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 RESUMEN 

 

El objetivo de esta tesis fue determinar la relación entre la calidad microbiológica de la 

alfalfa (Medicago sativa) y del agua residual en Acos Vinchos – Huamanga. Para ello, se realizaron 

monitoreos en cinco puntos de muestreo: afluente, efluente, agua de riego, cuerpo receptor y alfalfa 

(foliar y radicular), durante un periodo de cuatro meses consecutivos. Se analizaron cinco 

parámetros microbiológicos: coliformes fecales, enterococos fecales, coliformes totales, 

Escherichia coli, y huevos y larvas de helmintos. Se aplico estadística descriptiva e inferencial, 

empleando el coeficiente Rho de Spearman para así determinar la asociación entre las variables. 

Los datos obtenidos fueron comparados con D.S. N° 003-2010-MINAM, D.S. N° 004-2017-

MINAM y la Resolución Ministerial N°591-2008/MINSA. Los resultados evidenciaron que la 

alfalfa (Medicago sativa), presento concentraciones muy elevados de los parámetros evaluados, 

como la escherichia coli con valores 90000, 9000, 40 y 23000 NMP/g en los cuatro monitoreos, 

donde solo uno de ellos cumplió con la normativa sanitaria peruana. Asimismo, el agua de riego 

supero los ECA en la mayoría de los monitoreos, registrándose concentraciones elevadas de 

coliformes fecales (79 100, 17 000, 35 000 y 280 000 NMP/100 mL) y Escherichia coli (3 300, 1 

100, 35 000 y 220 000 NMP/100 mL). Se concluyó la existencia de una relación estadísticamente 

significativa entre la calidad microbiológica de la alfalfa y el agua residual. 

  

 

Palabras clave: Calidad microbiológica, agua residual, parámetros microbiológicos, riego, alfalfa. 
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ABSTRACT 

 

The objective of this thesis was to determine the relationship between the microbiological 

quality of alfalfa (Medicago sativa) and wastewater in Acos Vinchos – Huamanga. To this end, 

monitoring was carried out at five sampling points: influent, effluent, irrigation water, receiving 

water body, and alfalfa (foliar and root samples), over a period of four consecutive months. Five 

microbiological parameters were analyzed: fecal coliforms, fecal enterococci, total coliforms, 

Escherichia coli, and helminth eggs and larvae. Descriptive and inferential statistics were applied, 

using Spearman's rho coefficient to determine the association between the variables. The data 

obtained were compared with Supreme Decree No. 003-2010-MINAM, Supreme Decree No. 004-

2017-MINAM, and Ministerial Resolution No. 591-2008/MINSA. The results showed that alfalfa 

(Medicago sativa) presented very high concentrations of the evaluated parameters, such as 

Escherichia coli, with values of 90,000, 9,000, 40, and 23,000 MPN/g in the four monitoring 

events, only one of which complied with Peruvian health regulations. Likewise, the irrigation 

water exceeded the Environmental Quality Standards (EQS) in most of the monitoring events, 

registering high concentrations of fecal coliforms (79,100, 17,000, 35,000, and 280,000 MPN/100 

mL) and Escherichia coli (3,300, 1,100, 35,000, and 220,000 MPN/100 mL). It was concluded that 

a statistically significant relationship existed between the microbiological quality of the alfalfa and 

the wastewater. 

 

 

Keywords: Microbiological quality, wastewater, microbiological parameters, irrigation, alfalfa
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INTRODUCCIÓN 

 

El empleo de agua residual tratada o no tratada en el riego agrícola está generando 

relevancia en las diversas regiones del mundo como respuesta a la escasez hídrica y al crecimiento 

de la demanda de recursos para la producción agropecuaria. El riego se da con aguas provenientes 

de sistemas de saneamiento, domésticos o industriales, para regar cultivos, reutilizando esta agua. 

Sin embargo, su uso genera problemas significativos relacionados con la seguridad microbiológica 

y ambiental (Becerra et al.,2015). 

El instituto del agua (2021), señala que, desde el enfoque microbiológico, el agua residual puede 

tener bacterias, parásitos y patógenos que, si se aplican a la tierra y las plantas, pueden perjudicar 

la salud del suelo, en consecuencia, la calidad de los cultivos, conllevando un riesgo para los 

productores agrícola y los consumidores. Estudios han demostrado y evidenciado que el riego con 

aguas residuales, cuando estas no son tratadas adecuadamente, puede introducir contaminantes 

biológicos y químicos en el sistema suelo-planta. Estos contaminantes pueden ser absorbidos por 

las plantas o permanecer en el ambiente (Becerra et al.,2015).  

 Se reconoce a nivel internacional que la reutilización tiene que ser analizada de manera 

integral, teniendo en cuenta no solamente las ventajas, beneficios potenciales, como la 

conservación del recurso hídrico y la fertilización por nutrientes presentes en el agua, sino también 

los peligros sanitarios relacionados a la presencia de microorganismos patógenos que pueden 

comprometer la inocuidad alimentaria (Gomes,2025). 

El acceso a los recursos hídricos cambia según la estación y el riego de cultivos depende 

de gran medida de fuentes alternas, en el distrito de Acos Vinchos- Huamanga. Por este motivo, 

el objetivo general de esta investigación es determinar la relación entre la calidad microbiológica 
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de la alfalfa (Medicago sativa) y del agua residual en Acos Vinchos – Huamanga, evaluando en 

total dieciséis muestras de agua y ocho muestras de alfalfa (Medicago sativa), obtenidas entre los 

meses de julio y octubre del año 2025. 
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción del problema  

A nivel mundial la escasez del agua es uno de los problemas más significativos, ya 

que actualmente 2,400 millones de personas están siendo afectadas por el estrés hídrico, 

siendo varios de ellos pequeños agricultores que consecuentemente tienen problemas en los 

alimentos y servicios básicos (Li, 2023). Perú es uno de los países más impactado por la 

escasez del agua. Según el Centro Nacional de Planeamiento Estratégico (Ceplan), se estima 

que para el año 2030, el 58% de la población de Perú vivirá en zonas con escasez de agua 

(Melo, 2024). La reutilización del agua residual en la agricultura es una alternativa frente a la 

escasez hídrica (FCH, 2016, pág. 20).  

En Perú cerca de 40 m³/s de agua residual sin tratamiento son vertidos a fuentes 

superficiales, y alrededor de 4000 hectáreas de cultivos son regados con esta agua (Fernández, 

2015). Sin embargo, si el agua residual no es tratada adecuadamente, puede generar residuos 

patógenos y propagar enfermedades infecciosas. Al ser utilizada para riego, los patógenos 

contaminan los cultivos y, consecuentemente, afectan la salud de las personas al consumir 

estos alimentos (Cepis, 2025). En Amazonas, la Contraloría General evidenció que EMUSAP 

S.A. (empresa Municipal de Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Amazonas) 

descarga aguas residuales procedentes del distrito de Chachapoyas sin tratamiento ni 

autorización en cauces de quebradas, lo cual representa un riesgo para el ambiente y la salud 

de las comunidades cercanas (CGR, 2024). El consumo de agua contaminada, ya sea de 

manera directa o a través del consumo de alimentos crudos tanto de tallo 

bajo como alto regados con aguas residuales sin tratar o con un tratamiento insuficiente, 

así como el contacto con cultivos irrigados con estas aguas sin las adecuadas medidas de 
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seguridad, representa un alto riesgo de infecciones parasitarias, virales y bacterianas 

(Fernández, 2015).  

En Ayacucho, la PTAR de Totora - Huamanga, desembocan sus aguas en los ríos 

Alameda y Chacco, los cultivos de verduras se riegan parcialmente con agua del efluente. Esto 

puede generar enfermedades en los consumidores que adquieren estas verduras en los 

mercados locales, ya que el agua utilizada puede contener microorganismos patógenos (Véliz 

y otros, 2018). 

 En el distrito de Acos Vinchos un estudio demostró que existe una prevalencia de 

69.6% de enteroparásitos en 125 estudiantes, este estudio solo se realizó en una escuela 

primaria, en el cual podemos ver que si se realizara en toda la población el porcentaje de 

enteroparásitos aumentaría, lo cual es preocupante, este estudio afirma que esto se debe a las 

condiciones sanitarias inadecuadas (Urrutia, 2018). Por todo ello en este estudio el objetivo 

es determinar la relación entre la calidad microbiológica de la alfalfa (Medicago sativa) y del 

agua residual en Acos Vinchos – Huamanga. 

Interrogante general 

➢ ¿Cuál es la relación entre la calidad microbiológica de la alfalfa (Medicago 

sativa) y del agua residual en Acos Vinchos – Huamanga? 

Interrogantes específicas 

➢ ¿Cuál es la calidad microbiológica de la alfalfa (Medicago sativa) producida 

con riego de agua residual, considerando sus partes foliar y radicular, en 

Acos Vinchos – Huamanga? 
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➢ ¿La calidad microbiológica del efluente de la PTAR de Acos Vinchos 

cumple con los LMP establecidos en el D.S. N° 003-2010-MINAM? 

➢ ¿La calidad microbiológica del cuerpo receptor y del agua para riego cumple 

con los ECA establecidos en el D.S. N° 004-2017-MINAM?  

1.1.1. Objetivo general 

➢ Determinar la relación entre la calidad microbiológica de la alfalfa 

(Medicago sativa) y del agua residual en Acos Vinchos – Huamanga.   

1.1.2. Objetivos específicos 

➢ Determinar la calidad microbiológica de la alfalfa (Medicago sativa) 

producida con riego de agua residual, analizando las partes foliar y 

radicular, en Acos Vinchos – Huamanga. 

➢ Determinar la calidad microbiológica del efluente de la PTAR en Acos 

Vinchos en relación al D.S. N° 003-2010-MINAM. 

➢ Determinar la calidad microbiológica del cuerpo receptor y del agua para 

riego en relación al D.S. N° 004-2017-MINAM.  

1.2. Justificación 

La escasez del agua impulsa la exploración de nuevas fuentes hídricas, como el reúso 

del agua residual para la agricultura, riego de zonas de recreación, áreas verdes, entre otros 

(FCH, 2016, pág. 20). Sin embargo, si esta agua no es tratada adecuadamente antes de ser 

reutilizada, puede generar riesgos en la salud, provocando una exposición a patógenos 
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generadas por microorganismos que se encuentra en el agua residual, a la vez genera 

contaminación en el agua y suelo (García, 2021, pág. 13). En relación a ello este estudio busca 

conocer la calidad microbiológica de la alfalfa (Medicago sativa) en relación al agua residual 

en Acos Vinchos, Huamanga.  

Esta investigación, es de gran relevancia ya que aborda un problema ambiental y 

sanitario frecuente en zonas rurales donde la escasez de agua obliga a utilizar fuentes no 

convencionales para el riego agrícola. El estudio resulta conveniente porque permite conocer, 

a través de análisis microbiológicos, los riesgos que implica la utilización de agua residual sin 

tratamiento adecuado en el riego de alfalfa, un cultivo fundamental para la alimentación del 

ganado y, por ende, para la economía local.  

Desde una perspectiva social, esta investigación tiene un impacto directo en la 

población de Acos Vinchos, ya que proporciona información y nuevos conocimientos que 

puedan orientar a los agricultores y ganaderos sobre los riesgos microbiológicos del uso de 

agua contaminada en sus cultivos. Así también permite concientizar a las distintas autoridades, 

tanto locales y regionales para que realicen acciones preventivas y correctivas para garantizar 

la inocuidad de los productos agrícolas y la protección de la salud de los pobladores.  

