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RESUMEN  

La contaminación del canal de riego Sambimera, es provocada por el agua residual 

generada por la población debido a que no se realiza ningún pretratamiento antes de 

verterse. El objetivo de la investigación fue determinar el nivel de contaminación 

generado por el efluente de las dos lagunas de oxidación en el agua del canal de riego del 

caserío Sambimera. A través de una metodología no experimental con alcance descriptivo 

– cualitativo y analítico inductivo - deductivo, aleatoria de las estaciones de muestreo del 

canal de riego fueron EM1, EM2, EM3 y EM4 donde se determinaron el valor de los 

parámetros durante tres meses consecutivos; también se tomaron en cuenta dos puntos de 

muestreo de la segunda laguna de oxidación, para la fitorremediación con Eichhornia 

crassipes y Limnocharis flava, que fue por un lapso de dos meses consecutivos. Los 

resultados obtenidos demuestran que en noviembre el canal de riego por consecuencia de 

la lluvia presentó mayor concentración en STD (162 a 237) ppm, y C.E (327 a 560) 

µS/cm, en cuanto a la fitorremediación la planta más efectiva fue el E. crassipes con 

valores mínimos. En conclusión, el nivel de contaminación generado por el efluente de 

las dos lagunas de oxidación fue de 58.42 clasificándose como malo según el ICA-PE de 

donde se obtuvieron las fórmulas para su valoración. 

Palabras claves: Agua residual, caracterización y fitorremediación 
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ABSTRACT 

The contamination of the Sambimera irrigation canal is caused by wastewater generated 

by the population due to the lack of any pre-treatment before being discharged. The 

objective of the research was to determine the level of contamination generated by the 

effluents of the two oxidation lagoons in the irrigation canal water of the Sambimera 

hamlet. Through a non-experimental methodology with a descriptive - qualitative and 

analytical inductive - deductive scope, the random sampling stations of the irrigation 

canal were EM1, EM2, EM3 and EM4 where the value of the parameters was determined 

for three consecutive months; two sampling points were also taken into account from the 

second oxidation lagoon, for phytoremediation with Eichhornia crassipes and 

Limnocharis flava, which was for a period of two consecutive months. The results 

obtained show that in november the irrigation canal, as a consequence of the rain, 

presented a higher concentration in STD (162 to 237) ppm, and C.E (327 to 560) µS/cm, 

in terms of phytoremediation the most effective plant was E. crassipes with minimum 

values. In conclusion, the level of contamination generated by the effluents of the two 

oxidation lagoons was 58.42, classified as bad according to the ICA-PE from which the 

formulas for its valuation were obtained. 

Key words: Wastewater, characterization, phytoremediation. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

El uso de aguas residuales para la agricultura es una alternativa cada día más utilizada 

a nivel mundial, siendo un recurso escaso y valioso. Para el riego de cultivos debe 

cumplir con parámetros establecidos por los Estándares de Calidad Ambiental 

(ECA), y así los productos en cultivo no sean alterados (Winpenny et al., 2013). La 

eliminación de las aguas residuales sin tratar al ambiente causa daños directos en 

cuerpos de agua y el suelo (Plevich et al., 2012); el efluente provoca problemas a la 

salud de la población generando enfermedades contagiosas, a través de 

microrganismos que se encuentran en el medio ambiente presente en las excretas 

(Steffen et al., 2015), por otro lado, ocasiona daño en el ambiente, alterando las 

características de los ecosistemas (Yi et al., 2011). 

En una investigación realizada en Puerto Maldonado sobre la contaminación de agua 

superficial de la periferia urbana, el oxígeno disuelto (OD) se encontró que cumple 

con los estándares de calidad ambiental del agua (ECA), OD ≥ 5 ppm, (Ibana - lopez 

et al., 2021), por otro lado en Chachapoyas el estudio realizado por (Ortiz et al., 2016) 

muestran que el potencial de hidrógeno (pH) abarca un rango de 7.93 a 8.49 siendo 

un agua alcalina, temperatura en el rango de 16.1 °C a 20.1 °C, O.D  en un intervalo 

de 3.13 mg/L – 8.2 mg/L, sólidos totales disueltos (STD) abarca de 109.4 μS/cm – 

546.4 μS/cm, y demanda bioquímica de oxígeno (DBO) entre 0.62 mg/L– 92.04 

mg/L que no cumple con los estándares de calidad ambiental para agua en categoría 

3. 

Actualmente el cuerpo de agua del canal del Caserío de Sambimera es contaminada 

por el efluente de las dos lagunas de oxidación del mismo caserío, que se utiliza para 

irrigar cultivos de arroz, frutales y otras actividades agrícolas y domésticas. Cabe 

señalar, que este efluente ocasiona problemas a la salud pública y los ecosistemas 
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presentes, siendo un descuido de las autoridades que al tener conocimiento de la 

problemática existente no realizan control alguno de la calidad del agua de dicho 

canal. 

La realidad sobre la contaminación del canal de riego, se observó que sufre un mayor 

impacto por el agua residual que genera la población de Sambimera debido a que no 

se realiza ningún pretratamiento antes de ingresar a las dos lagunas de oxidación 

desconociéndose la composición fisicoquímica y microbiológica al momento del 

vertido.  

La presente investigación se justificó porque tiene beneficios sanitarios y ambientales 

para la población de Sambimera y caseríos aledaños, asimismo, cumplir con la 

normativa nacional vigente en el Decreto Supremo Nº 004-2017-MINAM como 

fuente para riego de cultivos tallo bajo. El objetivo general de la investigación fue 

determinar el nivel de contaminación generado por el efluente de las dos lagunas de 

oxidación en el agua del canal de riego del caserío Sambimera – Jaén - 2023. Los 

objetivos específicos fueron: caracterizar el agua del canal de riego en los cuatro 

puntos de muestreo; evaluar los parámetros fisicoquímicos (Potencial de hidrógeno 

[pH], temperatura ambiental y del agua, conductividad eléctrica [CE], sólidos totales 

disueltos [STD] y oxígeno disuelto [OD]), parámetros químicos (Demanda 

bioquímica de oxígeno [DBO]) y microbiológicos (coliformes termotolerantes) 

presentes en los cuatro puntos de muestreo (Estación de Muestreo 1, Estación de 

Muestreo 2, Estación de Muestreo 3 y Estación de Muestreo 4) y elaborar una 

propuesta de solución al problema planteado. 
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II. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Objeto de estudio 

El cuerpo de agua contaminado del canal de riego del caserío Sambimera – Jaén, 

fue evaluado el 31 de octubre, 30 noviembre y el 29 de diciembre de 9:00 am a 

10: 00 am, siendo un estudio transversal.  

2.2. Zona de estudio 

2.2.1. Ubicación del área de estudio 

El canal de riego, se encuentra ubicado a 381 metros del centro del caserío 

Sambimera y a 50 metros de la carretera que pasa al caserío Tambillo (Figura 1). 

Según censo poblacional del caserío Sambimera realizado el 2017 por el Instituto 

Nacional de Estadística e Informática (INEI) la población es de 1700 residentes y 

500 viviendas (INEI, 2017). El caserío Sambimera posee una altitud de 792 

m.s.n.m., la temperatura oscila entre 35°C y 38°C, siendo la época más calurosa 

entre los meses de octubre a diciembre y la de mayor precipitación 61 mm, el 

período comprendido entre enero a marzo (DePeru.com, 2023). Para la 

georreferenciación de las estaciones de muestreo se utilizó el GPS marca 

GARMIN 65s (Tabla 1) y (Figura 2). 

Tabla 1  
Puntos de georreferenciación de estaciones de muestreo ubicadas en el cuerpo de agua del 

canal de riego  

Estaciones de muestro Coordenadas UTM (m) 

    X                      Y 

Código 

Estación muestro 1 762603 9379215 EM1 

Estación muestro 2 762585 9379191 EM2 

Estación muestro 3 762611 9379244 EM3 

Estación muestro 4 762600 9379215 EM4 

Nota: procesadas en el ArcMap 10.8, con licencia 140400032114 (2023). 

(2023). 
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Nota: Los Shapefile fueron obtenidos del GEO GPS PERÚ, Google Earth Pro y elaborados en ArcMap 

10.8, con licencia 140400032114 (2023).  

 

Figura 1 

Mapa de ubicación mostrando la distancia del centro del caserío Sambimera hacia las lagunas de oxidación 

 

Figura 2 

Mapa de ubicación del área de estudio 

 

Figura 3 

Mapa de ubicación del área de estudio 

 

Figura 4 

Mapa de ubicación del área de estudio 
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Nota: Los Shapefile fueron obtenidos del GEO GPS PERÚ, datos georreferenciados con GPS (marca 

Garmin 65s) y elaborados en ArcMap 10.8, con licencia 140400032114 (2023) 

 

Figura 2 

Ubicación del área de estudio 

 

Figura 5 

Georreferenciación y medición para ubicación de estaciones de muestreo en el canal de 

riego.Figura 6 

Ubicación del área de estudio 

 

Figura 3 

Georreferenciación y medición para ubicación de estaciones de muestreo en el canal de 

riego. 

