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Resumen 

La presente investigación se realizó con el 

objetivo de analizar el efecto de las variaciones 

de los parámetros físico-químicos y 

microbiológicos en la calidad del agua de la 

zona baja del río Locumba, usando datos del 

Observatorio Nacional de Recursos Hídricos 

del ANA (2011-2040), la muestra seleccionada 

incluye aquellos registros que contienen 

información sobre parámetros físico-químicos 

(como pH, conductividad eléctrica, demanda 

bioquímica de oxígeno y metales pesados como 

arsénico, cadmio y plomo) y microbiológicos 

(como los coliformes termotolerantes) en los 

puntos de monitoreo establecidos en la cuenca 

baja del río Locumba. Los resultados revelaron 

que, todos los parámetros muestran una 

tendencia no significativa (p = <0,05) en sus 

cambios a lo largo del tiempo, se ha 

evidenciado un deterioro en la calidad del agua, 

con un aumento gradual en la concentración de 

contaminantes. Estos hallazgos sugieren que, 

sin intervenciones correctivas, la calidad del 

agua podría deteriorarse aún más hacia el 2040, 

lo que afectaría tanto las actividades agrícolas 

como la salud pública de las comunidades 

locales. 

Palabras clave: Calidad de agua, 

Contaminantes, Modelamiento ambiental, 

Parámetros fisicoquímicos, 

Microbiológicos. 

Abstract 

This research was conducted with the objective 

of analyzing the effect of variations in 

physicochemical and microbiological 

parameters on the water quality of the lower 

Locumba River, using data from the National 

Water Resources Observatory of ANA (2011-

2040). The selected sample includes records 

containing information on physicochemical 

parameters (such as pH, electrical conductivity, 

biochemical oxygen demand, and heavy metals 

like arsenic, cadmium, and lead) and 

microbiological parameters (such as 

thermotolerant coliforms) at established 

monitoring points in the lower Locumba River 

basin. The results revealed that all parameters 

show a non-significant trend (p = <0.05) in 

their changes over time, with evidence of water 

quality deterioration and a gradual increase in 

contaminant concentrations. These findings 
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suggest that, without corrective interventions, 

water quality could further deteriorate by 2040, 

impacting both agricultural activities and 

public health in local communities. 

Keywords: Water quality, Contaminants, 

Environmental modeling, Physicochemical 

parameters, Microbiological. 

 

Sumário 

Esta pesquisa foi realizada com o objetivo de 

analisar o efeito das variações dos parâmetros 

físico-químicos e microbiológicos na qualidade 

da água da parte baixa do rio Locumba, 

utilizando dados do Observatório Nacional de 

Recursos Hídricos da ANA (2011-2040). A 

amostra selecionada inclui registros que contêm 

informações sobre parâmetros físico-químicos 

(como pH, condutividade elétrica, demanda 

bioquímica de oxigênio e metais pesados como 

arsênio, cádmio e chumbo) e microbiológicos 

(como coliformes termotolerantes) nos pontos 

de monitoramento estabelecidos na bacia baixa 

do rio Locumba. Os resultados revelaram que 

todos os parâmetros mostram uma tendência 

não significativa (p = <0,05) em suas mudanças 

ao longo do tempo, evidenciando um 

deterioramento na qualidade da água, com 

aumento gradual na concentração de 

contaminantes. Estes achados sugerem que, sem 

intervenções corretivas, a qualidade da água 

pode se deteriorar ainda mais até 2040, afetando 

tanto as atividades agrícolas quanto a saúde 

pública das comunidades locais. 

Palavras-chave: Qualidade da água, 

Contaminantes, Modelagem ambiental, 

Parâmetros físico-químicos, 

Microbiológicos. 