Finalmente, a nivel teórico, esta investigación ofrece evidencias científicas sobre la 

calidad microbiológica de la alfalfa en relación al agua residual, contribuyendo a llenar vacíos 

de información en zonas rurales. Los hallazgos son antecedentes para nuevas investigaciones 

sobre la calidad microbiológica del agua residual y la calidad sanitaria de la alfalfa. 

1.3. Hipótesis 
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1.3.1. Hipótesis general 

➢ Existe relación significativa entre la calidad microbiológica de la alfalfa 

(Medicago sativa) y el agua residual en Acos Vinchos – Huamanga. 

1.3.2. Hipótesis específicas 

➢ Existe relación significativa entre la calidad microbiológica del agua 

residual y la calidad microbiológica de la parte foliar de la alfalfa. 

➢ Existe relación significativa entre la calidad microbiológica del agua 

residual y la calidad microbiológica de la parte radicular de la alfalfa.  

1.4. Variables 

 

Variable 1: Calidad de la alfalfa. 

Variable 2: Agua residual
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Tabla 1  

Operacionalización de variables  

Nota: Elaboración propia

Variables 
Definición 

conceptual 
Definición operacional Dimensiones Indicador Unidad de medida 

Variable 1: 

calidad de la 

alfalfa. 

Calidad 

microbiológica es 

evaluar los efectos 

de la presencia de 

microorganismos 

en la planta (Tecnal, 

2020). 

Se analizará la existencia o 

inexistencia de microorganismos 

en muestras radiculares y 

foliares del cultivo de alfalfa. 

Parámetros 

microbiológicos 

 

-Coliformes 

fecales 

-Coliformes 

totales 

-Escherichia coli 

-Enterococos 

fecales 

-Huevos y larvas 

de helmintos 

-NMP/g 

 

- NMP/g 

 

- NMP/g 

- NMP/100g 

 

-Org/L 

Variable 2: 

 Agua residual 

 

La calidad 

microbiológica del 

agua residual está 

en relación a la 

presencia de 

microorganismos 

que señalan 

contaminación 

fecal ( (Rojas y 

otros, 2015). 

Se evaluará la concentración de 

parámetros microbiológicos en 

muestras de agua residual, tanto 

en el afluente, efluente de la 

PTAR, el agua de riego, y el 

cuerpo receptor donde 

desemboca la PTAR. 

Parámetros 

microbiológicos 

-Coliformes 

fecales 

-Coliformes 

totales 

-Escherichia coli, 

-Enterococos 

fecales 

-Huevos y larvas 

de helmintos 

 

 

 

-NMP/100 mL 

-NMP/100 mL 

-NMP/100 mL 

-NMP/100mL 

-N° Huevos/L 
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II. MARCO TEÓRICO  

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Internacionales  

Gurrola et al. (2024), en su investigación “Evaluación de la calidad microbiológica 

de efluentes de aguas residuales municipales tratadas con fines de riego de cultivos”, el 

objetivo fue evaluar la capacidad de las aguas residuales municipales tratadas para el riego 

agrícola a través de los niveles de Coliformes fecales, Escherichia coli y Salmonella spp. 

Para ello se usó los métodos de filtración por membrana y número más probable (NMP), en 

total fueron 60 muestras. Los resultados mostraron concentraciones elevadas de Coliformes 

fecales entre 8.0×10⁵ y 3.9×10⁷ CFU/100 mL, E. coli entre 4.0×10⁵ y 1.0×10⁷ CFU/100 mL, 

y Salmonella hasta 16.14 MPN/L, superando los límites de la normativa mexicana (1×10³ 

CFU/100 mL). Se concluyo que lo Coliformes fecales y Escherichia coli presentan 

concentraciones altas, por lo cual estas aguas no son adecuadas para riego, siendo un peligro 

para la población, por la posible contaminación de cultivos.  

Guerra et al. (2023), en el artículo “Diagnóstico de la laguna de estabilización y 

aprovechamiento del agua residual en el riego”, el objetivo fue elaborar un diagnóstico de la 

laguna de estabilización que favorezca al reúso de aguas tratadas para el riego agrícola. Esto 

se realizó en una laguna de estabilización, en la cual se analizaron parámetros biológicos y 

fisicoquímicos. Los resultados biológicos de los Coliformes totales en la salida de la laguna 

fueron de 2,8E+04 mg L-1 y en el efluente 1,4E+04 mg L-1, estos superan el límite de 

2,0E+03 mg L-1 establecidos en Países latinoamericanos. Mientras los Coliformes fecales 

obtuvieron valores de 1,7E+04 mg L-1 en la entrada y 8,0E+03 mg L-1 en la salida de la 

laguna, estos resultados superan el límite aconsejado por la OMS (1,0E+03 mg L-1) para el 
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riego de cultivos. Se concluyo que la utilización de estas aguas no es idónea para riego de 

cultivos destinados para consumo; pero sí para cultivos que se ingieren cocidos.  

Miller (2020), en su investigación “Reutilización de aguas tratadas para riego. Caso 

de estudio: Efluente de Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Chitré, Panamá”, el 

objetivo es analizar la viabilidad de reutilizar aguas residuales tratadas para riego mediante 

humedales artificiales. En este sentido, se emplearon humedales de flujo horizontal 

subsuperficial con pasto Zacate Alemán y pasto Tanner, evaluando parámetros biológicos y 

fisicoquímicos. Los resultados de los parámetros fisicoquímicos cumplen con la normativa 

para riego de pastos y cultivos que no son comestibles. Sin embargo, los Coliformes fecales 

presentaron una alta concentración de 2419.6 NMP/100 mL. Se concluyó que los parámetros 

biológicos son determinantes y se recomendó aplicar desinfección para garantizar la 

seguridad del reúso del efluente.    

2.1.2. Nacionales 

Quispe (2024), en su investigación “Análisis de calidad del efluente de la planta de 

tratamiento de aguas residuales para uso en riego”, tuvo como objetivo analizar la calidad 

del efluente usada para riego. El método de investigación fue aplicado, descriptivo y no 

experimental, donde la población fue la PTAR San Jerónimo. Para lograr esto, se realizaron 

análisis fisicoquímicos, niveles de coliformes totales y pH. Los resultados de los análisis 

fisicoquímicos fueron adecuados para el uso en riego, con excepción de la turbidez; sin 

embargo, los análisis biológicos indicaron que el nivel de coliformes totales excedió el límite 

máximo permisible (100 NMP/100mL), siendo un total de 272.8 NMP/100mL. Se concluyó 
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que el nivel de concentración de c. totales en el efluente de la PTAR San Jerónimo excede 

los límites permitidos para el riego agrícola. 

Balbin (2024), en la investigación “Análisis y evaluación de la calidad ambiental de 

aguas residuales de la PTAR Sacra Familia”, el objetivo fue identificar y diagnosticar la 

conducta ambiental de la calidad de las aguas residuales procedentes de la PTAR del centro 

poblado de Sacra Familia. Se analizaron parámetros fisicoquímicos y microbiológicos, 

siendo un total de siete, estos se extrajeron de cuatro puntos, los cuales fueron contrastados 

con normativas ambientales vigentes. Los resultados muestran que los Coliformes 

termotolerantes no superan los LMP a la salida de la PTAR (10x10³ NMP/100 mL), con 220 

NMP/100 mL. Se concluyó que la PTAR está operando correctamente ya que a la salida de 

la PTAR todos los parámetros microbiológicos y fisicoquímicos son aptos para el 

vertimiento al río San Juan, el cual se encuentra libre de Coliformes termotolerantes.  

Aguilar y Cubas (2021), en su investigación “Contaminación Agricolaación por uso 

de Aguas Residuales”, su objetivo fue evaluar la contaminación agrícola por la utilización 

de aguas residuales. Su metodología fue experimental, de campo, documental y descriptiva, 

se analizaron parámetros microbiológicos y fisicoquímicas de las aguas residuales y solo 

microbiológicos en vegetales. Los resultados revelaron concentraciones elevadas de 

coliformes totales (350 × 10⁵ a 1600 × 10⁵ NMP/100 ml), coliformes fecales (35 × 10⁵ a 160 

× 10⁶ NMP/100 ml), Enterococos fecales (460 a 2100 NMP/100 ml)y Escherichia coli (350 

× 10⁵ a 1600 × 10⁵ NMP/100 ml), estos excedieron las restricciones. En hortalizas como 

lechuga y cebolla, se detectaron niveles de coliformes superiores a 1100 NMP/g. Se 

concluyó que las aguas residuales resultan inadecuadas para el riego y el consumo animal, 

implicando un riesgo para la salud tanto de agricultores como de consumidores. 
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Carreño (2021), en la investigación “Agua de riego sin restricciones y calidad 

microbiológica de la lechuga (Lactuca sativa) cultivada en la provincia de Barranca, región 

Lima – 2020”, tuvo como objetivo determinar la contaminación del agua de riego sin 

restricciones con bacterias fecales y su relación con la calidad microbiológica de la lechuga. 

La metodología fue descriptiva, correlacional, transversal y cuantitativa. La población está 

compuesta por el río, el canal de riego y la lechuga; se analizaron 12 muestras de agua y 

12 de lechuga, en los cuales se analizaron Escherichia coli, coliformes fecales y Salmonella 

sp. Los datos obtenidos evidenciaron que los coliformes fecales en todas las muestras de 

los tres ríos de Barranca y el canal de riego superaron el ECA- categoría 3: riego sin 

restricciones (1000 NMP/100 mL), con valores entre 1700 y 22 000 NMP/100 mL. De 

igual manera, los Escherichia coli en las doce muestras de agua oscilaron entre 1500 y 

4700 NMP/100 mL, con solo una muestra dentro del límite permisible. Se detectaron 

concentraciones de Salmonella sp. y E. coli que excedieron el estándar sanitario (1000 

NMP/g) en las muestras de lechuga. Se determinó que la relación es significativa entre las 

variables. 

Andrade (2020), en la investigación “Evaluación de la eficiencia de la planta de 

tratamiento de aguas residuales en el distrito de Macusani, región Puno – 2020”, tuvo como 

objetivo evaluar la eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales en el distrito 

de Macusani. El estudio empleó un diseño descriptivo, no experimental, utilizando el río 

Macusani y las aguas residuales tratadas como población para el análisis. Se extrajeron 

muestras del río Macusani, afluente y efluente de la PTAR. Se recolectaron un total de seis 

muestras mensualmente durante dos meses, y se analizaron parámetros microbiológicos y 

fisicoquímicos. Los resultados mostraron que los coliformes termotolerantes (11 x 10^3 
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NMP/100) en la salida de la PTAR excedieron los límites. En el río Macusani, los 

coliformes termotolerantes (33 NMP/100 ml) están dentro de los valores del ECA para 

agua, Categoría IV (2000 NMP/100 ml). Se concluye que el efluente de la PTAR cumple 

con los LMP, excepto los coliformes termotolerantes, y con Los ECA para la Categoría IV, 

lo que indica una eficiencia de remoción regular. 