 

Figura 7 

Toma de muestras en la EM4Figura 8 

Georreferenciación y medición para ubicación de estaciones de muestreo en el canal de 

riego.Figura 2 

Ubicación del área de estudio 

 

Figura 9 

Georreferenciación y medición para ubicación de estaciones de muestreo en el canal de 

riego.Figura 10 

Ubicación del área de estudio 
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2.2.2 Población, Muestra y Muestreo  

Población: Agua del canal de riego  

Muestra 

El criterio de selección de estos puntos de nuestros se referenciaron 4 puntos como 

estaciones de muestreo, según se observa en la Figura 2, EM2 ubicado 30 metros 

aguas arriba antes del punto de unión de la mezcla del efluente con el agua del 

canal de riego (EM1), EM3 ubicado 30 metros aguas abajo después de la EM1 y 

la EM4 es el punto de descarga del efluente de las dos lagunas de oxidación hacia 

el cuerpo de agua del canal de riego. La cantidad de agua requerida por cada 

muestra es de 500 ml. 

Muestreo  

Debido a conversaciones previas realizadas con la población por conveniencia se 

realizó el muestreo en los meses octubre, noviembre y diciembre del año 2023, ya 

que son meses más factibles de riego, se estableció 4 estaciones de muestreo. Los 

criterios de selección fueron la cercanía de las estaciones de muestreo a las pozas 

de arroz y la variación de la contaminación del efluente de las dos lagunas de 

oxidación en el cuerpo de agua del canal de riego.   

2.2.3 Materiales y equipos  

Materiales de campo 

• Mascarillas, guantes de látex, gorras de laboratorio, botas de seguridad, 

contenedor de tecnopor (Largo 69 cm x Ancho 48 cm x Alto 27 cm), plumón 

color negro indeleble, botellas plásticas de muestreo de 500 ml (alto 14.1 cm 

x 20.4 cm de diámetro) y banderines cuadrados de plástico de 30 cm de lado. 
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Materiales de gabinete 

• Libreta, lapicero, lápiz, borrador, tajador, papel bon A4, laptop hp Intel CORE i5, 

memoria USB 8GB, eetiquetas para rotular, reloj, tijera, bolsas negras, cinta 

embalaje y cinta aislante, caja de cartón. 

Materiales y equipos de laboratorio 

• Guardapolvos color blanco drill, , vasos de precipitación de 80 ml, GPS 

(marca Garmin 65s), combo pH & EC (marca Hanna), multiparámetro (marca 

WTW, modelo multi 3630 IDS) y termohigrómetro (Psicrómetro) de marca 

Extech, modelo RH390. 

2.2.4 Métodos 

El método de investigación fue no experimental con alcance descriptivo - 

cualitativo y analítico inductivo - deductivo, es una investigación transversal (por 

ser de tiempo corto), ya que describe y analiza los efectos en el nivel de 

contaminación, debido a los parámetros físicos, químicos y microbiológicos 

ocasionados por el efluente de las dos lagunas de oxidación en el cuerpo de agua 

del canal de riego Sambimera. 

2.2.5 Técnicas 

- Observación 

Consistió en observar el área de estudio a realizar los cambios ambientales 

producidos durante el desarrollo del proyecto, fue importante, ya que la 

evaluación de los parámetros físicos y la toma de características fue in situ tanto 

en el cuerpo de agua del canal de riego Sambimera y en las lagunas de oxidación.  

- Recolección de datos 
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➢ Fuente primaria: georreferenciación de estaciones de muestreo, lectura 

parámetros físicos, químicos y microbiológicos, registros mensuales de 

medición de parámetros, fotografías del área de estudio entre otros 

registros importantes en la ejecución de la investigación. 

➢ Fuente secundaria: se tomó citas de diversas bibliografías como libros, 

artículos de revistas científicas y otras fuentes de información relacionadas 

con estudios de caracterización en cuerpos de agua de canales de riego. 

- Procesamiento de información  

El trabajo en gabinete se llevó a cabo analizando la información obtenida in situ, 

lo cual nos ayudó a validar los objetivos planteados mediante los resultados 

obtenidos, estos deben encontrarse dentro de los Estándares Nacionales de 

Calidad Ambiental para Agua, Categoría 3 riego de vegetales de tallo bajo y alto, 

estipulados en el Decreto Supremo Nº 004-2017-MINAM.  

El procesamiento de datos obtenidos se llevó a cabo mediante softwares:  

➢ ArMap 10.8, con licencia 140400032114. 

➢ IBM SPSS Statisties 26   

2.2.6 Metodología  

La ejecución del proyecto consto de dos etapas: 

- Etapa del trabajo de campo: abarca la localización de las estaciones de 

muestreo (EM) en el cuerpo de agua del canal de riego Sambimera, 

determinando las coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator), la 

inspección ocular directa entre ellos los registros de profundidad y ancho del 

canal, características del medio y la toma de muestras de aguas. 
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- Etapa del trabajo de gabinete: abarca la lectura de los parámetros físicos, 

químicos y microbiológicos del cuerpo de agua del canal de riego, lagunas de 

oxidación y análisis de las muestras en laboratorios para contrastar con el 

ECA para agua de riego categoría 3.  

- Finalmente se realizó una comparación entre los datos obtenidos de las cuatro 

estaciones de muestreo para conocer el efecto del efluente de las dos lagunas 

de oxidación en el cuerpo de agua del canal de riego Sambimera. 

2.2.7 Procedimiento  

A continuación, se describe el procedimiento utilizado para cumplir cada 

objetivo. 

Primer Objetivo: Caracterizar del lugar físico de las cuatro estaciones de 

muestreo. 

1. Se recorrió alrededor de las dos lagunas de oxidación para reconocer las 

puertas de desfogue que puedan existir en su estructura, también se hizo el 

recorrido en el canal de riego con ayuda de un GPS identificando y 

georreferenciando las estaciones de muestreo, colocando los banderines en 

las estaciones de muestreo, tal como se muestra en la Figura 3. 

 

 

 

Figura 3 

Georreferenciación y medición para ubicación de estaciones de muestreo en el canal de riego. 

 

Figura 11 

Toma de muestras en la EM4Figura 12 

Georreferenciación y medición para ubicación de estaciones de muestreo en el canal de riego. 

 

Figura 4 

Toma de muestras en la EM4 

 

Figura 13 

Medición de parámetros físicos (pH, STD, C.E, temperatura ambiental) in situFigura 14 

Toma de muestras en la EM4Figura 3 

Georreferenciación y medición para ubicación de estaciones de muestreo en el canal de riego. 

 

Figura 15 

Toma de muestras en la EM4Figura 16 
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Segundo Objetivo: Evaluar los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos 

presentes en las cuatro estaciones de muestreo. 

1. La toma de muestra de realizó a 30 cm de profundidad de la superficie del 

agua y una distancia de 1.10 m del borde del canal que es la mitad del ancho 

del canal, utilizando botellas plásticas esterilizadas de 500 ml, teniendo en 

cuenta que antes de usarlo se procedió a etiquetarlos, utilizando plumón 

indeleble, con la finalidad de que no se borre la información registrada. Así 

mismo antes de tomar la muestra se enjuagó el recipiente tres veces con el 

agua de muestreo para no alterar los datos. 

 

2. Una vez obtenida las muestras, se procedió a tomar los datos in situ de los 

parámetros físicos (potencial de hidrógeno, temperatura ambiental, 

temperatura del agua, conductividad eléctrica y sólidos totales disueltos), 

utilizando el equipo Combo pH & EC y el Termohigrómetro. 

 

 

Figura 4 

Toma de muestras en la estación de muestreo 4 

 

Figura 17 

Medición de parámetros físicos (pH, STD, C.E, 

temperatura ambiental) in situFigura 18 

Toma de muestras en la EM4 

 

Figura 5 

Medición de parámetros físicos (pH, STD, C.E, 

temperatura ambiental) in situ 

 

Figura 19 

Medición de parámetros (oxígeno disuelto) en 

laboratorio de INGENIERÍA FORETSAL Y 

AMBIENTAL-UNJFigura 20 

Medición de parámetros físicos (pH, STD, C.E, 

temperatura ambiental) in situFigura 4 

Toma de muestras en la EM4 

 

Figura 21 

Medición de parámetros físicos (pH, STD, C.E, 

temperatura ambiental) in situFigura 22 

Toma de muestras en la EM4 



11 
 

 

 

3. Se empacaron las muestras para su traslado pertinente a la ciudad de Jaén y 

la ciudad de Trujillo, tomando las medidas del caso manteniendo una 

refrigeración de 15°C. Por lo tanto, ya una vez las muestras en el laboratorio 

de Ingeniería Forestal y Ambiental de la Universidad Nacional de Jaén se 

procedió, a realizar el análisis de los parámetros físicos y químicos (sólidos 

totales, solidos suspendidos y oxígeno disuelto), utilizando el 

Multiparámetro, resultados que se muestran en la tabla N° 04; los análisis 

químicos (DBO) fueron cuantitativos y microbiológicos (coliformes 

termotolerantes) fueron cualitativos.  Las muestras fueron procesados en el 

laboratorio RIVELAB de la ciudad de Trujillo.  