 

Introducción 

La calidad del agua es un componente 

fundamental para el desarrollo sostenible de las 

comunidades y la preservación de los 

ecosistemas acuáticos, especialmente en 

regiones áridas como Tacna, donde la 

disponibilidad de recursos hídricos es limitada 

(Samillan, 2014). La cuenca del río Locumba, 

localizada en el sur del Perú, es un recurso clave 

para las actividades agrícolas, industriales y el 

consumo humano de la provincia de Jorge 

Basadre (Alvis & Alvis, 2021). Esta cuenca 

presenta una variabilidad altitudinal que va 

desde los 0 hasta los 5,690 msnm, abarcando 

desde las nacientes en la cordillera andina hasta 

su desembocadura en el Océano Pacífico, lo que 

contribuye a una diversidad de características 

físicas y químicas del agua a lo largo de su 

recorrido (Escobar y Huanacuni, 2012; 

Huanacuni, 2013). 

La Autoridad Nacional del Agua (ANA), a 

través del Observatorio Nacional de Recursos 

Hídricos, ha realizado monitoreos 

participativos de la calidad del agua en la 

cuenca del río Locumba desde el año 2011. 

Estos monitoreos han identificado variaciones 

en los niveles de pH, conductividad eléctrica, 

concentración de metales pesados (como 

arsénico y cadmio), y la presencia de coliformes 

termotolerantes, lo cual ha generado 

preocupaciones sobre la aptitud de las aguas 

para diversos usos, como el riego agrícola y el 

consumo humano (Huanacuni et al., 2012; 

Escobar y Huanacuni, 2012). Informes técnicos 

han concluido que, en varios tramos de la 

cuenca, el agua no es apta para el consumo sin 

tratamiento, lo que resalta la necesidad de un 

monitoreo continuo y una gestión adecuada de 

los recursos hídricos (Samillan, 2014; Alvis y 

Alvis, 2021). 

Estudios previos, como el de Churata y 

Chambilla (2019), destacan la influencia de 

actividades mineras e industriales sobre la 

contaminación de la cuenca baja, especialmente 

en el contexto de la bahía de Ite, que recibe 

descargas de aguas residuales tratadas de la 

minería. Asimismo, Lupaca (2014) analizó la 

concentración de metales pesados en 

sedimentos de la cuenca, resaltando la presencia 

de arsénico en niveles que superan los 

estándares ambientales para cuerpos de agua. El 
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Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego 

(2016) subraya la importancia de la cuenca del 

río Locumba como fuente de abastecimiento 

hídrico, así como la necesidad de políticas de 

manejo sostenible para mantener la calidad del 

recurso. 

En este contexto, el presente estudio se enfoca 

en el "Modelamiento de los Parámetros Físico-

Químicos y Microbiológicos en la Zona Baja 

del Río Locumba en la Provincia de Tacna 

(2011-2040)", utilizando datos históricos 

proporcionados por la ANA. El objetivo 

principal es identificar las tendencias de 

variación de los parámetros de calidad del agua 

desde el año 2011 hasta la actualidad y, a partir 

de ello, proyectar su evolución hasta el año 

2040 (Alvis & Alvis, 2021). Para ello, se 

emplearán técnicas de regresión lineal mediante 

el software SPSS, lo cual permitirá estimar los 

cambios futuros en la calidad del agua 

considerando los datos recopilados en los 

diferentes puntos de monitoreo establecidos por 

la ANA (Huanacuni et al., 2012; Huanacuni, 

2013). 

El análisis de la calidad del agua en la cuenca 

baja del río Locumba es esencial no solo para 

identificar las fuentes de contaminación y su 

impacto a largo plazo, sino también para 

desarrollar estrategias de gestión que 

promuevan el uso sostenible del recurso hídrico 

(Samillan, 2014; Lupaca, 2014). Los resultados 

de este estudio contribuirán a la 

implementación de políticas de manejo del 

agua, apoyando la toma de decisiones 

informadas por parte de las autoridades locales 

y nacionales (Escobar y Huanacuni, 2012; 

Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego, 

2016). Asimismo, permitirán formular 

recomendaciones para mitigar el impacto de 

actividades agrícolas, industriales y domésticas 

sobre la calidad del agua, garantizando así un 

suministro adecuado y seguro para las 

comunidades que dependen del río Locumba 

(Huanacuni et al., 2012). Por lo tanto, la 

presente investigación tiene como objetivo: 

Analizar el efecto de las variaciones de los 

parámetros físico-químicos y microbiológicos 

en la calidad del agua de la zona baja del río 

Locumba, usando datos del Observatorio 

Nacional de Recursos Hídricos del ANA (2011-

2040). 

