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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el impacto de los vertimientos
domésticos y los efluentes de crianza porcina en la calidad del agua del rio San Alberto,
ubicado en el distrito de Oxapampa durante el afio 2025, y los meses de enero y febrero del
2026. La investigacion se desarroll6 bajo un enfoque cuantitativo, de tipo aplicado, con disefio
no experimental, de corte transversal y nivel descriptivo-comparativo, considerando dos
puntos de muestreo, uno no impactado (SA-01) y otro impactado (SA-02). Se analizaron
pardmetros fisicoguimicos y microbiolégicos, tales como pH, oxigeno disuelto, conductividad
eléctrica, demanda bioquimica de oxigeno (DBOy3), nitrdgeno total y coliformes totales, cuyos
resultados fueron comparados con los Estandares de Calidad Ambiental para agua (D.S. N°
004-2017-MINAM) y evaluados mediante el indice de Calidad del Agua (ICA). Los parametros
fisicoquimicos se mantuvieron dentro de los limites permisibles en ambos puntos de
muestreo, destacando valores de DBOs menores a 2 mg/L, lo que indic6 una baja presencia
de materia organica biodegradable y una adecuada capacidad de autodepuracion del rio; sin
embargo, el andlisis microbiol6gico mostrd un incremento significativo de coliformes totales
en el punto impactado (4900 NMP/100 mL), evidenciando contaminacion de origen fecal
asociada a vertimientos domésticos y efluentes porcinos. Asimismo, el indice de Calidad del
Agua evidencié una disminucién de la calidad de “excelente” en el punto no impactado a
“buena” en el punto impactado, confirmando la influencia de las descargas antrépicas en la
calidad del recurso hidrico. Se concluy6 que los vertimientos domésticos y los efluentes de
crianza porcina generaron un impacto ambiental diferenciado en la calidad del agua del rio
San Alberto, afectando principalmente el componente microbiolégico, evidenciando un estado
de contaminacion incipiente con implicancias sanitarias y ambientales relevantes.

Palabras clave: calidad del agua, vertimientos domésticos, efluentes porcinos, indice

de calidad del agua, contaminacion microbiologica.



ABSTRACT

The present study aimed to evaluate the impact of domestic discharges and pig
farming effluents on the water quality of the San Alberto River, located in the district of
Oxapampa, during the year 2025 and January—February 2026. The research was conducted
under a quantitative approach, of an applied type, with a non-experimental, cross-sectional
design and a descriptive-comparative level, considering two sampling points: one non-
impacted (SA-01) and one impacted (SA-02). Physicochemical and microbiological
parameters were analyzed, including pH, dissolved oxygen, electrical conductivity,
biochemical oxygen demand (BODs), total nitrogen, and total coliforms. The results were
compared with the Environmental Quality Standards for Water (Supreme Decree No. 004-
2017-MINAM) and evaluated using the Water Quality Index (WQI). The physicochemical
parameters remained within permissible limits at both sampling points, highlighting BODs
values lower than 2 mg/L, which indicated a low presence of biodegradable organic matter
and an adequate self-purification capacity of the river. However, the microbiological analysis
showed a significant increase in total coliforms at the impacted point (4900 MPN/100 mL),
evidencing fecal contamination associated with domestic discharges and pig farming effluents.
Likewise, the Water Quality Index showed a decrease in quality from “excellent” at the non-
impacted point to “good” at the impacted point, confirming the influence of anthropogenic
discharges on water quality. It was concluded that domestic discharges and pig farming
effluents generated a differentiated environmental impact on the water quality of the San
Alberto River, mainly affecting the microbiological component and evidencing an incipient
state of contamination with relevant sanitary and environmental implications.

Keywords: water quality, domestic discharges, pig farming effluents, water quality

index, microbiological contamination.



INTRODUCCION

La calidad del agua constituye un elemento fundamental para la conservacion de los
ecosistemas acuaticos y el desarrollo sostenible de las poblaciones humanas, especialmente
en zonas donde los cuerpos de agua superficial representan la principal fuente de
abastecimiento. En este contexto, la cuenca del rio San Alberto, ubicada en el distrito de
Oxapampa, regibn Pasco, cumple un rol estratégico al proveer agua para consumo,
actividades productivas y servicios ecosistémicos como la regulacion hidrica y la
conservacion de la biodiversidad (Carhuaricra Espinoza, 2022). Sin embargo, el crecimiento
poblacional, la expansion de actividades pecuarias y la limitada infraestructura de
saneamiento han generado presiones significativas sobre la calidad de este recurso hidrico.