2.1.3. Locales 

Huaroto (2022), en su investigación titulada “Remoción de coliformes fecales y 

demanda bioquímica de oxígeno en plantas de tratamiento de aguas residuales en distritos 

rurales de Huaytará – Huancavelica, 2021–2022”, tuvo como objetivo evaluar la eficiencia 

de remoción de bacterias coliformes fecales y de la demanda bioquímica de oxígeno a cinco 

días (DBO₅) en diferentes plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR). La 

metodología utilizada para determinar los coliformes fecales fue el número más probable 

(NMP) y para el DBO5 se usó el método respirométrico. Se analizaron un total de 192 

muestras, 96 del afluente y 96 del efluente, con dos sesiones de muestreo mensuales 

realizadas durante el período de estudio. Los resultados obtenidos mostraron que los niveles 

de coliformes termotolerantes en las plantas evaluadas no cumplieron con los LMP (1 × 10⁴ 

NMP/100), registrándose concentraciones de 3,9 × 10⁵ NMP/100 mL en la PTAR Huaytará, 

1 × 10⁴ NMP/100 mL en la PTAR Pilpichaca, 3,9 × 10⁵ NMP/100 mL PTAR Cusicancha y 

3,2 × 10⁵ NMP/100 mL en la PTAR Huayacundo. Se llego a la conclusión que las plantas de 

tratamiento evaluadas no alcanzan la eficiencia de remoción requerida (99,99%) para 

garantizar que los efluentes tratados cumplan con la normativa ambiental actual. 

2.2. Bases teóricas 
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2.2.1. Agua Residual 

Son aguas cuyas características originales han sido alteradas por actividades humanas 

y que, debido a su calidad, necesitan un tratamiento previo antes de ser reutilizadas, vertidas 

en un cuerpo de agua natural o descargadas en el sistema de alcantarillado (OEFA, 2014). 

2.2.2. Propiedades de las aguas residuales 

2.2.2.1. Parámetros físicas y químicas 

Los parámetros físicos son fácilmente reconocibles a simple vista y desempeñan un 

papel fundamental en su tratamiento, encontramos al color, olor, temperatura y turbidez. 

Las características químicas de las aguas residuales son un indicador fundamental de la 

existencia de contaminantes al no manejarlo adecuadamente, pueden perjudicar la salud 

humana y el medio ambiente, entre ellas encontramos al pH, DBO, DQO, nutrientes y 

metales pesados (Orozco Lab, 2024). 

2.2.3. Parámetros biológicos 

  Estas características abarcan una gran cantidad de microorganismos, como las 

bacterias, virus, protozoos y algas. Estos organismos pueden ser provechosos, como las 

bacterias o dañinos, como los patógenos que pueden provocar enfermedades (Orozco Lab, 

2024).   

2.2.4. Planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) 

La principal función de una PTAR es eliminar sólidos, reducir contaminantes, reducir 

materia orgánica y restablecer el oxígeno. Los sólidos abarcan una variedad que incluye 
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desde trapos y madera hasta arena y pequeñas partículas presentes en las aguas residuales 

(Troconis, 2010, pág. 9). 

2.2.5. Riesgo asociado al riego con agua residual 

La salud puede estar en peligro debido a las sustancias y componentes que se 

encuentran en estas aguas, las cuales pueden contener patógenos entéricos de origen fecal 

humano y animal. Además, las aguas residuales urbanas, en particular, pueden contener 

sustancias químicas y metales nocivos tanto para la salud humana como para el medio 

ambiente (INSP, 2020).  

2.2.6. Contaminantes microbiológicos en el agua residual 

2.2.6.1. Coliformes Termotolerantes o Fecales 

Los C. termotolerantes vienen hacer un subgrupo de bacterias coliformes que 

resisten altas temperaturas desde 44 y 45 °C. Estos son utilizados como indicadores de 

calidad del agua o alimentos, ya que su detección señala la posibilidad de que el agua o 

alimento podrían estar contaminados con aguas residuales u otros residuos orgánicos 

(Larrea Murrell y otros, 2013, pág. 4). Además, los termotolerantes son más específicos 

para poder señalar la contaminación de origen fecal, por lo cual esta bacteria es muy 

importante en el monitoreo de la seguridad del agua potable y los alimentos. 

2.2.6.2. Coliformes Totales 

Los c. totales son un conjunto de bacterias empleadas como indicadores de calidad 

tanto del agua como de los alimentos. Estas bacterias son capaces de fermentar la lactosa a 

temperaturas de 35-37 °C, produciendo gas y ácido (Microlab, 2020). A pesar que estas 

son bacterias intestinales, actualmente se pueden encontrar en suelos y aguas. También son 
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utilizadas para determinar la calidad microbiológica de los efluentes de los sistemas de 

planta de tratamiento (Castro, 2009). 

2.2.6.3. Enterococos intestinales 

Los enterococos intestinales son un grupo de bacterias grampositivas que forman 

parte de la flora normal del intestino humano y de otros animales, se clasifica como 

anaerobio facultativo, lo que significa que puede crecer en presencia o ausencia de oxígeno 

(M. Bush & Vasquez Pertejo, 2023).  El hallazgo de enterococos en muestras de agua 

también es utilizado como un indicador de contaminación fecal, lo que resalta su relevancia 

no solo en la salud humana, sino también en el monitoreo de la calidad del agua (Larrea 

Murrell y otros, 2013, pág. 5). 

2.2.6.4. Escherichia coli 

Escherichia coli (E. coli) es una bacteria gramnegativa en forma de bacilo que 

pertenece a la familia Enterobacteriaceae, esta bacteria se encuentra de manera natural en 

el intestino de humanos y animales (Gencat, 2021). La transmisión de E. coli patógena 

generalmente ocurre a través del consumo de alimentos o agua contaminados, 

especialmente carne picada cruda o poco cocinada, leche cruda y vegetales contaminados 

(MD, 2017). 

La E. coli produce una toxina denominada Shiga, la cual puede generar graves 

enfermedades mediante los alimentos. Esta bacteria se puede desarrollar entre 7 °C y 50 

°C, con 37 °C como su temperatura ideal, y ciertas cepas pueden desarrollarse en alimentos 

ácidos hasta alcanzar un ph de 4,4 (OMS, 2018). 
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2.2.6.5. Huevos y larvas de helmintos 

Los helmintos representan la forma en que los parásitos helmintos, como gusanos y 

lombrices, se reproducen. Estos parásitos tienen la capacidad de infectar tanto a humanos 

como a animales a través del consumo de alimentos, agua, contacto con el suelo y otros 

métodos (Orozco Lab, 2023). Por ello identificar los huevos y larvas de helmintos es 

fundamental para prever y tratar enfermedades causadas por parásitos. 

2.2.7. Cultivo forrajero 

2.2.7.1. Alfalfa (Medicago sativa) 

El Medicago Sativa proviene de las llanuras del Líbano, este tiene características 

como la raíz primaria profunda, resistente a las sequías de verano y presenta flores púrpuras. 

(Maisadour, 2014, pág. 5). La alfalfa es un cultivo forrajero más sembrados en el mundo, 

este es una hierba que se utiliza principalmente como forraje, ya sea verde o seca, para la 

alimentación de vacunos, ovinos, porcinos, caballos y aves de corral (gob.mx, 2010, pág. 1). 

La alfalfa mejora la estructura y la aireación del suelo en profundidad, debido a que su 

robusta raíz principal puede alcanzar hasta 2 metros de profundidad, y aporta hasta 100 kg/ha 

de nitrógeno al suelo para el cultivo siguiente (Maisadour, 2014, pág. 7).  Además, el 

medicago sativa es una fuente de alimento más nutritivas que ofrece la naturaleza; es un 

alimento integral que incluye vitaminas A, E, B6, K y D, así como minerales como calcio, 

hierro, potasio, fósforo, cloro, sodio, silicio y magnesio; también contiene fibra y enzimas. 

(Agrorural, 2019, pág. 1).  

A) Taxonomía: 

Nombre común: Alfalfa 
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     Familia: Fabaceae 

            Género: Medicago 

                       Especie: Medicago sativa  

B) Morfología 

La morfología de la alfalfa se divide en 7 partes las cuales son: la semilla, raíz, 

corona, tallo, hoja, flor y fruto (Rodríguez y otros, 2015). 

➢ Semilla: Estas tienen la forma de un riñón, son de un color amarillento, en 

algunos casos las semillas tienen formas angulares y de un color desde verde 

oliva a marrón.  

➢ Raíz: El sistema radicular es fuerte y profundo, su rol primordial es la absorción 

del agua. Al no haber obstáculos en el perfil de suelo, la raíz crece de 2 a 5m de 

profundidad en un periodo de 2 años a 4 años de vida. 

➢ Tallo: Presentan nudos de las cuales nacen las hojas, la cantidad de tallos 

depende de la edad, estas pueden llegar hasta 20 años. 

➢ Hoja: Las primeras hojas de la plántula tiene una forma unifoliada y orbicular. 

En las demás etapas son pinadicompuesta, imparipenadas, la mayor parte 

presenta formas trifoliadas. 

➢ Flor: Se forma cuando el ápice del tallo pasa por el cambio de transición.  La 

gran parte de las flores son de un color purpura.  
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2.2.8. Marco normativo 

2.2.8.1. Estándar de Calidad Ambiental (ECA) 

Según el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, es la medida que establece el nivel 

de concentración o grado de elementos, sustancias o parámetros físico, químicos y 

biológicos presentes en el aire, agua o suelo, en su condición de cuerpo receptor, que no 

representa riesgo significativo para la salud de las personas ni al ambiente, (MINAM, 2017, 

pág. 01). En la cual encontramos la categoría 3, en el cual se establecen parámetros para 

riego de vegetales y bebida de animales. 

2.2.8.2. Ley general del Ambiente (ley N°28611) 

Esta ley tiene como objetivo establecer directrices y reglamentos fundamentales que 

garanticen el derecho a gozar de un entorno adecuado y saludable. Además, busca asegurar 

que todos contribuyan en una gestión ambiental eficaz orientada en proteger el medio 

ambiente y de sus componentes. Todo esto tiene como fin mejorar la calidad de vida de la 

población y promover un desarrollo sostenible en el país (MINAM, 2005, pág. 22). 

2.2.8.3. Decreto supremo N°0003-2010-MINAM 

Este Decreto se refiere a los “Límites Máximos Permisibles (LMP) para los afluentes 

de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales”, el cual mide 

volumen o grado de componentes, sustancias o parámetros físicos, biológicos y químicos 

que caracterizan una emisión o un efluente. Cuando estos niveles son superados, pueden 

ocasionar daños a la salud y al medio ambiente. (MINAM, 2010, pág. 1) 

2.2.8.4. Resolución Ministerial N° 591-2008/MINSA 
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Esta resolución es la “Norma Sanitaria que establece los criterios microbiológicos 

de calidad sanitaria e inocuidad para los alimentos y bebidas de consumo humano”.  El cual 

tiene como objetivo de salvaguardar la calidad sanitaria de los alimentos y bebidas para 

consumo humano (MINSA, 2008). 

2.3. Definiciones de términos 

2.3.1. Calidad microbiológica del agua 

La calidad de agua está vinculado a las características organolépticas, físicas, 

químicas y microbiológicas propias del agua (OMS, 1998, pág. 19). Mientras que la calidad 

microbiológica se refiere a la evaluación de la presencia y concentración de 

microorganismos en el agua, lo cual es fundamental para poder asegurar la calidad del agua 

ya sea para consumo humano u otras finalidades (OMS, 1998, pág. 21).  

2.3.2. Calidad microbiológica del agua residual 

La calidad microbiológica, es la evaluación de microorganismos que se encuentran 

en el agua residual, en este caso son agentes patógenos de origen humano que están presentes 

en las excretas, por lo cual es fundamental su evaluación para evitar una contaminación 

biológica. (Javier, 2012, pág. 2).  Entre ellas encontramos a los coliformes torales, coliformes 

fecales, Escherichia, salmonella, entre otros. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Nivel y tipo de investigación 

3.1.1. Nivel de investigación 

Nivel de investigación: Correlacional, descriptivo. 