Figura 5 

Medición de parámetros físicos (pH, STD, C.E, temperatura ambiental) in situ 

 

Figura 23 

Medición de parámetros (oxígeno disuelto) en laboratorio de INGENIERÍA FORETSAL Y 

AMBIENTAL-UNJFigura 24 

Medición de parámetros físicos (pH, STD, C.E, temperatura ambiental) in situ 

 

Figura 6 

Medición de parámetros (oxígeno disuelto) en laboratorio de INGENIERÍA FORETSAL Y 

AMBIENTAL-UNJ 

 

Figura 25 

Ejecución de fitorremediaciónFigura 26 

Medición de parámetros (oxígeno disuelto) en laboratorio de INGENIERÍA FORETSAL Y 

AMBIENTAL-UNJFigura 5 

Medición de parámetros físicos (pH, STD, C.E, temperatura ambiental) in situ 

 

Figura 27 

Medición de parámetros (oxígeno disuelto) en laboratorio de INGENIERÍA FORETSAL Y 

AMBIENTAL-UNJFigura 28 

Medición de parámetros físicos (pH, STD, C.E, temperatura ambiental) in situ 
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4. Ya obtenidos los datos pertinentes se procedió a su procesamiento de 

información mediante software en la sala de cómputo del Departamento de 

Ingeniería Forestal y Ambiental de la Universidad Nacional De Jaén. 

Tercer Objetivo: Elaboración de propuesta de solución al problema planteado. 

La propuesta de solución se encuentra desarrollado en el (Anexo 1). 

 

III. RESULTADOS  

 

Primer Objetivo: Caracterizar el lugar físico de las cuatro estaciones de muestreo. 

Las aguas residuales domiciliarias son recolectadas por tuberías de Policloruro de 

Vinilo (PVC), son vertidas a la primera laguna de oxidación sin previo tratamiento, 

a través de canales de cemento. El proceso de oxidación en la primera laguna se 

desarrolla principalmente a través de la acción de microorganismos aeróbicos, como 

bacterias (Pseudomonas, Salmonella, Escherichia coli), que descomponen la materia 

orgánica presente en el agua residual, luego el efluente pasa a la segunda laguna de 

oxidación donde el agua residual que ingresa se mezcla con agua residual retenida, y 

Figura 6 

Medición de parámetros (oxígeno disuelto) en laboratorio de Ingeniería Forestal y Ambiental-UNJ 

 

Figura 29 

Ejecución de fitorremediaciónFigura 30 

Medición de parámetros (oxígeno disuelto) en laboratorio de INGENIERÍA FORETSAL Y 

AMBIENTAL-UNJ 

 

Figura 7 

Ejecución de fitorremediación  

 

Figura 31 

Concentración de Sólidos Totales DisueltosFigura 32 

Ejecución de fitorremediaciónFigura 6 

Medición de parámetros (oxígeno disuelto) en laboratorio de INGENIERÍA FORETSAL Y 

AMBIENTAL-UNJ 

 

Figura 33 

Ejecución de fitorremediaciónFigura 34 

Medición de parámetros (oxígeno disuelto) en laboratorio de INGENIERÍA FORETSAL Y 

AMBIENTAL-UNJ 
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se airea de forma natural. Los microorganismos presentes utilizan el oxígeno disuelto 

presente para descomponer la materia orgánica de las aguas residuales, producto de 

este proceso se libera dióxido de carbono (CO2) y agua, así como también, nitratos y 

fosfatos (Soto, et al., 2015) 

Para realizar la caracterización física del área de estudio se recorrió y agregó las 

estaciones de muestreo georreferenciándolas, para posteriormente tomar nota de la 

caracterización. Así mismo, se georreferenció la ubicación de las dos lagunas de 

oxidación con ayuda del GPS marca GARMIN 65s. 

Tabla 2 

Caracterización física del área de estudio 

 

 

 

 

 

 

En la Tabla 2 nos permite conocer las características que presenta el área de estudio, 

teniendo en cuenta que la temperatura oscilo entre 33 – 36 °C y una humedad relativa 

entre 65 – 66% durante los meses de octubre a diciembre del 2023 que fueron 

tomados por el Termohigrómetro del laboratorio de Ingeniería Forestal y Ambiental 

de la Universidad Nacional de Jaén.  

 

 

Aspecto Valor / Característica / Cultivo 

Temperatura 33 °C - 36 °C 

Humedad relativa (HR%) 65 - 66% 

Altitud 391 - 399 m.s.n.m 

Tipo de suelo Franco-arenoso con presencia de caracol 

manzana (Pomacea canaliculata) 

Vegetación circundante cacao criollo (Theobroma cacao L.) 

arroz valor (Oriza sativa L.) 

mango criollo (Mangifera indica) 

ciruela criolla (Spondias purpurea) 
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Tabla 3 

Ubicación de las estaciones de muestreo 

 

Nota: La distancia de las estaciones de muestreo fue aleatoria. 

Segundo Objetivo: Evaluar los parámetros físicos, químicos y microbiológicos 

presentes en las cuatro estaciones de muestreo. 

Los resultados obtenidos producto de la caracterización físicos, químico y 

microbiológico de las 4 estaciones de muestreo del cuerpo de agua del canal de riego 

Sambimera se muestran a continuación:  

Tabla 4 

Resultados generales de los parámetros físicos, químicos y microbiológicos 

  Estaciones STD 

(ppm) 

pH C.E 

(µS/cm) 

T° 

AGUA 

(°C) 

O.D 

(mg/L) 

DBO  

(mg/L) 

Coliformes  

termotolerantes 

         

         

 

 

 

Primer 

muestreo 

31/10/23 

EM1 168 8.21 322 23.00 7.78 85 Escherichia coli, Salmonella 

typhimurium, Clostridium 

perfringens. 

EM2 155 8.06 309 23.00 8.95 44 Escherichia coli, Salmonella 

paratyphi 

EM3 159 8.17 317 23.00 8.63 62 Leptospira spp, Escherichia 

coli, Pseudomonas 

aeruginosa, Salmonella 

typhimurium, Streptococcus 

spp. 

EM4 226 

 

 

  

8.55 452 25.00 7.01 128 Escherichia coli, 

Helicobacter spp, 

Enterococci spp, Klebsiella 

pneumoniae. 

 

 

 

  
 

 

EM1 179 8.40 472 26.00 7.10 71 Escherichia coli, 

Pseudomonas aeruginosa, 

Estaciones de muestreo  Distancia entre las estaciones de muestreo 

EM1 Punto de mezcla entre el agua del canal y efluente 

de las dos lagunas de oxidación 

EM2 30 metros aguas arriba de las EM1 

EM3 30 metros aguas abajo de las EM1 

EM4 Efluente de las dos lagunas de oxidación 
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Segundo 

muestreo 

30/11/2023 

Enterococci spp, Salmonella 

typhimurium 

EM2 162 8.14 327 25.60 7.77 32 Escherichia coli, Arcobacter 

spp 

EM3 163 8.16 350 25.60 7.97 51 Pseudomonas aeruginosa, 

Salmonella typhimurium, 

Streptococcus spp, 

Escherichia coli  

EM4 237 8.80 560 26.60 6.98 110 Escherichia coli, 

Helicobacter spp, 

Enterococci spp, Klebsiella 

pneumoniae, Salmonella 

typhimurium. 

 

 

  
 

 

Tercer 

muestreo 

29/12/2023 

EM1 172 8.07 343 25.50 7.30 63 Escherichia coli, Enterococci 

spp, Salmonella typhimurium 

EM2 167 7.95 335 25.30 7.27 38 Pseudomonas aeruginosa, 

Escherichia coli  

EM3 168 7.96 333 25.30 7.29 57 Clostridium perfrigens, 

Salmonella paratyphi, 

Streptococcus spp, 

Escherichia coli, Shygella 

dysenteriae  

EM4 220 8.76 441 25.80 6.69 122 Escherichia coli, Enterococci 

spp, Klebsiella pneumoniae, 

Shigella dysenteriae 

Nota: STD ( Sólidos totales disueltos), pH (Potencial de hidrogeno), C.E (Conductividad eléctrica), T° (temperatura), OD 

(Oxígeno disuelto) y DBO (Demanda bioquímica de oxígeno) 

 

➢ Parámetros físicos: 

Los parámetros físicos: Sólidos Totales Disueltos, potencial de Hidrógeno, 

Conductividad Eléctrica Temperatura del agua, y Oxígeno Disuelto que 

analizaron en el laboratorio de Ingeniería Forestal y Ambiental de la Universidad 

Nacional de Jaén.  
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                   Nota: Los datos fueron tomados in situ con el Combo pH & CE. 