En particular, los vertimientos domésticos y los efluentes provenientes de la crianza
porcina constituyen fuentes relevantes de contaminacion, al introducir cargas organicas,
nutrientes, solidos suspendidos y microorganismos patégenos en el cuerpo de agua, lo cual
deteriora su calidad y representa riesgos tanto para la salud publica como para el equilibrio
ecolégico (Metcalf, 2000; OPS-OMS, 2020). Asimismo, la descarga directa de estos efluentes
sin tratamiento previo es una practica comin en zonas rurales y periurbanas, lo que agrava
la problematica ambiental en la zona de estudio.

En este sentido, surge la necesidad de responder a la interrogante principal de
investigacion: ¢ Cual es el impacto de los vertimientos domésticos y los efluentes de crianza
porcina en la calidad del agua del rio San Alberto, Oxapampa — 2025? Esta problematica se
sustenta en la evidencia de que las actividades antropicas influyen directamente en la
alteracion de las caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas del agua, afectando su
aptitud para diversos usos.

La presente investigacion se justifica desde una perspectiva ambiental, social y
cientifica. Desde el enfoque ambiental, permite evaluar el grado de alteracion del ecosistema
acuatico y su relacion con actividades humanas; desde el punto de vista social, contribuye a
la proteccion de la salud de la poblacion que depende de este recurso; y en el ambito
cientifico, genera informacion relevante para la gestion sostenible del agua y el cumplimiento
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de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua establecidos en el Pera (MINAM,
2017). Ademas, el estudio aporta evidencia técnica que puede ser utilizada en la toma de
decisiones para la mitigacion de impactos y la planificacion ambiental en la provincia de
Oxapampa.

En relacion con los objetivos, el objetivo general es evaluar el impacto de los
vertimientos domésticos y los efluentes de crianza porcina en la calidad del agua del rio San
Alberto, Oxapampa — 2025. Como objetivos especificos se plantea analizar los parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos del agua en puntos afectados y no afectados; determinar la
variacion de la calidad del agua mediante indicadores ambientales y normativos; e identificar
el grado de impacto ambiental a través de indices de contaminacion y matrices de evaluacion.

Asimismo, se plantea como hipétesis que los vertimientos domésticos y los efluentes
de crianza porcina generan un impacto significativo en la calidad del agua del rio San Alberto,
evidenciado por variaciones en los parametros fisicoquimicos, microbiolégicos y en el indice
de Calidad del Agua (ICA) entre zonas impactadas y no impactadas (Shah & Joshi, 2017).

En cuanto al alcance, el estudio se delimité espacialmente en un tramo representativo
del rio San Alberto, considerando un punto aguas arriba (zona no impactada) y un punto
aguas abajo (zona impactada). Temporalmente, la investigacion se desarroll6 durante el
periodo 2025, permitiendo evaluar las condiciones del agua en un contexto representativo.
Tematicamente, se centrd en el analisis de parametros fisicoquimicos, microbiolégicos y del
indice de Calidad del Agua (ICA), en concordancia con los estandares normativos vigentes
(MINAM, 2017).

Finalmente, la metodologia corresponde a un enfoque cuantitativo de tipo aplicado,
con disefio no experimental y nivel descriptivo-comparativo(Hernandez Sampieri, 2014). Se
realizaron muestreos en puntos estratégicos del rio, aplicando protocolos estandarizados
para la recoleccion, andlisis de laboratorio y procesamiento de datos. Los resultados fueron
evaluados mediante indicadores ambientales como el ICA y comparados con los Estandares
de Calidad Ambiental para agua, lo que permitié determinar el nivel de impacto generado por
los vertimientos en el ecosistema fluvial.
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacién del problema

La contaminacion de los recursos hidricos constituye uno de los principales
problemas ambientales a nivel mundial, la Organizacién Mundial de la Salud sefiala
gue millones de personas continlan expuestas a fuentes de agua contaminadas por
descargas domésticas, actividades pecuarias y deficientes sistemas de saneamiento,
generando riesgos para la salud humana y los ecosistemas acuaticos (OPS-OMS,
2020). De manera similar, la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura advierte que la expansion de las actividades ganaderas
intensivas incrementa la generacién de efluentes con altas concentraciones de
materia organica, nutrientes y microorganismos patégenos que pueden alterar
significativamente la calidad de las aguas superficiales (Food and agriculture
organization of the United Nations, 2022) .