Es correlacional porque busca determinar la relación que existe entre la calidad 

microbiológica de la alfalfa y el agua residual.  Según García y García (2012), este nivel 

sitúa dentro de la metodología no experimental y tiene como finalidad determinar el grado 

de relación entre dos variables o más, estas en su entorno natural, sin que estas sean 

manipuladas o alteradas, pág. (104).     

Es descriptivo porque se determinó la calidad microbiológica de la alfalfa (Medicago 

sativa), del agua residual, cuerpo receptor y agua de riego. según Muñoz (2011), la 

investigación descriptiva también conocido como investigación estadística, se centra en 

describir los datos y características de una población o fenómeno en estudio pág. (47). 

 

3.1.2. Tipo de investigación 

Es tipo aplicada, debido a que analiza un problema ambiental específico relacionado 

con la calidad microbiológica de la alfalfa y su relación con el agua residual en Acos Vinchos 

– Huamanga.  Según Muñoz (2011), este tipo de investigación utiliza los conocimientos 

científicos para resolver problemas prácticos, empíricos y tecnológicos en contexto reales. 

En ese sentido, el estudio no solo genera datos, sino que también brinda evidencia para tomar 

decisiones acerca de la utilización de aguas residuales en riego agrícola.  

3.2. Diseño de investigación 
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Presenta un diseño no experimental, correlacional y longitudinal, puesto que las 

variables se observan en su estado natural sin ser manipuladas. En este sentido, se busca 

identificar la relación entre la calidad microbiológica de la alfalfa y el agua residual mediante 

mediciones realizadas en distintos periodos consecutivos, lo que permite analizar la evolución 

y comportamiento de las variables de estudio. De acuerdo con Ríos (2017), en la investigación 

no experimental de tipo longitudinal, no se manipula las variables y la recolección de los datos, 

se efectuará en diferentes momentos, lo que permite analizar cambios y tendencias en el tiempo 

pág. (94).  

 

 

 

 

 

3.3. Ámbito espacial y temporal  

3.3.1. Ámbito temporal 

El estudio se efectuó entre los meses de julio y octubre del 2025, la colección de 

datos en el lugar (in situ) sucederá en la época seca del año. En la cuarta semana de julio se 

tomaron el primer monitoreo y en la cuarta semana de octubre se recolectaron las ultimas 

muestras.  

 

 

Donde: 

M = Muestra 

O1= Variable 1 (calidad de la alfalfa) 

O2= Variable 2 (agua residual) 

r = Correlación 
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3.3.2. Ámbito espacial 

El entorno espacial viene hacer el agua residual y la alfalfa. Por lo cual se 

establecieron puntos en el afluente, efluente de la PTAR, cuerpo receptor, agua de riego y 

finalmente en la parcela de alfalfa (tanto radicular y foliar), siendo un total de cinco puntos 

de muestreo. Estos puntos se encuentran en Acos Vinchos, distrito ubicado en la provincia 

de Huamanga, departamento de Ayacucho, Perú.  

Figura 1  

Mapa del Área de estudio 

Nota: Ubicación de los puntos de muestreo. 
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3.4. Población y muestra 

Población 

El agua de PTAR en Acos Vinchos y la parcela de alfalfa (Medicago sativa) 

conforman la población.  

•  PTAR: Se tomaron muestras en el afluente, efluente y cuerpo receptor en diferentes   

momentos del día para evaluar variaciones microbiológicas.  

•  Parcela de alfalfa: Se recolectaron muestras foliares y radiculares de alfalfa en 

parcelas regadas con agua residual.  

Muestra  

Conformada por cinco puntos de monitoreo (afluente, efluente, cuerpo receptor, agua 

de riego y parcela de alfalfa), durante cuatro meses consecutivos (Julio a octubre), este 

periodo corresponde a la época seca. 

Muestreo 

Esta investigación empleó un muestreo no probabilístico de tipo por conveniencia, 

por acceder a puntos críticos dentro de la infraestructura de la PTAR y las parcelas, donde 

la selección garantiza que las muestras sean representativas de la contaminación 

microbiológica. Según Otzen y Manterola (2017), en este tipo de muestreo permite 

seleccionar las unidades de muestreo basándose en criterios de accesibilidad, proximidad 

y, fundamentalmente, en el propósito del investigador. 
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3.5. Técnicas e instrumentos para la recolección de datos 

3.5.1.  Técnica  

La observación es el método principal que se usó para la recopilación de datos en 

esta investigación. A través de ella, se determinaron los puntos a monitorear. Para los 

parámetros microbiológicos, se aplicó el método de muestreo puntual, realizado en 

momentos específicos.  

Para el muestreo microbiológico se recolectaron muestras de agua y alfalfa 

(Medicago sativa). Las muestras de agua residual se realizaron siguiendo el “Protocolo de 

monitoreo de la calidad de los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales 

domésticas o municipales”, aprobados según Resolución Ministerial N°273-2013- 

VIVIENDA. Este protocolo establece criterios y procedimientos que se deben ser observadas 

en relación con la recolección, conservación, el traslado, almacenaje y recepción de las 

muestras. La técnica de muestreo para la alfalfa se realizó de acuerdo a los protocolos 

estándares. 

Se realizó pruebas de detección y cuantificación de microorganismos en el 

laboratorio las cuales son: Coliformes fecales, Escherichia coli, C. totales, Enterococos, 

Huevos y larvas de Helmintos en las muestras recolectadas; este análisis se efectuará en un 

laboratorio que este acreditado por el Instituto Nacional de Calidad (INACAL).   
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Tabla 2 

Técnicas para el análisis microbiológico en laboratorio  

PARÁMETROS 

MICROBIOLÓGICOS 
TÉCNICA DESCRIPCIÓN 

Coliforme fecales 

“Multi-tube fermentation 

technique for members of the 

Coliform group.” 

Es un proceso que consiste en tres 

fases: la etapa presuntiva, la etapa 

confirmada y la prueba completada.  En 

el cual los resultados se reflejan 

estadísticamente en términos del 

Número Más Probable (NMP). 

(Acevedo y otros, 2013) 
Coliformes totales 

“Multi-tube fermentation 

technique for members of the 

Coliform group”. 

Escherichia Coli 

“Técnica de fermentación en 

tubos múltiples para miembros 

del grupo de Coliformes y el 

Procedimiento para Escherichia 

coli con sustrato fluorogénico, 

prueba de Escherichia coli 

(medio EC-MUG)” ”. 

En esta técnica se utiliza la 

fermentación de tubos múltiples, 

donde se añade el Medio EC 

fluorogénico con MUG el cual es 

utilizado para denontrar Escherichia 

coli en agua, alimentos y leche 

(Viresa, 2025) . 

Enterococos fecales 

“Multiple tube fermentation 

technique for members of the 

Coliform group and the 

procedure for Escherichia coli 

with fluorogenic substrate, 

Escherichia coli test (EC-MUG 

medium)””. 

Es un proceso que consiste en tres 

fases: la etapa presuntiva, la etapa 

confirmada y la prueba completada.  En 

el cual los resultados se reflejan 

estadísticamente en la técnica del 

Número Más Probable (NMP). 

(Acevedo y otros, 2013) 

Huevos y larvas de 

helmintos 

“Determination of intestinal 

parasitic forms pathogenic to 

humans in water samples.” 

En esta se realizará la prueba de 

huevos y larvas. 

Nota: Metodologías que serán utilizadas por el laboratorio. 

 

3.5.2. Instrumentos de recolección de datos 

Los instrumentos son herramientas materiales utilizadas para recopilar información, 

y deben estar claramente definidos y estructurados para facilitar la clasificación de los datos 
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(Hernández, 2014). En esta investigación se utilizarán un instrumento: Cadena de custodia 

del laboratorio (ver anexo B).  

3.6. Procedimientos  

3.6.1. Ubicación de los puntos de monitoreo 

Para localización de los sitios de monitoreo y recolección de las muestras de la PTAR 

fueron de acuerdo a la “Resolución Ministerial N°273-2013- VIVIENDA” y para la toma de 

muestras de alfalfa fueron de acuerdo a protocolos estandarizados para la ubicación y 

recolección de muestras.  

Tabla 3 

Puntos de monitoreo de agua residual y alfalfa 

Nota: Ubicación de los sitios de donde se extrajeron las muestras. 

3.6.2. Frecuencia de monitoreo 

Las muestras se tomaron mensualmente, el 29 de julio del 2025 fue la primera, el 24 

de agosto la segunda, el 21 de setiembre la tercera y finalmente, el 26 de octubre, se realizó 

la última. 

Puntos de 

monitoreo 

Coordenadas (UTM) Altura 

(m.s.n.m.) 
Referencia 

Este Norte 

ARMA 596395 8550339 2775 
Afluente de PTAR de Acos 

Vinchos 

ARME 596316 8550399 2754 
Efluente de PTAR de Acos 

Vinchos 

ANSR 596280 8550467 2744 
Cuerpo receptor donde es vertido 

el agua de la PTAR. 

ARMR 596277 8550451 2741 
Agua de PTAR de Acos Vinchos, 

utilizada para riego 

MFRA 596268 8550461 2743 Parcela de alfalfa 
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3.6.3. Recolección de muestras 

Lo primero que se realizó fue la preparación de los materiales dados por el 

laboratorio, así como la ropa de seguridad personal. Seguidamente, se examinó el entorno 

de trabajo y se registraron la ubicación de puntos de monitoreo y los datos de campo en la 

cadena de custodia (ver anexo B). 

Para recoger las muestras de aguas residuales, primero se rotularon los frascos de 

polietileno debidamente esterilizados. Posteriormente, se abrió la tapa evitando el contacto 

con el área circundante al cuello del frasco, y se procedió a llenarlo con agua residual, 

dejando un espacio libre de aproximadamente 2.5 cm para permitir su correcta conservación. 

Inmediatamente después, los frascos fueron cerrados herméticamente y colocados en un 

cooler con gel refrigerante, garantizando que las muestras no superen los 10 °C. Finalmente, 

las muestras fueron enviadas al laboratorio para ser analizadas. 

La toma de muestras de la alfalfa (foliar y radicular), se llevó a cabo mediante un 

muestreo aleatorio a lo largo de todo el campo de cultivo, con el fin de obtener una 

representación adecuada del área de estudio. Posteriormente, utilizando guantes quirúrgicos 

y tijeras esterilizadas, se procedió al corte de la parte foliar de las plantas de alfalfa. De igual 

manera, con una herramienta manual se extrajeron las raíces correspondientes. Las muestras 

recolectadas se colocaron en bolsas de polipropileno a temperatura ambiente y, finalmente, 

trasladadas y enviadas al laboratorio para ser analizadas. 

3.6.4.  Análisis de datos 

Se utilizarán métodos cuantitativos y estadísticos para interpretar y comprender 

adecuadamente los resultados microbiológicos de las muestras recolectadas, las cuales son: 
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 El análisis descriptivo, nos permitirá interpretar la información de manera más 

efectiva. Para ello, utilizaremos estadísticas descriptivas que resumirán los resultados del 

agua residual y alfalfa (Medicago sativa).   

El análisis comparativo nos permite comparar dos o más elementos para identificar 

sus semejanza y diferencias. Se aplicarán pruebas de normalidad para saber si los datos 

tienen una distribución normal. El análisis de correlación nos ayudará a medir la relación en 

las dos variables para ellos se empleará la correlación de Pearson o Spearman (según 

distribución de datos) para determinar la relación de la calidad microbiológica de la alfalfa 

y el agua de riego. 