Desarrollo 

La investigación es de tipo cuantitativa y 

predictiva, ya que se basa en el análisis de datos 

históricos sobre la calidad del agua obtenidos 

del Observatorio Nacional de Recursos 

Hídricos del ANA. A través de técnicas de 

regresión, se modelaron las relaciones entre el 

tiempo y los parámetros de calidad del agua, 

con el fin de realizar proyecciones que permitan 

predecir la evolución de estos parámetros hasta 

el año 2040. El estudio sigue un diseño 

longitudinal, ya que se analizaron datos desde el 

año 2011 hasta el presente para identificar 

cambios en la calidad del agua a lo largo del 

tiempo y para proyectar su evolución futura. 

Este diseño es adecuado para observar cómo 

varían los parámetros de calidad del agua a 

medida que transcurren los años, 

proporcionando una visión detallada de la 

dinámica temporal de las variables. 

La población de estudio está compuesta por 

todos los registros de calidad del agua de la zona 

baja del río Locumba, desde el año 2011 hasta 

la actualidad, recopilados por el Observatorio 

Nacional de Recursos Hídricos del ANA. La 

muestra seleccionada incluye aquellos registros 

que contienen información sobre parámetros 

físico-químicos (como pH, conductividad 

eléctrica, demanda bioquímica de oxígeno y 

metales pesados como arsénico, cadmio y 

plomo) y microbiológicos (como los coliformes 
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termotolerantes) en los puntos de monitoreo 

establecidos en la cuenca baja del río Locumba. 

 
Figura 1 Mapa de ubicación del Rio Locumba 

Los datos que se utilizaron en este estudio son 

de tipo secundario, provienen de registros 

históricos de calidad del agua obtenidos del 

Observatorio Nacional de Recursos Hídricos 

del ANA. Estos datos incluyen información 

detallada sobre la evolución de diversos 

parámetros de calidad del agua en diferentes 

puntos de monitoreo a lo largo de los años. Para 

el análisis se utilizaron bases de datos y reportes 

digitales proporcionados por el Observatorio 

Nacional de Recursos Hídricos del ANA. Estos 

datos serán organizados y procesados en el 

software SPSS, que se empleará para realizar el 

análisis de regresión y la generación de 

proyecciones. 

El procedimiento comienza con la recolección y 

organización de los datos históricos de calidad 

del agua desde 2011 hasta la fecha actual. Estos 

datos fueron estructurados en una base de datos 

en SPSS, asegurando su calidad y consistencia. 

Posteriormente, se realizó un análisis 

descriptivo inicial en SPSS para resumir las 

características de cada parámetro, utilizando 

gráficos y medidas como la media, la mediana 

y la desviación estándar. 

Una vez concluida la fase descriptiva, se 

procedió a realizar un análisis de regresión 

lineal para cada parámetro de calidad del agua, 

considerando el año como la variable 

independiente y los valores de cada parámetro 

como la variable dependiente. Esto permitió 

establecer una relación matemática que describa 

la evolución de cada parámetro a lo largo del 

tiempo. La validez de los modelos se evaluó a 

través del coeficiente de determinación (R²) y el 

análisis de los residuos, con el fin de asegurar 

un ajuste adecuado de los datos históricos. Con 

las ecuaciones de regresión obtenidas, se 

generaron proyecciones de los valores de cada 

parámetro de calidad del agua hasta el año 2040, 

utilizando las herramientas de predicción de 

SPSS. Estas proyecciones se representaron 

gráficamente, facilitando la interpretación de 

las tendencias futuras. 

El análisis de los datos incluye la interpretación 

de los coeficientes de regresión para cada 

parámetro de calidad del agua, determinando la 

dirección y la magnitud del cambio en función 

del tiempo. El coeficiente de determinación (R²) 

es clave para evaluar qué tan bien los modelos 

de regresión explican la variabilidad de los 

parámetros de calidad del agua. Modelos con un 

R² más alto indicarán un mejor ajuste y 

fiabilidad en las predicciones. Las proyecciones 

se realizaron directamente en SPSS, 

extendiendo las ecuaciones de regresión hacia 

el futuro para obtener predicciones de cada 

parámetro hasta el año 2040. 