En la figura 7 se observa que, las EM1 y EM4 son superiores en todos los 

meses de muestreo en la concentración de STD que las EM2 y EM3 con 

un intervalo de (168-237 ppm) (Tabla 4), debido a que las estaciones de 

muestreo están muy cercanas al efluente de salida de las dos lagunas de 

oxidación (Figura 2).  

 

 

 

 

 

 

Oct                                                        Nov                                                          Dic 

Meses de muestreo 2023 

Figura 7 

Sólidos Totales Disueltos por mes de muestreo por Estación de Muestreo 

 

Figura 35 

Concentración de pH en las estaciones de muestreoFigura 36 

Concentración de Sólidos Totales Disueltos 

 

Figura 9 

Potencial de Hidrógeno por mes de muestreo por Estación de Muestreo 

 

Figura 37 

Concentraciones de Conductividad Eléctrica en las estaciones de muestreo.Figura 38 

Concentración de pH en las estaciones de muestreoFigura 8 

Sólidos Totales Disueltos por mes de muestreo por Estación de Muestreo 

 

Figura 39 

Concentración de pH en las estaciones de muestreoFigura 40 

Concentración de Sólidos Totales Disueltos 
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Nota: Los datos fueron tomados in situ con el Combo pH & CE 

En la Figura 8 se observa que los mayores niveles de pH presentaron un 

rango de (8.14 – 8.8) que fue en el segundo muestreo, según la tabla 04 es 

correspondiente a noviembre el cual se relaciona con la temperatura del 

agua que es más elevada, este aumento fue ocasionado por las altas 

temperaturas ambientales por consecuencia originan la evaporación del 

agua presente y aumenta la concentración de pH en el agua. 

Meses de muestreo 2023 

Figura 8 

Potencial de Hidrógeno por mes de muestreo por Estación de Muestreo 

 

Figura 41 

Concentraciones de Conductividad Eléctrica en las estaciones de muestreo.Figura 42 

Concentración de pH en las estaciones de muestreo 

 

Figura 10 

Conductividad Eléctrica por mes de muestreo por Estación de Muestreo 

 

Figura 43 

Concentración de Temperatura de agua según los meses de muestreoFigura 44 

Concentraciones de Conductividad Eléctrica en las estaciones de muestreo.Figura 9 

Potencial de Hidrógeno por mes de muestreo por Estación de Muestreo 

 

Figura 45 

Concentraciones de Conductividad Eléctrica en las estaciones de muestreo.Figura 46 

Concentración de pH en las estaciones de muestreo 
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Nota: Los datos fueron tomados in situ con el Combo pH & CE 

En la Figura 9 se muestra que la mayor concentración de C.E se dio en 

noviembre en un rango de (327 – 560 µS/cm) y en octubre hubo menor 

concentración de C.E con un rango de (309 – 452 µS/cm), según la tabla 

4. Según se observa la EM4 presento mayor concentración de este 

parámetro en los tres meses de muestreo.   

 

 

 

 

 

 

Figura 9 

Conductividad Eléctrica por mes de muestreo por Estación de Muestreo 

 

Figura 47 

Concentración de Temperatura de agua según los meses de muestreoFigura 48 

Concentraciones de Conductividad Eléctrica en las estaciones de muestreo. 

 

Figura 11 

Temperatura de agua por mes de muestreo por Estación de muestreo 

 

Figura 49 

Concentraciones del Oxígeno Disuelto en las estaciones de muestreoFigura 50 

Concentración de Temperatura de agua según los meses de muestreoFigura 10 

Conductividad Eléctrica por mes de muestreo por Estación de Muestreo 

 

Figura 51 

Concentración de Temperatura de agua según los meses de muestreoFigura 52 

Concentraciones de Conductividad Eléctrica en las estaciones de muestreo.      Oct                                                           Nov                                                            Dic 

Meses de muestreo 2023 
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                                Nota: Los datos fueron tomados in situ con el Combo pH & CE  

 

En la Figura 10 se observa que los mayores niveles de Temperatura del 

agua presentaron un rango de (25.6 – 26.6 °C) que fue en el segundo 

muestreo, según la tabla 04 es correspondiente a noviembre el cual se 

relaciona con la temperatura ambiental que fué mayor a 36 °C causando 

un incremento en la T° del cuerpo de agua del canal de riego. 

 

 

 

 

 

 

Figura 10 

Temperatura de agua por mes de muestreo por Estación de muestreo 

 

Figura 53 

Concentraciones del Oxígeno Disuelto en las estaciones de muestreoFigura 54 

Concentración de Temperatura de agua según los meses de muestreo 

 

Figura 12 

Oxígeno Disuelto (mg/L) por mes de muestreo por Estación de muestreo 

 

Figura 55 

Concentración DBO en las estaciones de muestreoFigura 56 

Concentraciones del Oxígeno Disuelto en las estaciones de muestreoFigura 11 

Temperatura de agua por mes de muestreo por Estación de muestreo 

 

Figura 57 

Concentraciones del Oxígeno Disuelto en las estaciones de muestreoFigura 58 

Concentración de Temperatura de agua según los meses de muestreo      Oct                                                           Nov                                                          Dic 

Meses de muestreo 2023 
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Nota: las muestras fueron cuantizadas en el laboratorio de Ingeniería Forestal y 

Ambiental de la UNJ, con el Multiparámetro marca WTW 360 

La Figura 11 muestra que el oxígeno disuelto es mayor en las estaciones 

EM2 y EM3 con un intervalo de (7.27 – 8.95 mg/L)  (Tabla 4), debido a la 

aireación del flujo del agua que transcurre por el canal, en cambio en la 

EM4 se puede observar que los valores del parámetro son menores (6.69 – 

7.01 mg/L) (Tabla 4),  ya que es efluente de las dos lagunas de oxidación 

donde los microorganismos han consumido el OD en la laguna de 

oxidación N° 2, por consecuencia de la degradación de materia orgánica, 

por ende, en la EM1 al ser la mezcla del efluente y agua de canal su valor 

es intermedio.  

 

 

Figura 11 

Oxígeno Disuelto (mg/L) por mes de muestreo por Estación de muestreo 

 

Figura 59 

Concentración DBO en las estaciones de muestreoFigura 60 

Concentraciones del Oxígeno Disuelto en las estaciones de muestreo 

 

Figura 13 

Demanda Bioquímica de Oxígeno por mes en las estaciones de muestreo 

 

Figura 61 

Datos base de la segunda laguna de oxidación antes del tratamientoFigura 62 

Concentración DBO en las estaciones de muestreoFigura 12 

Oxígeno Disuelto (mg/L) por mes de muestreo por Estación de muestreo 

 

Figura 63 

Concentración DBO en las estaciones de muestreoFigura 64 

Concentraciones del Oxígeno Disuelto en las estaciones de muestreo 
Oct                                                             Nov                                                             Dic 

Meses de muestreo 2023 
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➢ Parámetros químicos  

La Demanda bioquímica de oxígeno (DBO) correspondiente a las aguas 

de las 4 estaciones de muestreo, en los tres meses consecutivos se 

comportó como se muestra en la Figura 12. 

 

 

Nota: las muestras fueron analizadas en el laboratorio RIVELAB de la ciudad de Trujillo. 

En la figura 12 se observa que en el mes de octubre en la EM4 existe mayor 

presencia de DBO con un valor de (128 ppm) debido a que es el efluente 

de las dos lagunas de oxidación. Mientras que, en la EM2 tiene un valor 

de (32 ppm) según la tabla 4, existió menor presencia de este parámetro en 

el mes de noviembre a causa de las elevadas temperaturas que ocasiono la 

disminución del cauce del canal de riego. 

 

 

Figura 12 

Demanda Bioquímica de Oxígeno por mes en las estaciones de muestreo 

 

Figura 65 

Datos base de la segunda laguna de oxidación antes del tratamientoFigura 66 

Concentración DBO en las estaciones de muestreo 

 

Figura 13 

Demanda Bioquímica de Oxígeno por mes en las estaciones de muestreo 

 

Figura 67 

Datos base de la segunda laguna de oxidación antes del tratamientoFigura 68 

Concentración DBO en las estaciones de muestreo 

Meses de muestreo 2023 



22 
 

➢ Parámetros microbiológicos 

Los coliformes termotolerantes correspondientes que fueron encontrados 

en las muestras de las aguas de las 4 estaciones de muestreo se exponen en 

la tabla 5.  