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Resultados 

Los datos obtenidos fueron a partir del análisis de dieciséis muestras de agua, 

provenientes del efluente y afluente de la PTAR, agua de riego y cuerpo receptor donde 

desemboca la PTAR. Asimismo, se obtuvieron en total ocho muestras de alfalfa tanto radicular 

como foliar, el total de muestras derivan de un total de cuatro muestreos, en los meses de julio, 

agosto, setiembre y octubre del 2025. 

Los datos de las muestras de agua de riego y cuerpo receptor fueron comparados con 

el D. S. N°04-2017-MINAM y las muestras del efluente fueron comparados con el D.S. N°003-

2010-MINAM. Por otro lado, se realizó una comparación entre los resultados de las muestras 

de alfalfa y la Resolución Ministerial N° 591-2008/MINSA.  

4.1.1.  Concentración de microorganismos en la PTAR de Acos Vinchos. 



45 
 

En la siguiente tabla se especifican los valores registrados de los parámetros 

microbiológicos analizadas en los dos puntos de monitoreo afluente (ARMA) y efluente 

(ARME). 

Tabla 4 

Valores obtenidos en los primeros monitoreos en el afluente y efluente de la PTAR. 

PARÁMETROS MICROBIOLÓGICOS 

ANALIZADOS 

PUNTOS DE MONITOREO 

Primer monitoreo Segundo monitoreo 

N° PARÁMETROS Unid. 
ARMA 

(Afluente) 

ARME 

(Efluente) 

ARMA 

(Afluente) 

ARME 

(Efluente) 

1 Coliformes fecales NMP/100 ml 110000000 92000 1700000 17000 

2 Coliformes totales NMP/100 ml 110000000 170000 2800000 28000 

3 Escherichia coli NMP/100 ml 33000000 92000 110000 1100 

4 Enterococos fecales NMP/100 ml 1700 2800 110000 110000 

5 
Huevos y larvas de 

helmintos 

Huevos/L 

Larvas/L 
100 20 440 0 

Nota: Resultados obtenidos en el primer y segundo monitoreo, en los meses de julio y agosto.   

Tabla 5 

Valores obtenidos en los últimos monitoreos en el afluente y efluente de la PTAR. 

PARÁMETROS MICROBIOLÓGICOS 

ANALIZADOS 

MONITOREO 

Tercer monitoreo Cuarto monitoreo 

N° PARÁMETROS Unid. 
ARMA 

(Afluente) 

ARME 

(Efluente) 

ARMA 

(Afluente) 

ARME 

(Efluente) 

1 Coliformes fecales NMP/100 ml 35000000 35000 2200000 220000 

2 Coliformes totales NMP/100 ml 35000000 9200 2800000 280000 

3 Escherichia coli NMP/100 ml 35000000 35000 170000 170000 

4 Enterococos fecales NMP/100 ml 28000000 35000 3500000 160000 

5 
Huevos y larvas de 

helmintos 

Huevos/L 

Larvas/L 
120 0 40 0 

Nota: Resultados obtenidos en el tercer (setiembre) y cuarto monitoreo (octubre). 
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Figura 2 

Gráfico de barras de los valores de los microorganismos en el afluente de la PTAR de Acos 

Vinchos. 

Nota. La figura muestra los monitoreos de los cuatro meses (julio, agosto, setiembre y 

octubre). 

La figura 2 evidencia resultados obtenidos en los cuatro monitoreos de la PTAR, en 

el cual se observa una alta carga microbiológica en el afluente (ARMA), principalmente 

coliformes fecales, Escherichia coli, coliformes totales y Enterococos fecales, lo que 

confirma el carácter contaminante del agua residual y el riesgo sanitario asociado.  
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Figura 3 

Gráfico de barras de los valores de microorganismos en el efluente de la PTAR de Acos 

Vinchos. 

Nota. La figura muestra los monitoreos de los cuatro meses. 

En la figura 3 se evidencia una reducción considerable de los parámetros 

microbiológicos en los monitoreos del efluente. A pesar que la PTAR logra reducir de 

manera significativa la carga microbiológica, las concentraciones obtenidas en el efluente 

aún son altas en comparación con los estándares normativos para la reutilización agrícola o 

descarga en cuerpos receptores. 
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4.1.2. Grado de concentración de parámetros microbiológicos en el cuerpo receptor 

donde desemboca la PTAR. 

Tabla 6 

Resultados de los primeros monitoreos en el cuerpo receptor. 

PARÁMETROS MICROBIOLÓGICOS ANALIZADOS MONITOREOS 

N° PARÁMETROS Unid. 1er Monitoreo 
2do Monitoreo 

1 Coliformes fecales NMP/100 ml 4900 1700 

2 Coliformes totales NMP/100 ml 11000 2800 

3 Escherichia coli NMP/100 ml 3300 110 

4 Enterococos fecales NMP/100 ml 170 240 

5 Huevos y larvas de helmintos 
Huevos/L 

Larvas/L 
0 40 

Nota: Resultados obtenidos del primer monitoreo y segundo monitoreo realizados en el mes 

de julio y agosto. 

Tabla 7 

Resultados de los últimos monitoreos en el cuerpo receptor. 

PARÁMETROS MICROBIOLÓGICOS ANALIZADOS Quebrada (ANSR) donde desemboca la PTAR 

N° PARÁMETROS Unid. 3er Monitoreo 
4to Monitoreo 

1 Coliformes fecales NMP/100 ml 35000 1700 

2 Coliformes totales NMP/100 ml 170000 2200 

3 Escherichia coli NMP/100 ml 35000 1300 

4 Enterococos fecales NMP/100 ml 2200 3500 

5 Huevos y larvas de helmintos 
Huevos/L 

Larvas/L 
0 0 

Nota: Resultados obtenidos del tercer y cuarto monitoreo, realizados en el mes de setiembre 

y octubre. 
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Figura 4 

Gráfico de barras de los parámetros microbiológicos en el cuerpo receptor donde desemboca la 

PTAR de Acos Vinchos. 

Nota. La figura muestra los monitoreos de los cuatro meses (julio, agosto, setiembre y octubre). 

Los resultados de la figura 4 evidencian, que el tercer monitoreo las concentraciones 

microbiológicas son muy altas, en coliformes fecales, totales y escherichia coli los cuales 

superaron los ECA. Asimismo, los enterococos mostraron un incremento en cada monitoreo, 

superando el ECA. Sin embargo, Los huevos y larvas de helmintos, se detectó su presencia 

solo en el segundo muestreo, mientras que en los demás meses no se registraron. En conjunto 

las concentraciones altas presentan un riesgo para el uso de este recurso hídrico. 
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4.1.3.  Grado de concentración de parámetros microbiológicos del agua de riego 

Tabla 8  

Resultados obtenidos en los primeros monitoreos del agua de riego. 

 

 

PARÁMETROS MICROBIOLÓGICOS 

ANALIZADOS 
Monitoreos 

N° PARÁMETROS Unid. 1er Monitoreo 2do Monitoreo 

1 Coliformes fecales NMP/100 ml 79100 17000 

2 Coliformes totales NMP/100 ml 1100000 28000 

3 Escherichia coli NMP/100 ml 3300 1100 

4 Enterococos fecales NMP/100 ml 1700 5400 

5 Huevos y larvas de helmintos 
Huevos/L 

Larvas/L 
20 0 

Nota: Resultados obtenidos en el primer y segundo monitoreo, realizados en el mes de julio 

y agosto. 

Tabla 9 

Resultados obtenidos en los últimos monitoreos del agua de riego. 

PARÁMETROS MICROBIOLÓGICOS ANALIZADOS Monitoreos 

N° PARÁMETROS Unid. 3er Monitoreo 4to Monitoreo 

1 Coliformes fecales NMP/100 ml 35000 280000 

2 Coliformes totales NMP/100 ml 35000 1700000 

3 Escherichia coli NMP/100 ml 35000 220000 

4 Enterococos fecales NMP/100 ml 35000 920000 

5 Huevos y larvas de helmintos 
Huevos/L 

Larvas/L 
0 0 

Nota: Resultados obtenidos en el tercer y cuarto monitoreo, realizados en el mes de 

setiembre y octubre. 
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Figura 5 

Gráfico de barras de los parámetros microbiológicos en el agua residual utilizada para riego. 

Nota. La figura muestra los monitoreos de los cuatro meses (julio, agosto, setiembre y octubre). 

La figura 5 muestra que, el agua residual utilizada para riego presenta 

concentraciones muy altas de coliformes fecales, Escherichia coli, coliformes totales y 

enterococos en los cuatro monitoreos realizados, estos valores exceden los ECA. Además, 

en el cuarto monitoreo se registran las mayores concentraciones microbiológicos. 

Igualmente, los huevos y larvas de helmintos solo se encontraron en el primer monitoreo.  
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4.1.4. Grado de concentración de parámetros microbiológicos en la parte foliar y 

radicular de la alfalfa. 

Tabla 10 

Valores obtenidos en los primeros monitoreos de alfalfa. 

PARÁMETROS MICROBIOLÓGICOS 

ANALIZADOS 

PUNTOS DE MONITOREO 

Primer monitoreo Segundo monitoreo 

N° PARÁMETROS Unid. Parte foliar 
Parte 

radicular 
Parte foliar 

Parte 

radicular 

1 Coliformes fecales NMP/g 90000 40000 90000 40000 

2 Coliformes totales NMP/g 90000 40000 2000000 11000000 

3 Escherichia coli NMP/g 90000 40000 90000 40000 

4 Enterococos fecales NMP/100g 230000 330000 35000000 24000000 

5 
Huevos y larvas de 

helmintos 

Huevos/L 

Org/L 
0 1000 333 4333 

Nota: Resultados obtenidos de los monitoreos realizados en los meses de julio y agosto. 

Tabla 11 

Valores obtenidos en los últimos monitoreos de alfalfa. 

PARÁMETROS MICROBIOLÓGICOS 

ANALIZADOS 

PUNTOS DE MONITOREO 

Tercer monitoreo Cuarto monitoreo 

N° PARÁMETROS Unid. Parte foliar 
Parte 

radicular 
Parte foliar 

Parte 

radicular 

1 Coliformes fecales NMP/g 40 7000 23000 9000 

2 Coliformes totales NMP/g 150 11000000 5000000 1500000 

3 Escherichia coli NMP/g 40 7000 23000 9000 

4 Enterococos fecales NMP/100g 4900 130000 3300000 16000000 

5 
Huevos y larvas de 

helmintos 

Huevos/L 

Org/L 
2333 6333 83 1800 

Nota: Resultados obtenidos de los monitoreos realizados en los meses setiembre y octubre. 



53 
 

Figura 6  

Gráfico de barras de los parámetros microbiológicos en la parte foliar de Alfalfa (Medicago 

sativa).  

 

Nota. La figura muestra los monitoreos de los cuatro meses (julio, agosto, setiembre y octubre). 

Los resultados de figura 6 muestran que en la parte foliar de la alfalfa (Medicago 

sativa), los niveles de coliformes fecales, enterococos, Escherichia coli  y coliformes totales 

son muy altos en el primer monitoreo, segundo y cuarto. En particular, el mes de agosto, 

registro las mayores concentraciones, destacando los enterococos fecales (35 000 000 

NMP/g) y los coliformes totales (2 000 000 NMP/g). Respecto a los huevos y larvas de 

helmintos se detectó su presencia en el segundo, tercer y cuarto monitoreo. 
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Figura 7 

Gráfico de barras de los parámetros microbiológicos en la parte radicular de Alfalfa (Medicago 

sativa).  