La validez interna del estudio se asegura 

mediante el uso de datos oficiales y confiables 

proporcionados por el Observatorio Nacional de 

Recursos Hídricos del ANA, así como la 

aplicación de técnicas estadísticas apropiadas a 

través de SPSS. La confiabilidad se garantizó 

mediante la verificación de los datos antes de su 

análisis y la repetición de los análisis para 

comprobar la consistencia de los resultados. 

Asimismo, se evaluó la normalidad de los 
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residuos y la homocedasticidad para asegurar 

que los modelos de regresión sean robustos y 

que las predicciones sean precisas. 

En este estudio, las consideraciones éticas se 

centraron principalmente en la integridad de los 

datos y el uso responsable de los métodos 

estadísticos. El análisis de los datos incluye la 

interpretación de los coeficientes de regresión 

para cada parámetro de calidad del agua, 

determinando la dirección y magnitud de los 

cambios a lo largo del tiempo. 

Resultados y discusión 

En el presente estudió se evaluaron las 

tendencias de los parámetros físico-químicos en 

la zona baja del río Locumba, usando datos del 

Observatorio Nacional de Recursos Hídricos 

del ANA (2011-2040), partiendo de los niveles 

de aceites y grasas, conductividad eléctrica, 

concentración de oxígeno disuelto, pH, 

arsénico, boro, cadmio, plomo, coliformes 

termotolerantes. 

Según la tabla 1, se muestra que el modelo de 

regresión no es significativo, ya que el valor p 

de 0.133 indica que la relación entre el año y la 

concentración de aceites y grasa no es 

suficientemente fuerte para ser considerada 

estadísticamente relevante. Por lo tanto, no se 

puede concluir que el año influya 

significativamente en la concentración de 

aceites y grasa (mg/l) en este contexto. 

Tabla 1 Análisis de varianza para la regresión 

de aceites y grasa (mg/l) 

Modelo 
Suma de 

cuadrados 
gl MC F Sig. 

Regresión ,264 1 ,264 2,446 ,133 

Residual 2,265 21 ,108   

Total 2,528 22    

Fuente: Elaboración propia 

Los resultados muestran que la relación entre el 

tiempo y la concentración de aceites y grasas no 

es significativa (p = 0.133). Aunque no se 

detecta una variación relevante a lo largo de los 

años, es crucial señalar que los aceites y grasas 

pueden tener efectos adversos sobre la vida 

acuática, incluso a bajas concentraciones, ya 

que crean barreras que limitan el intercambio de 

oxígeno en la superficie del agua. Samillan 

(2014) destaca que, en regiones agrícolas como 

la cuenca baja del Locumba, el uso de productos 

químicos industriales y agrícolas puede 

contribuir a la acumulación de estos 

compuestos. Además, la presencia de aceites y 

grasas por encima de los estándares permitidos 

por el ECA puede tener un impacto significativo 

en el ecosistema, independientemente de las 

fluctuaciones temporales. 

Tabla 2 Análisis de varianza para la regresión 

de conductividad eléctrica (µS/cm) 

Modelo 
Suma de 

cuadrados 
gl MC F Sig. 

Regresión 493613,408 1 493613,408 2,305 ,144 

Residual 4497320,108 21 214158,100   

Total 4990933,517 22    

Fuente: Elaboración propia 

El análisis revela que no existe una relación 

significativa entre el año y la conductividad 

eléctrica (p = 0.144). Sin embargo, Castillo y 

Medina (2014) subrayan que una elevada 

conductividad puede limitar el uso del agua para 

riego, afectando la productividad agrícola y la 

estructura del suelo. Alvis y Alvis (2021) 

también identifican que en la cuenca baja del río 

Locumba, la actividad agrícola intensiva 

contribuye al arrastre de sales hacia el río, lo que 

podría estar afectando la conductividad 

eléctrica. A pesar de que no se observa una 

tendencia significativa, el monitoreo continuo 

de este parámetro es esencial para asegurar que 

los niveles se mantengan dentro de los límites 

permitidos por el ECA. 