Tabla 5 

Coliformes Termotolerantes presentes en las estaciones de muestreo del cuerpo de agua del canal de riego 

Estaciones Meses de muestreo 

Octubre Noviembre Diciembre 

EM1 Escherichia coli, 

Salmonella typhimurium, 

Clostridium perfringens. 

Escherichia coli, 

Pseudomonas aeruginosa, 

Enterococci spp, Salmonella 

typhimurium 

Escherichia coli, 

Enterococci spp, 

Salmonella typhimurium 

    

EM2 Escherichia coli, 

Salmonella   paratyphi 

Escherichia coli, Arcobacter 

spp 

Pseudomonas aeruginosa, 

Escherichia coli  

    

EM3 Leptospira spp, Escherichia 

coli, Pseudomonas 

aeruginosa, Salmonella 

typhimurium, Streptococcus 

spp. 

Pseudomonas aeruginosa, 

Salmonella typhimurium, 

Streptococcus spp, 

Escherichia coli  

Clostridium perfrigens, 

Salmonella paratyphi, 

Streptococcus spp, 

Escherichia coli, Shygella 

dysenteriae  

    

EM4 Escherichia coli, 

Helicobacter spp, 

Enterococci spp, Klebsiella 

pneumoniae. 

Escherichia coli, Helicobacter 

spp, Enterococci spp, 

Klebsiella pneumoniae, 

Salmonella typhimurium. 

Escherichia coli, 

Enterococci spp, Klebsiella 

pneumoniae, Shigella 

dysenteriae 

      Nota: las muestras fueron analizadas en el laboratorio RIVELAB de la ciudad de Trujillo. 

La tabla 5 presenta un muestreo cualitativo donde menciona las diversas 

variedades de bacterias presentes en las estaciones de muestreo. La 

Escherichia coli, es la bacteria más concurrida en las muestras tomadas, la 

cual genera alteraciones en la salud de la población. También, se puede 

observar que en la EM2 hay menor cantidad de variedades de bacterias, 

esto se debe a que es el agua del canal de riego.  

Nivel de contaminación en el canal de Riego 

Para determinar el nivel de contaminación en el canal de riego Sambimera se 

realizaron pruebas y análisis específicos para evaluar la calidad del agua, tomando 
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en cuenta análisis físicos, químicos y microbiológicos, realizándose en el canal de 

riego y efluente de las dos lagunas de oxidación, una vez completados los análisis 

se compararon los resultados con los Estándares de Calidad del Agua (ECA) 

categoría 3 que hace referencia al riego de vegetales de tallo alto y bajo: 

Tabla 6 

Promedio final de los valores de parámetros fisicoquímicos de las estaciones de muestreo en el cuerpo de 

agua del canal de riego 

 

La tabla 6, tenemos los promedios de las cuatro estaciones de muestreo que fueron 

obtenidos durante los tres meses de estudio. En el promedio de EM4 se obtuvo el 

mayor rango de los valores de parámetros físicos y químicos a diferencia del 

oxígeno disuelto que fue menor en referencia a las demás estaciones de muestreo.  

Tabla 7 

Comparación de parámetros fisicoquímicos con el estándar de calidad ambiental Decreto Supremo N° 

004-2017-MINAM 

Nota: el parámetro STD no se encuentra categorizado dentro de los ECA (2017). 

La tabla 7, se determina que el único parámetro que se encuentra fuera de los 

parámetros establecidos por los ECA según la categoría 3 (Ministerio del 

Parámetros Promedio 

EM1 

Promedio 

EM2 

Promedio 

EM3 

Promedio 

EM4 

Promedio 

TOTAL 

pH 8.2 8.1 8.1 8.7 8.3 

Temperatura del 

agua 

24.8 24.6 24.6 25.1 24.8 

Conductividad 

Eléctrica 

379.0 323.7 333.3 484.3 380.1 

STD 173.0 161.3 163.3 227.7 181.3 

Oxígeno disuelto 7.4 8.0 8.0 6.9 7.6 

DBO 73.0 38.0 56.7 120.0 71.9 

Parámetro Promedio 

total 

ECA Unidades Cumple No cumple 

1. pH 8.3 6.5-8.5 Unidad de 

pH 

Si  

2. Temperatura del   agua 24.8     Δ 3°C °C Si  

3.Conductividad Eléctrica 380.1 2500 µS/cm Si  

4. STD 181.3       sin valor ppm Sin valor  

5. Oxígeno disuelto 7.6 4 mg/L Si  

6. DBO 71.9 15 mg/L  No 



24 
 

Ambiente, 2017) es la DBO con un valor elevado de 71.9 mg/L siendo el valor 

mínimo 15 mg/L. En cuanto a los coliformes termotolerantes no se realizó un 

estudio cuantitativo sino cualitativo, pero podemos determinar la presencia de 

Escherichia coli, Enterococci spp y variedades de Salmonella. Estas variedades 

se encuentran presentes en la (tabla 5) y según los ECA no debe existir presencia 

de salmonella en agua utilizada para riego de tallo alto y bajo. 

Para determinar el nivel de contaminación del agua del canal de riego Sambimera   

empleamos el actual F1 alcance que según (ANA, s.f., p. 18) define como cantidad 

de parámetros que no cumplen los valores según la normativa del ECA respecto 

al total de parámetros a evaluar, es decir aplicando dichas formulas: 

𝐹1 =
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑛𝑜 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒𝑛 𝑙𝑜𝑠 𝐸𝐶𝐴 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑎 𝑒𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑟
 

La frecuencia F2 hace referencia a la cantidad de datos que no cumplen los ECA-

agua, sobre el total de datos obtenidos teniendo como mínimo 4 monitoreos (ANA, 

s.f., p. 19). 

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

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠 𝐸𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑑𝑜𝑠
 

La amplitud F3 es la desviación existente en los datos determinada por una suma 

de excedentes, es decir la sobrevaloración de los datos con respecto al total de 

datos (ANA, s.f., p. 19). 

𝐹3 = (
𝑆𝑢𝑚𝑎 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝐸𝑥𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠

𝑆𝑢𝑚𝑎 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝐸𝑥𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 + 1
) ∗ 100 

Una vez obtenidos las variables F1, F2, F3 se realiza el cálculo del Índice de 

Calidad de Agua se expresa en la siguiente ecuación (ANA, s.f., p. 19). 
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𝐼𝐶𝐴 − 𝑃𝐸 = 100 − (√
𝐹1

2 + 𝐹2
2 + 𝐹3

2

3
) 

 

Tabla 8 

Determinación de excedentes para el cálculo del Índice de Calidad de Agua 

N° Parámetros Promedio ECA Cumple No cumple Excedente 

1 pH 8.3 6.5-8.5 si   0.02409639 

2 Temperatura 24.8    Δ 3°C        

3 Conductividad 380 2500 si   5.57894737 

4 STD 181.3 Sin valor   Sin valor 
 

  

5 Oxígeno disuelto 7.6 4 Si   0.9 

6 DBO 71.9 15   No cumple 3.79333333 

Suma total 10.2963771 

nse 2.57409427 

nse+1 3.57409427 

Nota: El nse = referencia a la suma normalizada de excedentes 

 

Tabla 9 

Determinación de factores para encontrar ICA-PE 

F1 0.16666667 

F2 0.19444444 

F3 72.0208835 

Nota: Los resultados obtenidos fueron calculados con las fórmulas antes 

descritas. 

Para la obtención del cálculo del ICA-PE se agregarán los datos en la siguiente 

ecuación: 

𝐼𝐶𝐴 − 𝑃𝐸 = 100 − (√
𝐹1

2 + 𝐹2
2 + 𝐹3

2

3
) 

𝐼𝐶𝐴 − 𝑃𝐸 = 100 − (√
0.166666671

2 + 0.194444442
2 + 72.02088353

2

3
) 

𝐼𝐶𝐴 − 𝑃𝐸 = 58.42 

Para calcular el Nivel de Contaminación, el valor obtenido se comparó con los 

intervalos del ICA-PE del siguiente cuadro:  
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Fuente: (ANA, s.f., p. 20) 

Según el Cuadro N°25 del ANA el Nivel de contaminación del efluente de las dos 

lagunas de oxidación en agua del canal de riego Sambimera se encuentra 

calificado como Malo, ya que no cumple con las condiciones adecuadas para su 

uso.  

Tercer Objetivo: Elaboración de propuesta de solución al problema planteado. 