 

Nota. La figura muestra los monitoreos de los cuatro meses (julio, agosto, setiembre y octubre). 

En la figura 7 se evidencia que, en la parte radicular de la alfalfa (Medicago sativa), 

tiene elevados grados de concentración de microrganismo, destacando los enterococos. 

Asimismo, durante el mes de agosto, se registraron las concentraciones más altas, entre ellas 

los enterococos fecales (24 000 000 NMP/100 g) y los coliformes totales (11 000 000 

NMP/g). Finalmente, el parámetro huevos y larvas de helmintos fue detectado en todos los 

monitoreos, lo que evidencia una contaminación persistente y un potencial riesgo sanitario 

asociado al cultivo.  
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4.1.5. Análisis comparativo de los parámetros evaluados con normativa nacional para 

la alfalfa (Medicago sativa) 

Se compararon los resultados de los parámetros microbiológicos con la normativa 

nacional vigente. Al no existir normativas específicas para alfalfa, los resultados se 

compararon con la “Norma sanitaria que establece los criterios microbiológicos de calidad 

sanitaria e inocuidad para los alimentos y bebidas de consumo humano (Resolución 

Ministerial N°591-2008/MINSA)”. En particular se tomó como referencia el Capítulo 

XIV.1: frutas, hortalizas, frutos secos y otros vegetales, considerando el parámetro 

Escherichia coli como indicador de contaminación microbiológica. 

        Tabla 12 

       Comparación de los resultados de la Alfalfa parte foliar con la norma sanitaria. 

Agente 

microbiano 

Resultados de monitoreos Límite por g 

Unidad AF-01 AF-02 AF-03 AF-04 m M 

Escherichia coli NMP/g 90000 90000 40 23000 100 1000 

Nota: Resultados obtenidos de los monitoreos realizados en los meses julio, agosto, setiembre y 

octubre. 

 



56 
 

Figura 8 

Comparación de los resultados de Escherichia coli en muestras de alfalfa con la 

normativa sanitaria. 

 

Nota. La figura muestra los monitoreos de los cuatro meses (julio, agosto, setiembre y 

octubre), las muestras fueron de Alfalfa parte Foliar (AF). 

En la figura 8, se observa que en el primer (AF-01) y segundo monitoreo (AF-02), se 

registran valores muy elevados (90 000 NMP/g); asimismo, en el cuarto monitoreo se obtuvo un 

valor de 23 000 NMP/g, estos valores superan el límite máximo permitido. Solo en el tercer 

monitoreo (AF-03) presentó un valor de 40 NMP/g, ubicándose por debajo del límite mínimo y 

dentro de condiciones aceptables. En general, los resultados indican que la mayor parte de los 

puntos evaluados no cumplen con la normativa sanitaria, el cual es un riesgo microbiológico 

evidente en la alfalfa. 
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4.1.6. Análisis comparativo de los resultados con el Estándar de Calidad Ambiental para agua y el LMP. 

Una vez obtenido los resultados de los parámetros microbiológicos (Coliformes totales, fecales, Escherichia coli, 

Enterococos fecales, huevos y larvas de helmintos), se realizó la comparación de los resultados con el Decreto supremo N°015-

2015-MINAM (Estándar de Calidad ambiental para agua), Decreto supremo N°004-2017-MINAM (Estándar de Calidad ambiental 

para agua) y Decreto supremo N°003-2010-MINAM (Límites Máximos Permisibles para los efluentes Domésticos), tal como se 

muestra en las tablas 13, 14,15,16 y 17 respectivamente. 

• “Decreto supremo N°015-2015-MINAM (Estándar de Calidad ambiental para agua), categoría 3: Riego de vegetales y 

bebida de animales”. 

Tabla 13 

 Comparación de los resultados del agua de riego con el ECA para agua. 

PARÁMETROS MICROBIOLÓGICOS Y 

PARASITOLOGICOS 
PUNTO DE MONITOREO 

ECA AGUA: 

CATEGORIA 3 

PARÁMETROS 

PARA RIEGO DE 

VEGETALES 

N° PARÁMETROS Unid. ARMR-01 ARMR-02 ARMR-03 ARMR-04 

D1: RIEGO DE 

CULTIVOS DE 

TALLO ALTO Y 

BAJO 

1 Coliformes totales NMP/100 ml 1100000 28000 35000 1700000 1000 

2 Enterococos fecales NMP/100 ml 1700 5400 35000 920000 20 

Nota: Estándares de calidad ambiental comparados con los resultados de agua residual utilizada para riego. 
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Figura 9 

Comparación de los resultados de Coliformes totales del agua de riego con el ECA. 

   

Nota. La figura muestra los monitoreos de los cuatro meses (julio, agosto, setiembre y octubre). 

La figura 9 muestra resultados del monitoreo de coliformes totales, lo cuales evidencian 

que en los cuatro monitoreos (ARMR-01, ARMR-02, ARMR-03 y ARMR-04), las 

concentraciones registradas superan el ECA- Categoría 3 (1 000 NMP/100 ml). El cuarto 

monitoreo (ARMR-04) presenta la mayor concentración, con 1 700 000 NMP/100 ml, seguido de 

ARMR-01 con 1 100 000 NMP/100 mL, indicando una carga microbiana elevada. Por su parte, 

los puntos ARMR-02 y ARMR-03 registran valores menores (28 000 y 35 000 NMP/100 mL, 

respectivamente). Sin embargo, todos los valores superan los ECA para riego de vegetales. 
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 Figura 10 

Comparación de los resultados de Enterococos fecales del agua de riego con el ECA. 

Nota. La figura muestra los monitoreos de los cuatro meses. 

En la figura 10 se evidencian que las concentraciones de los enterococos fecales en todos 

los monitoreos (ARMR-01, ARMR-02, ARMR-03 y ARMR-04), excediendo ampliamente el 

ECA para agua – Categoría 3, cuyo valor límite es 20 NMP/100 mL. 

El cuarto monitoreo (ARMR-04), presenta la mayor concentración, alcanzando 920 000 

NMP/100 mL, indicando una carga microbiana elevada. Seguido del ARMR-03, con 35 000 

NMP/100 mL, mientras que ARMR-02 y ARMR-01 registran 5 400 y 1 700 NMP/100 mL, 

respectivamente; valores que, si bien son menores, también exceden significativamente los ECA 

para riego de vegetales.    
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Tabla 14 

Comparación de los resultados del cuerpo receptor con el ECA. 

PARÁMETROS MICROBIOLÓGICOS Y 

PARASITOLOGICOS 
PUNTO DE MONITOREO 

ECA AGUA: CATEGORIA 3 

PARÁMETROS 

PARA RIEGO 

DE 

VEGETALES 

PARÁMETROS 

PARA 

BEBIDAS DE 

ANIMALES 

N° PARÁMETROS Unid. 
ANSR-

01 

ANSR-

02 

ANSR-

03 

ANSR-

04 

D1: RIEGO DE 

CULTIVOS DE 

TALLO ALTO 

Y BAJO 

D2: BEBIDA 

DE ANIMALES 

1 Coliformes totales NMP/100 ml 11000 2800 170000 2200 1000 5000 

2 Enterococos fecales NMP/100 ml 170 240 2200 3500 20 20 

Nota: Estándares de calidad ambiental (ECA) para agua comparados con los datos del cuerpo 

receptor donde desemboca la PTAR. 

Figura 11 

Comparación de los resultados de Coliformes totales del cuerpo receptor con el ECA. 

 

Nota. La figura muestra los monitoreos de los cuatro meses (julio, agosto, setiembre y octubre). 
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En la figura 11 se observa los datos del monitoreo de coliformes fecales, donde indican 

que las concentraciones registradas en los cuatro monitoreos (ANSR-01, ANSR-02, ANSR-03 y 

ANSR-04), superan los ECA para riego. El punto ANSR-03 registra la mayor concentración, con 

170 000 NMP/100 ml, excediendo los valores determinados para D1 (1 000 NMP/100 mL) y D2 

(5 000 NMP/100 ml), lo que evidencia una afectación microbiológica significativa. Asimismo, 

en el primer monitoreo (ANSR-01), presenta 11 000 NMP/100 ml, superando ambos estándares 

normativos. Por su parte, en el segundo (2 800 NMP/100 ml) y cuarto monitoreo (2 200 NMP/100 

ml) cumplen con bebida de animales, pero exceden el límite permitido para D1, lo que restringe 

su uso para riego de cultivos.  

Figura 12  

Comparación de los resultados de Enterococos fecales del cuerpo receptor con el ECA. 

Nota. La figura muestra los monitoreos de los cuatro meses del agua natural superficial 

de río (cuerpo receptor) 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

ANSR-01 ANSR-02 ANSR-03 ANSR-04

PUNTO DE MONITOREO 170 240 2200 3500

D1: RIEGO DE CULTIVOS DE TALLO
ALTO Y BAJO

20 20 20 20

D2: BEBIDA DE ANIMALES 20 20 20 20

N
M

P
/1

0
0

 m
l

Enterococos fecales



62 
 

En la figura 12 los valores de Enterococos fecales aumentan progresivamente desde el 

primer monitoreo (170 NMP/100 ml) hasta el cuarto monitoreo (3500 NMP/100 ml). En el tercer 

monitoreo (ANSR-03) y cuarto monitoreo (ANSR-04), superan ampliamente los ECA de 

referencia para riego (D1) y bebida de animales (D2), ambos establecidos en 20 NMP/100 ml, 

evidenciando una calidad microbiológica no apta para dichos usos en esos puntos. 

•  “Estándar de calidad ambiental (ECA) para agua, categoría de vegetales y bebida 

de animales”- Decreto supremo N°004-2017-MINAM. 

Tabla 15 

Comparación de los resultados microbiológicos del agua de riego con el ECA. 

PARÁMETROS 

MICROBIOLÓGICOS Y 

PARASITOLOGICOS 

PUNTOS DE MONITOREO D1: RIEGO DE VEGETALES 

N

° 

PARÁMETR

OS 
Unid. 

ARM

R-01 

ARM

R-02 

ARM

R-03 

ARMR

-04 

AGUA PARA 

RIEGO NO 

RESTRINGI

DO (C) 

AGUA PARA 

RIEGO 

RESTRINGI

DO 

1 
Coliformes 

fecales 

NMP/100 

ml 
79100 17000 35000 280000 1000 2000 

2 
Escherichia 

coli 

NMP/100

ml 
3300 1100 35000 220000 1000 ** 

3 

Huevos y 

larvas de 

helmintos 

Huevos/L 20 0 0 0 1 1 

Nota: Estándares de calidad ambiental comparados con los datos de agua de riego.  
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      Figura 13 

       Comparación de los resultados de Coliformes fecales del agua de riego con el ECA. 

 

Nota. La figura muestra los monitoreos de los cuatro meses. 

La figura 13 muestra los resultados del monitoreo de coliformes fecales, los cuales 

evidencian que en todos los monitoreos (ARMR-01, ARMR-02, ARMR-03 y ARMR-04) 

aumentan progresivamente, estas concentraciones registradas superan el ECA para agua de 

restringido (2000 NMP/100 ml) y no restringido (1000 NMP/100ml).
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Figura 14 

Comparación de los resultados de Escherichia coli del agua de riego con el ECA. 

Nota. La figura muestra los monitoreos de los cuatro meses. 