Asimismo, en la tabla 3, el análisis de varianza 

para la regresión de oxígeno disuelto (mg/l) 

muestra que el modelo está cerca de ser 
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significativo, con un valor p de 0.057, 

ligeramente superior al umbral de 0.05. El 

estadístico F es 4.059, lo que indica una relación 

moderada entre el predictor AÑO y la 

variabilidad en el oxígeno disuelto. Aunque el 

modelo sugiere una tendencia, no se puede 

afirmar con suficiente confianza que el AÑO 

tenga un impacto significativo sobre la 

concentración de oxígeno disuelto (mg/l) en 

este caso. 

Tabla 3 Análisis de varianza para la regresión 

de oxígeno disuelto (mg/l) 

Modelo 
Suma de 

cuadrados 
gl MC F Sig. 

Regresión 18,081 1 18,081 4,059 ,057b 

Residual 93,536 21 4,454   

Total 111,617 22    

Fuente: Elaboración propia 

El análisis muestra una tendencia cercana a la 

significancia (p = 0.057), lo que indica que 

podría haber una disminución en los niveles de 

oxígeno disuelto. Este parámetro es vital para la 

supervivencia de la fauna acuática, y una 

reducción podría tener efectos negativos sobre 

la biodiversidad. Alvis y Alvis (2021) 

mencionan que en la cuenca baja del río 

Locumba, la intensificación de las actividades 

agrícolas y la descarga de aguas residuales 

pueden estar reduciendo los niveles de oxígeno 

disuelto. Este fenómeno es similar al observado 

por Auccahuasi (2015) en el río Madre de Dios, 

donde la eutrofización causada por nutrientes 

como fosfatos y nitratos contribuyó a una 

disminución del oxígeno disuelto. 

Por otro lado, aunque en la tabla 4 no se 

encontró una relación significativa entre el pH 

y el tiempo (p = 0.060), es importante mantener 

este parámetro dentro de los rangos aceptables 

(6.5 a 8.5) para garantizar la aptitud del agua 

para la vida acuática y el uso humano. 

Huanacuni et al. (2012) mencionan que, en la 

cuenca del Locumba, las variaciones en el pH 

están relacionadas con la actividad minera y 

agrícola, lo que puede afectar la calidad del 

agua a largo plazo. Cualquier desviación del 

rango óptimo podría alterar la bioquímica del 

agua, afectando la flora y fauna acuática. 

Tabla 4 Análisis de varianza regresión de 

potencial de hidrogenión (pH) 

Modelo 
Suma de 

cuadrados 
gl MC F Sig. 

Regresión 10,494 1 10,494 3,937 ,060b 

Residual 55,978 21 2,666   

Total 66,472 22    

Fuente: Elaboración propia 

El análisis de varianza para la regresión del 

potencial de hidrogenión (pH) muestra que el 

modelo no es estadísticamente significativo, 

aunque está cerca del umbral con un valor p de 

0.060, ligeramente mayor que el nivel común de 

0.05. El estadístico F es 3.937, lo que indica una 

relación moderada entre el predictor AÑO y la 

variabilidad del pH. Sin embargo, no hay 

suficiente evidencia para afirmar que el AÑO 

tenga un impacto significativo en el pH. 

En la tabla 5, donde el análisis de varianza para 

la regresión de arsénico (mg/l) muestra que el 

modelo no es estadísticamente significativo, 

con un valor p de 0.868, muy superior al umbral 

de 0.05. El estadístico F es 0.028, lo que indica 

que prácticamente no hay relación entre el 

predictor AÑO y la variabilidad en la 

concentración de arsénico. Por lo tanto, no se 

puede concluir que el AÑO tenga un impacto 

significativo en los niveles de arsénico (mg/l). 

Tabla 5 Análisis de varianza de regresión de 

arsénico (mg/l) 

Modelo 
Suma de 

cuadrados 
gl MC F Sig. 