Los resultados referentes a la elaboración de la propuesta de solución se 

encuentran desarrollado en el (Anexo 1). 
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IV. DISCUSIÓN  

Según la caracterización física en las cuatro estaciones de muestreo con respecto a 

STD la EM1 y EM4 fue la que tuvo mayor presencia de este parámetro durante los 

tres meses consecutivos (Figura 8) con un rango de (168 – 179 ppm) y (220 – 237 

ppm) respectivamente (Tabla 4), resultados que tienen convergencia con la 

investigación de (Aguilar & Irigoin, 2021) muestra que los STD tiene una 

concentración de (236.4 – 664.4 ppm) en sus 17 muestras tomadas. Según la 

Dirección General de Salud Ambiental (DIGESA) en un estudio de investigación 

llevado a cabo por la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la 

Alimentación (FAO) establece valores de < 450 mg/L o ppm para aguas destinadas 

al riego sin restricciones, 450-2000 ppm para restricción moderada y > 2000 para un 

grado de restricción severo del agua de riego, estando los cereales y las plantas de 

tallo alto en la categoría B teniendo un riego sin restricciones. Por el contrario, de 

Enrique-Ayala E. M. et al., (2021) indican que, los STD presento valores (>1999 

ppm) provenientes de sus tres estaciones de muestreo en los Pantanos de Villa, 

clasificándose como agua de grado de riego de restricción moderada según DIGESA.  

El pH obtenido en los tres meses de estudio fue mayor en la EM4 con un rango de 

(8.55 – 8.80) (Tabla 4), Enrique-Ayala E. M. et al., (2021) indican que, el pH 

obtenido en su investigación fue de (6.8 – 7) en sus estaciones de muestreo. En 

cambio, (Aguilar & Irigoin, 2021) en su estudio menciona que el pH obtenido fue 

con un intervalo de (7 – 7.89) siendo un pH alcalino. Según Gallardo et al., (2004), 

nos indican que el valor del pH del agua está asociado con la carga orgánica, mientras 

que el nivel de alcalinidad está determinado por las sustancias y es la variable 

fisicoquímica más importante que actúa como indicador de la contaminación 

orgánica. Por lo tanto, el pH cambiará debido al vertido de aguas residuales 



28 
 

domésticas y agrícolas. Realizando la comparación de los valores con los ECA 

(Tabla 7) los muestreos realizados en la EM4 se encuentran sobre el límite designado 

por la Categoría 3, riego de vegetales de tallo bajo y alto. 

El promedio obtenido para la conductividad eléctrica en nuestra investigación fue de 

380.1 µS/cm (Tabla 6). (Aguilar & Irigoin, 2021) señalan que la C.E en sus 

estaciones de muestreo se distribuye en un intervalo de (389 a 1005 µS/cm). Las 

razones evidenciadas nos permite justificar que los valores de la conductividad 

eléctrica de nuestra investigación se encuentra dentro de los ECA (Ministerio del 

Ambiente, 2017).  Según, (Araujo, 2011) nos menciona que el aumento de la 

conductividad eléctrica está asociada a la degeneración de los cuerpos de agua que 

contienen una gran cantidad de sustancias en suspensión, además la geología de la 

cuenca es de gran importancia, ya que determina gran parte de la carga iónica. Sin 

embargo, los valores de la conductividad dependen de la concentración de iones de 

las sales, los cuales están disueltos en el agua que recogen durante su recorrido 

(Bertaco, 2006) 

La temperatura del agua en la investigación realizada tuvo un promedio de 24.8 °C 

(Tabla 6). Enrique-Ayala E. M. et al., (2021) indican que la temperatura se distribuye 

de (22.9 °C a 24 °C). En cambio, (Aguilar & Irigoin, 2021) nos demuestran que la 

temperatura de agua residual de sus muestras analizadas se encuentra entre (17.23 °C 

a 17.99 °C), de los estudios mencionados los valores se encuentran en el límite 

designado por la Categoría 3, riego de vegetales de tallo bajo y alto, según la R. M. 

N° 004 – 2017, el cual tiene como valor una diferencia de 3°C.  

Respecto al oxígeno disuelto se obtuvo un promedio de 7.6 mg/L (Tabla 6), teniendo 

los valores mínimos en la EM4 con un intervalo de 6.69 – 7.01 mg/L (Tabla 4). En 
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cambio (Cerna-Cueva et.al., 2022) enfatizan que sus resultados abarco un promedio 

de 6.6 mg/L, Enrique-Ayala E. M. et al., (2021) sus valores se distribuyen entre 3.3 

a 4 mg/L, mientras que (Aguilar & Irigoin, 2021) sus resultados tienen una oscilación 

de 1.65 a 2.02 mg/L. Los resultados citados indican que se encuentran fuera de la 

concentración de los ECA según la categoría 3, por el contrario, los datos obtenidos 

de la investigación se encuentran dentro de los ECA.  Cabe recalcar, que la falta de 

oxígeno disuelto es un signo de contaminación, en la que influye la presencia de 

materia orgánica de fácil oxidación, microorganismos aeróbicos, grasas, detergentes 

y toda materia presente en un agua residual doméstica (Senamhi, 2007) 

La Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) de las muestras de la investigación 

realizada abarca un intervalo de (32 – 128), siendo la estación con presencia de DBO 

la EM4 y la de menor presencia la EM2 (Tabla 4).  (Cerna-Cueva et. al., 2022) tiene 

valores de 19.8 mg/L, mientras que (Aguilar & Irigoin, 2021) sus valores oscilan 

entre 51.30 mg/L a 259 mg/L, dichos resultados se encuentran sobre el límite de los 

ECA lo cual indica que existe una alta concentración de DBO, provocando el 

aumento de enfermedades en las raíces de las plantas, así como degradación del suelo 

(Gil, 2021). Por último, Denisse & Vicente (2009), infieren que la DBO tiende a 

depender de la temperatura del ambiente, por la variedad de microorganismos 

presentes, cantidad y tipo de nutrientes que presenta el agua residual domestica que 

a consecuencia genera el aumento de este parámetro, siendo así un indicador de la 

mala calidad de agua.  

En cuanto a Escherichia coli no se tiene un valor estimado, pero se puede refrendar 

la existencia de esta bacteria, según los ECA no puede existir en un agua que es 

utilizada para riego, su presencia resulta alarmante, porque puede provocar graves 

infecciones transmitidas por el agua, como gastroenteritis y diarreas 
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graves, que pueden resultar mortales para las personas que utilizan los canales para 

sus actividades diarias (lavar la ropa, bañarse, etc.) Enrique-Ayala E. M. et al. (2021) 

El propósito de la investigación fue determinar el nivel de contaminación provocado 

por el efluente de las dos lagunas de oxidación en el canal de riego, así Enrique-

Ayala E. M. et al., (2021) basó su investigación en el análisis de la calidad del agua 

en los canales de los Pantanos de Villa. (Aguilar & Irigoin, 2021) indican que la 

finalidad de su estudio fue mostrar el índice de contaminación producido por el uso 

de las aguas residuales en la agricultura. (Cerna-Cueva et al., 2022) su investigación 

tiene como objetivo evaluar el Índice de Calidad Ambiental – peruano de los cuerpos 

de agua destinadas al riego agrícola tomando como referencia los ECA.  

Para (Zamora et al., 2008) el uso de aguas residuales en la agricultura puede aumentar 

el suministro de materia orgánica y nutrientes a las tierras cultivables, ayudando a 

mantener y aumentar la fertilidad del suelo, pero también puede causar efectos 

nocivos en el medio ambiente, reduciendo la calidad del suelo y generando 

problemas gastrointestinales en la salud de la población.  

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

 

Conclusiones  

➢ Se caracterizó que el caserío Sambimera presenta un clima semiseco con una 

humedad relativa de 65 – 66 % y una temperatura de 33 °C a 36 °C durante los 

meses de investigación.  

➢ Se evaluó los parámetros físicos, químicos y microbiológicos en las cuatro 

estaciones de muestreo del cuerpo de agua del canal de riego y se obtuvo un pH 

en el rango de 7.95 – 8.80 (ligeramente alcalino), un rango de conductividad 

eléctrica de 309 – 560 µS/cm (conductor moderado de electricidad), sólidos 
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totales disueltos (155 - 237) ppm , oxígeno disuelto (6.69 – 8.95) mg/L supera el 

valor mínimo establecido por el ECA y demanda bioquímica de oxígeno (32 - 

128) mg/L sobrepasa el estándar de calidad ambiental, respecto al análisis 

microbiológico cualitativamente lo que más predomino fue la Escherichia coli y 

la Salmonella typhimurium en la cuatro estaciones de muestro, lo que se deduce 

que es agua no es apta para riego de vegetales de tallo corto. El nivel de 

contaminación generado por el efluente de las dos lagunas de oxidación en el 

cuerpo de agua del canal de riego del caserío Sambimera es de 58.42 

clasificándose como malo según el ICA-PE. 

Recomendaciones  

- Recomendamos rediseñar la planta de tratamiento de aguas residuales del caserío 

Sambimera incluyendo una etapa secundaria con plantas fitorremediadoras. 

- Se recomienda a la municipalidad distrital de Bellavista, tomar en cuenta la 

investigación realizada al momento de ejecutar en las dos lagunas de oxidación 

un proceso de fitorremediación para disminuir la concentración de contaminantes. 

- Antes de realizar una propuesta de fitorremediación es necesario una 

investigación exhaustiva sobre el área contaminada, el nivel de contaminantes 

presentes, así como plantas que son efectivas para realizar la fitorremediación.  