 En la figura 14 se evidencian los datos del monitoreo de Escherichia coli, los cuales 

evidencian que en todos los puntos evaluados (ARMR-01, ARMR-02, ARMR-03 y ARMR-

04), las concentraciones van aumentando en cada monitoreo, estos valores registrados 

superan el ECA para agua de riego no restringido (1000 NMP/100 ml), siendo el valor más 

alto en el cuarto monitoreo (220 000 NMP/100ml). 
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Figura 15 

Comparación de los resultados de Huevos y larvas de helmintos del agua de riego con el ECA. 

Nota. La figura muestra los monitoreos de los cuatro meses. 

La figura 15 muestra la concentración de Huevos y larvas de helmintos, en el primer 

monitoreo (ARMR-01) la concentración es de 20 Huevo/L, el cual supera el ECA para agua 

de riego no restringido (1 Huevo/L) y agua para riego restringido (1 Huevo/L). Sin 

embargo, en segundo monitoreo (ARMR-02), tercer (ARMR-03) y cuarto monitoreo 

(ARMR-04), no se registraron la presencia de este parámetro. 
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Tabla 16 

Comparación de los parámetros microbiológicos del cuerpo receptor con el ECA. 

PARÁMETROS 

MICROBIOLÓGICOS Y 

PARASITOLOGICOS 

NUMERO DE MUESTREOS D1: RIEGO DE VEGETALES 

D2: 

BENIDA 

DE 

ANIMALE

S 

N° PARÁMETROS Unid. 
ANSR

-01 

ANSR

-02 

ANSR

-03 

ANSR

-04 

AGUA PARA 

RIEGO NO 

RESTRINGID

O (C) 

AGUA PARA 

RIEGO 

RESTRINGUID

O 

BEBIDA 

DE 

ANIMALE

S 

1 
Coliformes 

fecales 

NMP/100 

ml 
4900 1700 35000 1700 1000 2000 1000 

2 Escherichia coli 
NMP/100

ml 
3300 110 35000 1300 1000 ** ** 

3 
Huevos y larvas 

de helmintos 
Huevos/L 0 40 0 0 1 1 ** 

 

Nota: Estándares de calidad ambiental comparados con los datos del cuerpo receptor donde desemboca la PTAR.  

- El símbolo ** dentro de la tabla significa que el parámetro no aplica para esta Subcategoría. 
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 Figura 16 

Comparación de los resultados de Coliformes fecales del cuerpo receptor con el ECA. 

 

Nota. La figura muestra los monitoreos de los cuatro meses. 

En la figura 16 se reflejan los datos de los monitoreos de Coliformes fecales los cuales 

evidencian que en el primer monitoreo (ANSR-01) se obtuvo 4900 NMP/ 100ml y el tercer 

monitoreo (ANSR-03) se obtuvo 35000 NMP/100 ml, las concentraciones registradas superan el 

ECA para riego restringido siendo el límite 2000 NMP/100 ml, asimismo supera para agua de 

riego no restringido donde el límite es 1000 NMP/100 ml. También supera para bebida de animales 

(1000 NMP/100 mL). En el segundo monitoreo (1700 NMP/100 mL) y cuarto monitoreo (1700 

NMP/100 mL), solo cumplen con el agua para riego restringido.  
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Figura 17 

Comparación de los resultados de Escherichia coli del cuerpo receptor con el ECA.  

 

Nota. La figura muestra los monitoreos de los cuatro meses. 

En la figura 17, se pueden ver los resultados de los monitoreos de Escherichia coli, los 

cuales evidencian que en el primer, tercero y cuarto monitoreo (ANSR-01, ANSR-03 y ANSR-04) 

las concentraciones registradas (3300, 350 000 y 1300 NMP/100mL), superan el ECA para agua 

de riego no restringido (1000 NMP/100 mL). El tercer monitoreo fue el que tuvo la cifra más 

elevada, con 350000 NMP/100mL. Solo el segundo monitoreo (110 NMP/100mL), está dentro del 

ECA (1000 NMP/100mL). 
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Figura 18 

Comparación de los resultados de Huevos y larvas de helmintos del cuerpo receptor con el ECA. 

Nota. La figura muestra los monitoreos de los cuatro meses. 

Los datos de los monitoreos de huevos y larvas de helmintos se pueden ver en la figura 18. 

Estos datos muestran que las concentraciones detectadas en una de las muestras evaluadas (ANSR-

02) superan el ECA para agua de riego no restringido (1 Huevo/L) y agua para riego no restringido 

(1 Huevo/L). Sin embargo, en el primer, segundo y tercer monitoreo los valores se mantuvieron 

dentro del estándar de calidad ambiental (ECA). 
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• “Límites Máximos Permisibles para los efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas 

Residuales Domésticas o Municipales” - Decreto supremo N°003-2010-MINAM. 

Tabla 17 

Comparación de los resultados del efluente con el LMP. 

PARÁMETROS 

MICROBIOLÓGICOS 
PUNTOS DE MONITOREO 

LMP DE 

EFLUENTES 

PARA 

VERTIDOS A 

CUERPO DE 

AGUAS N° PARÁMETROS Unid. ARME-01 ARME-02 ARME-03 ARME-04 

1 
Coliformes fecales o 

termotolerantes 

NMP/100 

ml 
92 000 17 000 35 000 220 000 

10 000 NMP/100 

ml 

 

Nota: Límites Máximos Permisibles comparados con los monitoreos del efluente de la Planta de 

Tratamiento de Agua Residual de Acos Vinchos. 

 

Figura 19 

Comparación de los resultados de coliformes fecales del efluente con el LMP.
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Nota. La figura muestra los cuatro monitoreos realizados desde julio a octubre. 

La figura 19 refleja los resultados de los monitoreos de Coliformes fecales, los cuales 

evidencian que todos los monitoreos realizados (ANSR-01, ANSR-02, ANSR-03 y ANSR-04) las 

concentraciones registradas 92000, 17000,35000 y 220000NMP/100 mL, superan el Límite 

Máximo Permisible (LMP) para efluentes (10000 NMP/100 mL). Siendo el cuarto monitoreo con 

las concentraciones más altas 220 000 NMP/100mL. 

4.2. Estadística inferencial  

Para el análisis de estadística inferencial, se construyó una base de datos de N=20 

observaciones pareadas. Se justifica esta integración dado que todos los indicadores 

(Coliformes totales, fecales, E. coli, Enterococos y Helmintos) operacionalizan la misma 

variable: Calidad Microbiológica, obtenidos en cuatro momentos de muestreo.  

Dado que las unidades de medida son heterogéneas (NMP/g, NMP/100 mL y Org/L), 

se utilizó el coeficiente Rho de Spearman. Esta prueba es idónea para este caso ya que 

estandariza las variables al trabajar sobre sus rangos, permitiendo evaluar la asociación entre 

la contaminación del agua residual y la alfalfa foliar sin distorsiones derivadas de las escalas 

de medición originales. 

4.2.1. Prueba de normalidad 

H0: Los datos siguen una distribución normal  

Ha: Los datos no siguen una distribución normal.  

Como la significancia es α = 0.05 (5%), el nivel de confianza es del 95%. Dado que 

los datos son menores a 50 se aplicará Shapiro-Wilk. 
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• Regla de decisión 

Si p- valor < 0.05 se rechaza la hipótesis nula, de lo contrario se acepta. 

Tabla 18 

Prueba de normalidad de la hipótesis general 

 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Agua de riego 0.374 20 0.000 0.556 20 0.000 

Alfalfa parte foliar 0.405 20 0.000 0.328 20 0.000 

Alfalfa parte radicular 0.415 20 0.000 0.552 20 0.000 

Nota: Elaboración propia 

4.2.2. Prueba de Hipótesis 

H0: No existe relación significativa entre la calidad microbiológica de la alfalfa 

(Medicago sativa) y el agua residual en Acos Vinchos – Huamanga. 

Ha: Si existe relación significativa entre ambas variables.  

Ya que los datos no tienen una distribución normal, se aplicará una estadística no 

paramétrica Rho-Spearman. Como la significancia es α = 0.05 (5%), el nivel de 

confianza será del 95%. 

• Regla de decisión 

Si p- valor ≤ 0.05 se rechaza hipótesis nula, de lo contrario se acepta. 

Tabla 19 

Prueba de hipótesis general, Agua residual vs Alfalfa parte foliar. 

 AR_riego A_Foliar 



73 
 

Rho de 

Spearman 

Agua 

de 

riego 

Coeficiente 

de 

correlación 

1.000 0.333 

Sig. 

(bilateral) 

 0.015 

N 20 20 

Alfalfa 

parte 

foliar 

Coeficiente 

de 

correlación 

0.333 1.000 

Sig. 

(bilateral) 

0.015  

N 20 20 

Nota: Elaboración propia  

El p-valor es 0.015, de acuerdo con la regla de decisión adoptada (rechazar H0 cuando 

p ≤  0,05), por lo cual se acepta la hipótesis alternativa. Asimismo, el coeficiente Rho de 

Spearman es de 0,333, según Hernández et al (2014), presenta una correlación positiva débil 

entre la calidad microbiológica del agua de riego y la alfalfa en su parte foliar. Esto significa 

que, a mayor carga microbiológica en el agua residual, tiende a incrementarse la 

contaminación en la parte foliar de la alfalfa.  

Tabla 20 

 Prueba de hipótesis general, Agua residual vs Alfalfa parte Radicular. 

 AR_riego A_Radicular 

Rho de 

Spearman 

Agua de 

riego 

 

Coeficiente 

de 

correlación 

1.000 0.443 

Sig. 

(bilateral) 

 0.050 

N 20 20 

Alfalfa parte 

radicular 

 

Coeficiente 

de 

correlación 

0.443 1.000 

Sig. 

(bilateral) 

0.050  

N 20 20 
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Nota: Elaboración propia   

De acuerdo con la regla de decisión (rechazar H0 cuando p ≤ 0,05). Por lo tanto, se 

acepta la hipótesis alternativa. Asimismo, el coeficiente Rho de Spearman (0,443) muestra 

una correlación positiva débil entre la calidad microbiológica de la alfalfa en su parte 

radicular y el agua de riego.   

4.3. Discusión 

Los hallazgos de esta investigación indican que la calidad microbiológica de la alfalfa 

(Medicago sativa) producida con riego de agua residual en Acos Vinchos – Huamanga es 

preocupante. Las concentraciones de Escherichia coli, superaron los límites establecidos en la 

Norma Sanitaria RM N.° 591-2008/MINSA, lo que refleja un riesgo sanitario potencial para 

la cadena productiva. 

Los altos niveles de concentración de microorganismos en la alfalfa pueden deberse al 

empleo constante del agua residual insuficientemente tratada, ya que favorece el traspaso 

directo de contaminantes microbiológicos desde el agua hacia el cultivo. Este comportamiento 

coincide con lo reportado por Aguilar y Cubas (2021) y Carreño (2021), quienes señalaron que 

el riego con aguas residuales genera una acumulación progresiva de microorganismos en los 

productos agrícolas, afectando su inocuidad y representando un riesgo para la salud humana y 

animal. 

En relación con la calidad de las aguas residuales, los resultados que se han obtenido 

en las cuatro muestras del afluente de la PTAR (ver figura 2 y 3) evidenciaron valores elevados 

de microorganismos, lo que indica una carga microbiológica alta en agua residual que ingresa 

a la PTAR. Asimismo, las cuatro muestras del efluente de la PTAR (ver figura 2 y 3) 
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presentaron altas concentraciones de coliformes fecales, con valores de 92×10³, 17×10³, 

35×10³ y 220×10³ NMP/100 mL, superando los LMP (10×10³ NMP/100 mL). Estos hallazgos 

evidencian que el tratamiento aplicado no logra una remoción adecuada de dichos 

microorganismos. Los resultados obtenidos son semejantes con lo reportado por Gurrola 

(2024), donde las concentraciones de coliformes fecales fueron entre 8,0×10⁵ y 3,9×10⁷ 

UFC/100 mL, superando ampliamente la normativa mexicana establecida en 1×10³ UFC/mL. 