Regresión ,000 1 ,000 ,028 ,868b 

Residual ,198 21 ,009   

Total ,198 22    

Fuente: Elaboración propia 

No se detectó una tendencia significativa para 

el arsénico (p = 0.868), pero cualquier 

concentración superior a los límites 
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establecidos (0.01 mg/l) representa un riesgo 

considerable para la salud humana. Lupaca 

(2014) encontró que los niveles de arsénico en 

varios puntos del río Locumba, especialmente 

después de la confluencia con el río Azufre 

Chico, exceden los valores guía, lo que refuerza 

la necesidad de monitorear y mitigar esta 

contaminación. Este metal pesado, altamente 

tóxico y bioacumulativo, puede tener efectos a 

largo plazo sobre la salud pública y los 

ecosistemas acuáticos. 

El análisis de varianza para la regresión de boro 

(mg/l) muestra que el modelo no es 

estadísticamente significativo, con un valor p de 

0.111, mayor al umbral de 0.05. El estadístico F 

es 2.770, lo que indica una baja relación entre el 

predictor AÑO y la variabilidad en la 

concentración de boro. En consecuencia, no se 

puede concluir que el AÑO tenga un impacto 

significativo sobre la concentración de boro 

(mg/l), tal como se muestra en la tabla 6. 

Tabla 6 Análisis de varianza de regresión de 

boro (mg/l) 

Modelo 
Suma de 

cuadrados 
gl MC F Sig. 

Regresión 6,542 1 6,542 2,770 ,111b 

Residual 49,589 21 2,361   

Total 56,131 22    

Fuente: Elaboración propia 

Aunque el modelo no es estadísticamente 

significativo (p = 0.072), el cadmio sigue siendo 

un contaminante de preocupación debido a sus 

efectos tóxicos. Márquez et al. (2005) 

reportaron niveles elevados de cadmio en ríos 

afectados por actividades industriales, lo que 

coincide con los hallazgos en el río Locumba. 

Este metal pesado puede acumularse en los 

sedimentos y ser liberado bajo ciertas 

condiciones ambientales, afectando tanto la 

vida acuática como la salud humana. 

En la tabla 7, donde el análisis de varianza para 

la regresión de cadmio (mg/l) muestra que el 

modelo no es estadísticamente significativo, 

aunque está cerca del umbral, con un valor p de 

0.072. El estadístico F es 3.603, lo que sugiere 

una tendencia moderada en la relación entre el 

predictor AÑO y la variabilidad en la 

concentración de cadmio. Sin embargo, dado 

que el valor p es mayor a 0.05, no se puede 

afirmar con suficiente confianza que el AÑO 

tenga un impacto significativo en la 

concentración de cadmio (mg/l). 

Tabla 7 Análisis de varianza de regresión de 

cadmio (mg/l) 

Modelo 
Suma de 

cuadrados 
gl MC F Sig. 

Regresión ,000 1 ,000 3,603 ,072b 

Residual ,000 21 ,000   

Total ,000 22    

Fuente: Elaboración propia 

Aunque el modelo no es estadísticamente 

significativo (p = 0.072), el cadmio sigue siendo 

un contaminante de preocupación debido a sus 

efectos tóxicos. Márquez et al. (2005) 

reportaron niveles elevados de cadmio en ríos 

afectados por actividades industriales, lo que 

coincide con los hallazgos en el río Locumba. 

Este metal pesado puede acumularse en los 

sedimentos y ser liberado bajo ciertas 

condiciones ambientales, afectando tanto la 

vida acuática como la salud humana. 

En la tabla 8, la varianza para la regresión de 

plomo (mg/l) muestra que el modelo no es 

estadísticamente significativo, con un valor p de 

0.088, superior al umbral de 0.05. El estadístico 

F es 3.208, lo que indica una relación moderada 

entre el predictor AÑO y la variabilidad en la 

concentración de plomo. Sin embargo, debido a 

que el valor p es mayor a 0.05, no se puede 

afirmar con suficiente confianza que el AÑO 

tenga un impacto significativo sobre la 

concentración de plomo (mg/l). 
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Tabla 8 Análisis de varianza de regresión de 

plomo (mg/l) 

Modelo 
Suma de 

cuadrados 
gl MC F Sig. 