- Se elaboró la propuesta de fitorremediación siendo la Eichhornia crassipes la 

mejor planta fitorremediadora comparado con la Limnochoaris flava para un agua 

residual.  
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1. INTRODUCCIÓN 

Las aguas residuales en el Perú y en el mundo es un problema significativo, donde 

las investigaciones realizadas se basan en tratamientos para descontaminar estas 

aguas, siendo eficiente y económica para la restauración de ambientes con 

presencia de contaminantes (Arce, 2013).  

En la actualidad las aguas residuales que generan la población del caserío de 

Sambimera son vertidas a cuerpos receptores (canal de agua) sin un proceso 

adecuado, sin embargo, estas aguas son aprovechadas en diversas actividades 

agrícolas provocando enfermedades y alteración del ecosistema.   

Como resultado de la investigación la presente propuesta de solución, busca 

demostrar mediante la fitorremediación la disminución de contaminantes del agua 

residual de las lagunas de oxidación utilizando dos especies acuáticas. Para el 

desarrollo de la fitorremediación se utilizará la segunda laguna de oxidación. 

2. OBJETIVOS 

• Objetivo General:  

✓ Tratar el agua residual de la segunda laguna de oxidación empleando dos 

especies fitorremediadoras. 

• Objetivos Específicos: 

✓ Realizar una prueba piloto para disminuir la concentración de los 

contaminantes mediante especies fitorremediadoras. 

Anexo 1 

Propuesta de mejora al tratamiento de aguas residuales municipales en las lagunas de oxidación del 

caserío Sambimera - Bellavista 

 

Anexo 1 

Análisis químico y biológico de agua 

 

Anexo 2 

Análisis químico y biológico de agua 

 

Anexo 3 

Análisis químico y biológico de agua 

 

Anexo 4 

Análisis químico y biológico de agua 

 

Anexo 5 

Análisis químico y biológico de agua 

 

Anexo 6 

Análisis químico y biológico de agua 
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✓ Evaluar y comparar los resultados de la fitorremediación en términos de 

DBO y seleccionar la especie fitorremediadora más eficiente. 

3. ANÁLISIS DEL PROBLEMA 

El agua residual de la segunda laguna de oxidación se encuentra 

contaminada por el afluente de aguas domésticas y alcantarillado 

trayendo consigo elevada contaminación de materia orgánica (DBO 103 

mg/L y 88 mg/L) causando eutrofización, mortandad del ambiente acuático 

del canal de riego, proliferación de mosquitos y enfermedades. 

4. ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN 

Para la fitorremediación se utilizarán dos especies acuáticas a escala piloto 

✓ E. crassipes: crecen en cuerpos de agua tropicales y subtropicales 

que normalmente tienen altas concentraciones de nutrientes debido 

a la escorrentía agrícola, la deforestación y el tratamiento 

inadecuado de las aguas residuales. Es común introducirla en 

estanques porque es una especie fitorremediadora que puede 

reducir las concentraciones de nutrientes y la proliferación de algas 

(Wilson et al., 2005). 

✓ L. flava: crece en ecosistemas estancados poco profundos. Es 

originaria del sudeste asiático y ha sido introducida en varios países 

de América. Es una herbácea acuática perenne crece en 

condiciones de humedad y agua estancada, en climas frescos o 

cálidos con temperaturas entre 18°C y 26°C. 

• Evaluación de Alternativas:  

https://www.redalyc.org/journal/437/43768481006/html/#redalyc_43768481006_ref65
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Tabla 10 

Ventajas y desventajas de las dos especies fitorremediadoras. 

                            Especie 

 Evaluación 

E. crassipes L.flava 

     

 

       Ventajas  

Estudios recientes han explorado 

el potencial del jacinto de agua 

para la descontaminación de aguas 

residuales (Meléndez et al., 2017). 

Se ha comprobado que la planta 

puede absorber nutrientes como 

nitrógeno y fósforo, y reducir la 

demanda bioquímica de oxígeno 

(DBO), mejorando la calidad del 

agua. 

Si bien se ha estudiado su potencial 

como planta acuática para la 

fitorremediación, aún no existe una 

investigación exhaustiva que la respalde 

como una opción viable y segura para 

este fin. Es importante destacar que la 

investigación sobre el uso de plantas 

para la fitorremediación está en 

constante desarrollo, y existen muchas 

especies que se están estudiando para 

determinar su efectividad en la 

eliminación de contaminantes. Sin 

embargo, la L. flava aún no se ha 

posicionado como una alternativa 

popular o probada en este campo. 

 

 

 

 

          Desventaja  

E. crassipes, una especie invasora 

de rápido crecimiento, ha afectado 

significativamente los ecosistemas 

acuáticos en diversas regiones del 

mundo (Carreño-Sayago & 

Rodríguez-Parra, 2019). Su 

capacidad de proliferar 

rápidamente puede obstruir cursos 

de agua, reducir la oxigenación y 

desplazar especies nativas, 

causando impactos negativos en la 

biodiversidad y la calidad del 

agua. 

5. METODOLOGÍA DE LA PRUEBA PILOTO  

Para el desarrollo de la propuesta de solución, mediante una prueba piloto se 

elaboró a nivel doméstico, básico y cualitativo, que consistió en realizar los 

ensayos de las aguas residuales mediante la fitorremediación, según:  

1. Se seleccionó dos especies acuáticas fitorremediadoras disponibles en la 

zona de estudio: Eichhornia crassipes y Limnocharis flava, las cuales 

fueron colocadas en dos tinas donde se llevó a cabo dicho proceso. 
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2. El 29 de octubre del 2023 se obtuvo dos muestras de 35 litros de agua 

residual de los puntos (P1 y P2) de la segunda laguna de oxidación. 

3. Se vertió 35 litros de agua residual en cada tina que contenían 10 plantas 

de cada especie seleccionada. 

4. Se evaluó la fitorremediación el 30 noviembre y 29 diciembre del 2023 

donde obtuvo una muestra para posterior análisis físico, químico y 

microbiológico.    

 

6. SELECCIÓN DE LA MEJOR ALTERNATIVA  

Después de haber realizado la prueba piloto, se obtuvo el siguiente resultado 

de la demanda bioquímica de oxígeno. 

Tabla 11 

Resultados de DBO en prueba piloto utilizando dos especies fitorremediadoras 

 

 

 

 

Lagunas  Especies 

Fitorremediadoras 

DBO mg/L 

29 de 

octubre  

30 de 

noviembre  

29 de 

diciembre  

P 1 E. crassipes 88 47 18 

P 2 L. flava 103 74 65 

Figura 13 

Ejecución de fitorremediación (a) colocación de las plantas fitorremediadoras en tinas            

(b) Obtención de muestra el 30 de noviembre del 2023 

 

Figura 69 

Concentración de Sólidos Totales DisueltosFigura 70 

Ejecución de fitorremediación  

 

Figura 8 

Sólidos Totales Disueltos por mes de muestreo por Estación de Muestreo 

 

Figura 71 

Concentración de pH en las estaciones de muestreoFigura 72 

Concentración de Sólidos Totales DisueltosFigura 7 

Ejecución de fitorremediación  

 

Figura 73 

Concentración de Sólidos Totales DisueltosFigura 74 

Ejecución de fitorremediación  

a b 
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En la Figura 14 todos los parámetros evaluados, si bien es cierto esta 

prueba piloto tuvo una duración de dos meses, con respecto al E. crassipes 

la DBO disminuyo de 88 mg/L a 18 mg/L llegando casi al valor establecido 

por los ECA (< 15 ppm). Por el contrario, la L. flava la DBO disminuyó 

de 103 mg/L a 65 mg/L siendo menos eficiente.  

7. CONCLUSIÓN  

La descontaminación de la segunda laguna de oxidación utilizando 

E.crassipes, presenta una solución técnica viable y autosostenible, cumpliendo  

con los objetivos de desarrollo sostenible  (ODS 3: Salud y Bienestar con la 

meta 3.9 de reducir el número de muertes y enfermedades producidas por la 

contaminación del aire, agua y suelo; ODS 6: Agua limpia y saneamiento con 

la meta 6.3  busca mejorar la calidad del agua mediante la reducción de la 

contaminación, la eliminación del vertimiento, la reducción de la mitad del 

porcentaje de aguas residuales sin tratar y un aumento sustancial del reciclado 

y reutilización en condiciones de seguridad a nivel mundial) (SEAN, 2017). 