De manera similar, Guerra et al. (2023) reportaron valores de coliformes fecales los cuales 

exceden el límite recomendado por la Organización Mundial de la Salud (OMS). Estos 

resultados concuerdan con los hallazgos de Andrade (2020) y Huaroto (2022), quienes 

reportaron una eficiencia limitada en la remoción de microorganismos patógenos en plantas de 

tratamiento de aguas residuales rurales.  

En cuanto a la calidad microbiológica del agua residual utilizada para el riego, los 

resultados (ver tablas 13 y 15), muestran que no cumplen con Estándares de Calidad Ambiental 

(D.S. N.° 004-2017-MINAM) y (D.S. en N°015-2015-MINAM). Esta situación sugiere una 

eficiencia limitada del sistema de tratamiento, especialmente para la remoción de coliformes 

fecales y Escherichia coli. Estos hallazgos concuerdan con los estudios de Andrade (2020) y 

Huaroto (2022), quienes reportaron que diversas PTAR rurales no logran una remoción 

adecuada de microorganismos patógenos, manteniendo efluentes con concentraciones 

superiores a los límites permisibles. 

Asimismo, la contaminación microbiológica observada en el cuerpo receptor evidencia 

que el vertimiento de efluentes con cargas microbianas elevadas contribuye al deterioro de la 

calidad del recurso hídrico, lo que coincide con lo señalado por Carreño (2021), quien demostró 
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que el uso de aguas contaminadas para riego no restringido se relaciona directamente con la 

presencia de microorganismos patógenos en los cultivos.  

V. CONCLUSIONES 

• La calidad microbiológica de la alfalfa, tanto en la parte foliar como radicular, mostró 

concentraciones elevadas de Escherichia coli, coliformes fecales, coliformes totales, 

enterococos y huevos y larvas de helmintos, las cuales superaron los criterios señalados en 

la Norma Sanitaria RM N.° 591-2008/MINSA, evidenciando contaminación 

microbiológica en el cultivo.  

• En el efluente de la PTAR de Acos Vinchos, los índices microbiológicos presentaron 

valores que excedieron los LMP del D.S. N.° 003-2010-MINAM, lo que indica rendimiento 

limitado del sistema de tratamiento para eliminar microorganismos.  

• La calidad microbiológica del cuerpo receptor y del agua que se usa para el riego de la 

alfalfa excedieron los ECA del D.S. N.° 004-2017-MINAM), registrándose 

concentraciones elevadas de microorganismos indicadores de contaminación fecal, lo cual 

representa un riesgo para el empleo agrícola. 

• El análisis de correlacional a través del coeficiente Rho de Spearman (p ≤  0,05), mostro 

que hay una relación estadísticamente significativa entre el agua y la alfalfa (Medicago 

sativa) producida en Acos Vinchos-Huamanga.   

VI. RECOMENDACIONES 

• Se aconseja a la Municipalidad Distrital de Acos Vinchos, mejorar y optimizar la PTAR 

de Acos Vinchos. Esto se puede alcanzar mediante el fortalecimiento periódico y los 
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procesos de tratamiento, a fin de reducir la carga microbiológica del efluente y garantizar 

el cumplimiento del D.S. N.° 003-2010-MINAM. 

• Se sugiere limitar o controlar el uso directo de agua residual para regar cultivos forrajeros, 

como la alfalfa, especialmente cuando los resultados microbiológicos superen los 

estándares normativos, con el propósito de minimizar riesgos sanitarios para los animales 

y, de forma indirecta, para la salud humana. 

• Se sugiere que se lleven a cabo programas de monitoreo constantes del agua residual, del 

cuerpo receptor y de los cultivos irrigados, considerando una mayor cantidad de 

parámetros, muestras, y un periodo de evaluación más prolongado, que permita obtener 

resultados más representativos. 

• Se recomienda que futuras investigaciones incorporen variables adicionales, como 

características del suelo, condiciones climáticas, tipo de riego y manejo agronómico, a fin 

de explicar de manera integral la contaminación microbiológica de la alfalfa y fortalecer 

los análisis correlacionales. 

• Se sugiere a las autoridades locales y entidades competentes fortalecer la vigilancia 

sanitaria y ambiental, así como promover capacitaciones dirigidas a los agricultores sobre 

los riesgos asociados al empleo de aguas residuales en el sector agrícola y medidas de 

mitigación correspondientes.  
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Anexo A: Matriz de Consistencia 

TITULO: CALIDAD DE LA ALFALFA (medicago sativa) PRODUCIDA CON RIEGO DE AGUA RESIDUAL EN ACOS 

VINCHOS- HUAMANGA 

 

PROBLEMA DE 

INVESTIGACIÓN 
OBJETIVOS HIPÓTESIS 

VARIABLES Y 

DIMENSIONES 
INDICADORES METODOLOGÍA 

 

INTERROGANTE 

GENERAL 

-¿Cuál es la relación 

entre la calidad 

microbiológica de la 

alfalfa (Medicago 

sativa) y del agua 

residual en Acos 

Vinchos – Huamanga?  

 

OBJETIVO 

GENERAL 

-Determinar la relación 

entre la calidad 

microbiológica de la alfalfa 

(Medicago sativa) y del 

agua residual en Acos 

Vinchos – Huamanga.   

 

HIPÓTESIS 

GENERAL 

Existe relación 

significativa entre la 

calidad 

microbiológica de la 

alfalfa (Medicago 

sativa) y el agua 

residual en Acos 

Vinchos – Huamanga. 

 

 

 

 

VARIABLE 1 

 

-Calidad de la 

alfalfa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TIPO Y NIVEL 

DE 

INVESTIGACIÓN 

Tipo: Aplicada 

Nivel: Correlacional 
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PROBLEMA DE 

INVESTIGACIÓN 
OBJETIVOS HIPÓTESIS 

VARIABLES Y 

DIMENSIONES 
INDICADORES METODOLOGÍA 

 

INTERROGANTES 

ESPECÍFICAS 

- ¿Cuál es la calidad 

microbiológica de 

la alfalfa 

(Medicago sativa) 

producida con riego 

de agua residual, 

considerando sus 

partes foliar y 

radicular, en Acos 

Vinchos – 

Huamanga? 

 

OBJETIVO 

ESPECÍFICOS 

- Determinar la calidad 

microbiológica de la 

alfalfa (Medicago sativa) 

producida con riego de 

agua residual, analizando 

las partes foliar y radicular, 

en Acos Vinchos – 

Huamanga.  

 

HIPÓTESIS 

ESPECIFICOS 

-Existe relación 

significativa entre la 

calidad microbiológica 

del agua residual y la 

calidad microbiológica 

de la parte foliar de la 

alfalfa. 

 

 

-Existe relación 

significativa entre la 

calidad microbiológica 

del agua residual y la 

calidad microbiológica 

de la parte radicular de la 

alfalfa. 

 

 

 

 

DIMENSIONES 

-Parámetros 

microbiológicos 

 

-Coliformes 

fecales 

-Coliformes 

totales 

-Escherichia coli 

-Enterococos 

fecales 

-Huevos y larvas 

de helmintos 

DISEÑO DE LA 

INVESTIGACIÓN 

El diseño de la 

investigación es no 

experimental, 

correlacional y 

longitudinal. 
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PROBLEMA DE 

INVESTIGACIÓN 
OBJETIVOS HIPÓTESIS 

VARIABLES Y 

DIMENSIONES 
INDICADORES METODOLOGÍA 

 

INTERROGANTES 

ESPECÍFICAS 

 

-¿La calidad 

microbiológica del 

efluente de la PTAR de 

Acos Vinchos cumple 

con los Límites 

Máximos Permisibles 

establecidos en el D.S. 

N° 003-2010-

MINAM? 

 

OBJETIVO 

ESPECÍFICOS 

 

-Determinar la calidad 

microbiológica del efluente 

de la PTAR en Acos 

Vinchos en relación al D.S. 

N° 003-2010-MINAM.  

 

 

 

 

 

 

 

VARIABLE 2 

-Agua residual 

 

 

 

 

 

 

 

  

POBLACIÓN 

Lo conforman el 

agua y la parcela de 

alfalfa. 

 

MUESTRA 

Está conformada 

por 5 puntos de 

monitoreo (afluente, 

efluente, cuerpo 

receptor, agua de 

riego, parcela de 

alfalfa). 
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PROBLEMA DE 

INVESTIGACIÓN 
OBJETIVOS HIPÓTESIS 

VARIABLES Y 

DIMENSIONES 
INDICADORES METODOLOGÍA 

 

INTERROGANTES 

ESPECÍFICAS 

- ¿La calidad 

microbiológica del 

cuerpo receptor y del 

agua para riego 

cumple con los 

Estándares de 

calidad Ambiental 

establecidos en el 

D.S. N° 004-2017-

MINAM?  

 

OBJETIVO 

ESPECÍFICOS 

- Determinar la calidad 

microbiológica del 

cuerpo receptor y del 

agua para riego en 

relación al D.S. N° 004-

2017-MINAM. 

  

 

 

 

 

DIMENSIONES 

-Parámetros 

microbiológicos 

 

-Coliformes 

fecales 

-Coliformes 

totales 

-Escherichia coli 

-Enterococos 

fecales 

-Huevos y larvas 

de helmintos 

INSTRUMENTO 

En la esta 

investigación se 

empleó la cadena de 

custodia (Anexo B). 
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Anexo B: Cadenas de custodia 

Cadenas de custodia (Mes de julio) 
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Cadenas de custodia del mes de Agosto 
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Cadena de custodia del mes de setiembre 
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Cadena de custodia del mes de octubre 
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Anexo C: Informe de los laboratorios 

Anexo C1: Informe del laboratorio de aguas- Mes de julio 
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Anexo C2: Informe del laboratorio de aguas- Mes de agosto 
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Anexo C3: Informe del laboratorio de aguas- Mes de setiembre 
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 Anexo C4: Informe del laboratorio de aguas- Mes de octubre 
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Anexo C5: Informe del laboratorio de Alfalfa- Mes de julio 
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Anexo C6: Informe del laboratorio de Alfalfa- Mes de agosto 
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Anexo C7: Informe del laboratorio de Alfalfa- Mes de setiembre 
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Anexo C7: Informe del laboratorio de Alfalfa- octubre 
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Anexo D: Panel fotográfico  

Figura 1 

Planta de tratamiento de Aguas Residuales del distro de Acos Vinchos 

 

 
 

Figura 2 

Toma de muestras de agua en el mes de julio 
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Figura 3 

Toma de muestras de agua en el mes de agosto 
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Figura 3 

Toma de muestras de agua en el mes de setiembre 
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Figura 3 

Toma de muestras de agua en el mes de octubre 
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Figura 4 

Riego del cultivo de alfalfa con agua residual 
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Figura 4 

Toma de muestras de alfalfa en el mes de julio 
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Figura 5 

Toma de muestras de alfalfa en el mes de agosto 
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Figura 6 

Toma de muestras de alfalfa en el mes de setiembre 
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Figura 6 

Toma de muestras de alfalfa en el mes de octubre 
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