Regresión ,000 1 ,000 3,208 ,088b 

Residual ,001 21 ,000   

Total ,001 22    

Fuente: Elaboración propia 

El análisis muestra una relación no significativa 

(p = 0.088), pero cualquier concentración que 

supere los límites establecidos (0.01 mg/l) 

representa un riesgo para la salud pública. 

Churata y Chambilla (2019) mencionan que la 

actividad minera en la cuenca baja del río 

Locumba ha contribuido a la presencia de 

metales pesados como el plomo, que puede 

acumularse en los organismos vivos y causar 

problemas de salud, especialmente en 

poblaciones vulnerables como los niños. 

En la tabla 9, el modelo no es estadísticamente 

significativo, con un valor p de 0.399, mayor 

que el umbral de 0.05. El estadístico F es 0.742, 

lo que indica una relación muy débil entre el 

predictor AÑO y la variabilidad en la 

concentración de coliformes. Por lo tanto, no se 

puede concluir que el AÑO tenga un impacto 

significativo sobre la concentración de 

coliformes (mg/l). 

Tabla 9 Análisis de varianza de regresión de 

coliformes termotolerantes (mg/l) 

Modelo 
Suma de 

cuadrados 
gl MC F Sig. 

Regresión 2699567423,962 1 2699567423,962 ,742 ,399 

Residual 76423483378,367 21 3639213494,208   

Total 79123050802,330 22    

Fuente: Elaboración propia 

Aunque no se encontró una relación 

significativa entre el tiempo y la concentración 

de coliformes (p = 0.399), la presencia de estos 

indicadores de contaminación fecal es 

alarmante. Churata y Chambilla (2019) 

documentaron que la bahía de Ite, receptora de 

las aguas del río Locumba, ha estado expuesta a 

una contaminación fecal significativa debido a 

las descargas no tratadas de aguas residuales. 

Estos niveles de coliformes representan una 

amenaza directa para la salud pública, 

especialmente en las áreas donde el agua se 

utiliza para consumo humano o riego de 

cultivos. 

Proyección hacia 2040 

Los resultados del modelamiento hasta el año 

2040 indican una tendencia preocupante en 

algunos parámetros, como los coliformes 

termotolerantes y los metales pesados. Sin 

intervenciones significativas, se espera que las 

concentraciones de estos contaminantes 

aumenten, lo que podría afectar gravemente 

tanto las actividades agrícolas como la salud 

pública. Lupaca (2014) y Samillan (2014) ya 

han advertido sobre el impacto negativo de la 

contaminación en la cuenca baja del Locumba, 

y los resultados de este estudio refuerzan la 

necesidad de políticas de gestión más estrictas 

para mitigar estos efectos. 

Como aspecto final, este análisis reafirma la 

necesidad de implementar medidas correctivas 

en la cuenca del río Locumba para evitar un 

mayor deterioro de la calidad del agua. La 

creciente actividad agrícola, combinada con la 

falta de sistemas de tratamiento adecuados, está 

contribuyendo al incremento de contaminantes 

como los metales pesados y coliformes. Si no se 

toman medidas, los niveles de contaminación 

continuarán aumentando, poniendo en riesgo 

tanto la salud humana como el equilibrio 

ecológico de la región. 

Conclusiones 

El análisis de los parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos del agua en la cuenca baja del 

río Locumba, basado en datos históricos 

proporcionados por el Observatorio Nacional de 

Recursos Hídricos del ANA, permite concluir 
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que las actividades humanas, especialmente la 

agricultura y la industria, han generado un 

impacto progresivo en la calidad del agua. 

Aunque todos los parámetros muestran una 

tendencia no significativa (p = <0,05) en sus 

cambios a lo largo del tiempo, se ha evidenciado 

un deterioro en la calidad del agua, con un 

aumento gradual en la concentración de 

contaminantes como los metales pesados 

(arsénico, plomo, cadmio) y los coliformes 

termotolerantes. Estos hallazgos sugieren que, 

sin intervenciones correctivas, la calidad del 

agua podría deteriorarse aún más hacia el 2040, 

lo que afectaría tanto las actividades agrícolas 

como la salud pública de las comunidades 

locales. 
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