Figura 14 

Demanda Bioquímica de Oxígeno, BDO (mg/L) por mes de muestreo por especie 

fitorremediadora 

 

Figura 75 

Valores de la fitorremediación en los meses de tratamientoFigura 76 

Datos base de la segunda laguna de oxidación antes del tratamiento 

 

Figura 17 

Valores de la fitorremediación en los meses de tratamiento 

 

Figura 77 

Valores de la fitorremediación en los meses de tratamientoFigura 16 

Demanda Bioquímica de Oxígeno, BDO (mg/L) por mes de muestreo por planta 

 

Figura 78 

Valores de la fitorremediación en los meses de tratamientoFigura 79 

Datos base de la segunda laguna de oxidación antes del tratamiento 

Puntos de 
fitorremediación 

             P2 
             P1 

 

Meses de muestreo 2023 
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Anexo 2 

Análisis químico y biológico de agua 

 

Anexo 7 

Análisis químico y biológico de agua 

 

Anexo 8 

Análisis químico y biológico de agua 

 

Anexo 9 

Análisis químico y biológico de agua 

 

Anexo 10 

Análisis químico y biológico de agua 

 

Anexo 11 

Análisis químico y biológico de agua 

 

Anexo 12 

Análisis químico y biológico de agua 
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Anexo 3 

Análisis químico y biológico de agua 

 

Anexo 13 

Análisis químico y biológico de agua 

 

Anexo 14 

Análisis químico y biológico de agua 

 

Anexo 15 

Análisis químico y biológico de agua 

 

Anexo 3 

Análisis químico y biológico de agua 

 

Anexo 16 

Análisis químico y biológico de agua 

 

Anexo 17 

Análisis químico y biológico de agua 

 

Anexo 18 

Análisis químico y biológico de agua 
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Anexo 4 

Análisis químico y biológico de agua 

 

Anexo 19 

Análisis químico y biológico de agua 

 

Anexo 20 

Análisis químico y biológico de agua 

 

Anexo 21 

Análisis químico y biológico de agua 

 

Anexo 4 

Análisis químico y biológico de agua 

 

Anexo 22 

Análisis químico y biológico de agua 

 

Anexo 23 

Análisis químico y biológico de agua 

 

Anexo 24 

Análisis químico y biológico de agua 
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Anexo 5 

Permiso para la realización de análisis en las lagunas de oxidación-Caserío Sambimera 

 

Anexo 25 

Permiso para la realización de análisis en las lagunas de oxidación-Caserío Sambimera 

 

Anexo 26 

Permiso para la realización de análisis en las lagunas de oxidación-Caserío Sambimera 

 

Anexo 27 

Permiso para la realización de análisis en las lagunas de oxidación-Caserío Sambimera 

 

Anexo 5 

Permiso para la realización de análisis en las lagunas de oxidación-Caserío Sambimera 

 

Anexo 28 

Permiso para la realización de análisis en las lagunas de oxidación-Caserío Sambimera 

 

Anexo 29 

Permiso para la realización de análisis en las lagunas de oxidación-Caserío Sambimera 

 

Anexo 30 

Permiso para la realización de análisis en las lagunas de oxidación-Caserío Sambimera 



48 
 

 

 

 

 

 

 

Anexo 6 

Oficio para uso de equipos en campo a la escuela de Ingeniería Forestal y Ambiental 

 

Figura 80 

Medición del ancho del canal de riegoAnexo 31 

Oficio para uso de equipos en campo a la escuela de INGENIERÍA FORETSAL Y AMBIENTAL 

 

Figura 18 

 Georreferenciación de estaciones de muestreoAnexo 32 

Oficio para uso de equipos en campo a la escuela de Ingeniería Forestal y Ambiental 

 

Figura 81 

Medición del ancho del canal de riegoAnexo 33 

Oficio para uso de equipos en campo a la escuela de INGENIERÍA FORETSAL Y AMBIENTAL 

 

Anexo 6 

Oficio para uso de equipos en campo a la escuela de Ingeniería Forestal y Ambiental 

 

Figura 82 

Medición del ancho del canal de riegoAnexo 34 

Oficio para uso de equipos en campo a la escuela de INGENIERÍA FORETSAL Y AMBIENTAL 

 

Figura 18 

 Georreferenciación de estaciones de muestreoAnexo 35 

Oficio para uso de equipos en campo a la escuela de Ingeniería Forestal y Ambiental 

 

Figura 83 

Medición del ancho del canal de riegoAnexo 36 

Oficio para uso de equipos en campo a la escuela de INGENIERÍA FORETSAL Y AMBIENTAL 
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Anexo 7 

Parámetros Categoría 3 Decreto Supremo N° 004-2017- MINAM 

 

Figura 84 

Medición del ancho del canal de riegoAnexo 37 

Oficio para uso de equipos en campo a la escuela de INGENIERÍA 

FORETSAL Y AMBIENTAL 

 

Anexo 6 

Parámetros Categoría 3 Decreto Supremo N° 002-2008- MINAM 

 

Figura 85 

Medición del ancho del canal de riegoAnexo 38 

Oficio para uso de equipos en campo a la escuela de INGENIERÍA 

FORETSAL Y AMBIENTAL 

 

Anexo 7 

Parámetros Categoría 3 Decreto Supremo N° 004-2017- MINAM 

 

Figura 86 

Medición del ancho del canal de riegoAnexo 39 

Oficio para uso de equipos en campo a la escuela de INGENIERÍA 

FORETSAL Y AMBIENTAL 

 

Anexo 6 

Parámetros Categoría 3 Decreto Supremo N° 002-2008- MINAM 

 

Figura 87 

Medición del ancho del canal de riegoAnexo 40 

Oficio para uso de equipos en campo a la escuela de INGENIERÍA 

FORETSAL Y AMBIENTAL 
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Anexo 8 

Parámetros Categoría 3 Decreto Supremo N° 004-2017- MINAM 

 

Figura 88 

Medición del ancho del canal de riegoAnexo 41 

Oficio para uso de equipos en campo a la escuela de INGENIERÍA FORETSAL Y 

AMBIENTAL 
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Anexo 9 Fotografías del proceso de investigación. 

 

 

 

 

Figura 15 

 Georreferenciación de estaciones de muestreo 

 

Figura 19 

Medición del ancho del canal de riego 

 

Figura 89 

 Georreferenciación de estaciones de 

muestreoFigura 90 

Medición del ancho del canal de riegoFigura 18 

 Georreferenciación de estaciones de muestreo 

Figura 16 

Medición del ancho del canal de riego 

 

Figura 91 

 Georreferenciación de estaciones de 

muestreoFigura 92 

Medición del ancho del canal de riego 

 

Figura 21 

Tomando muestra para fitorremediarFigura 19 

Medición del ancho del canal de riego 

 

Figura 93 

 Georreferenciación de estaciones de 

muestreoFigura 94 

Medición del ancho del canal de riego 

Figura 17 

Distancia entre estación de muestreo 1 y 2 

 

Figura 23 

Toma de muestra para análisis de 

laboratorioFigura 20 

Distancia entre estación de muestreo 1 y 2 

Figura 18 

Tomando muestra para fitorremediar 

 

Figura 20 

Distancia entre estación de muestreoFigura 21 

Tomando muestra para fitorremediar 
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Figura 19 

Tratamiento de fitorremediación 

 

Figura 25 

Medición de parámetros en una simulación casera 

utilizando plantas fitorremediadoras.Figura 22 

Tratamiento de fitorremediación 

Figura 20 

Toma de muestra para análisis de laboratorio 

 

Figura 22 

Tratamiento de fitorremediaciónFigura 23 

Toma de muestra para análisis de laboratorio 

Figura 21 

Toma de muestra del canal de riego para analizar 

 

Figura 27 

Medición de la temperatura ambiental in situFigura 

24 

Toma de muestra del canal de riego para analizar 

Figura 22 

Medición de parámetros en una simulación 

casera utilizando plantas fitorremediadoras. 

 

Figura 24 

Toma de muestra del canal de riego para 

analizarFigura 25 

Medición de parámetros en una simulación 

casera utilizando plantas fitorremediadoras. 
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Figura 23 

Toma de muestras de los tratamientos  

 

Figura 28 

Etiquetado de envasesFigura 26 

Toma de muestras de los tratamientos para llevar a 

laboratorio 

Figura 24 

Medición de la temperatura ambiental in situ  

 

Figura 26 

Toma de muestras de los tratamientos para llevar 

a laboratorioFigura 27 

Medición de la temperatura ambiental in situ 

utilizando el termohigrómetro marca    

Figura 25 

Etiquetado de envases 

 

Figura 30 

Muestras a analizarFigura 28 

Etiquetado de envases 
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Figura 26 

Medición de parámetros físicos (oxígeno disuelto, pH, C.E, Temperatura y STD)  

 

Figura 29 

Medición de parámetros físicos (oxígeno disuelto, pH, C.E, Temperatura y STD) en laboratorio de 

Ingeniería Forestal y Ambiental-UNJ 

Figura 27 

Muestras a analizar 

 

Figura 29 

Medición de parámetros físicos (oxígeno disuelto, pH, C.E, Temperatura y STD) en laboratorio de 

Ingeniería Forestal y Ambiental-UNJFigura 30 

Muestras a analizar 
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