proximo al centro turistico “Isla
del amor”.
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Apéndice 04: Toma de muestra de agua en la Laguna San Nicolds. Coordenadas: -
7.234776975690422 de latitud sur y -78.3441774427841 de longitud oeste (sin actividad
humana).

138