En el Perq, la Autoridad Nacional del Agua ha identificado que las principales
fuentes de deterioro de los cuerpos de agua estan asociadas a las descargas de
aguas residuales domésticas sin tratamiento, residuos de actividades agropecuarias
y deficiencias en la gestion ambiental de las cuencas hidrogréficas (ANA, 2023).
Diversos estudios desarrollados en rios de la sierra y selva peruana han reportado
incrementos de demanda bioquimica de oxigeno, nutrientes y coliformes
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termotolerantes asociados a actividades urbanas y pecuarias, afectando la calidad del
agua y los ecosistemas acuéticos (Custodio Villanueva et al., 2016; Lima Huacho,
2020).

En la provincia de Oxapampa, la cuenca del rio San Alberto representa una de
las principales fuentes de abastecimiento de agua para la poblacién urbana y rural,
ademas de constituir un ecosistema estratégico para la conservacién de la
biodiversidad y la regulacion hidrica de la zona. Segun Carhuaricra Espinoza, (2022),
la cuenca posee una extension aproximada de 1753 hectareas y abastece de agua a
cerca de 9500 habitantes. Asimismo, gran parte de la cuenca se encuentra dentro de
la zona de amortiguamiento del Parque Nacional Yanachaga Chemillén, lo que
incrementa su importancia ecoldgica y ambiental.

No obstante, durante los Ultimos afios se ha evidenciado un crecimiento
progresivo de asentamientos humanos, actividades pecuarias y crianzas porcinas en
las margenes del rio. El Plan Maestro del Parque Nacional Yanachaga Chemillén
2022-2026 reporta la presencia de actividades agropecuarias y descargas de aguas
residuales que representan una amenaza para la calidad del recurso hidrico (RBIOAY,
2024); de igual manera, el Informe N.° 053-2025-MPO-GRB/SUBG-GA/MLLV
elaborado por la Municipalidad Provincial de Oxapampa identific6 22 puntos de
descarga de aguas residuales hacia el rio San Alberto, de los cuales 10 corresponden
a establecimientos de crianza porcina, evidenciando que los efluentes son vertidos
directamente al cuerpo receptor sin tratamiento previo.

La descarga continba de aguas residuales domésticas y efluentes porcinos
puede incorporar al rio elevadas concentraciones de materia organica biodegradable,
nitrégeno, fésforo, sdlidos suspendidos y microorganismos indicadores de
contaminacién fecal, generando procesos de degradacion de la calidad del agua,
reduccion del oxigeno disuelto, eutrofizacion y riesgos sanitarios para la poblacion que
utiliza este recurso. Diversas investigaciones han demostrado que los efluentes
porcinos presentan altas concentraciones de DBOs, DQO, nitr6geno total y
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microorganismos patdgenos, constituyéndose en una de las fuentes mas significativas
de contaminacion de aguas superficiales en zonas rurales (Cesoniene et al., 2019;
Garzon Zufiga & Buelna, 2014).

A pesar de la importancia ambiental y social del rio San Alberto, actualmente
no se dispone de informacién cientifica actualizada que permita determinar el grado
de afectacion generado por los vertimientos domésticos y los efluentes de crianza
porcina sobre la calidad del agua, esta situacion limita la toma de decisiones por parte
de las autoridades locales y dificulta la implementacién de medidas orientadas a la
conservacion de la cuenca y la proteccion de la salud publica.

Frente a esta problematica surge la necesidad de evaluar la influencia de los
vertimientos domésticos y los efluentes de crianza porcina sobre los parametros
fisicoquimicos, microbiolégicos y el indice de Calidad del Agua (ICA) del rio San
Alberto, mediante la comparacién de sectores impactados y no impactados por estas
actividades.

La investigacion se justifica debido a que permitird generar evidencia cientifica
para identificar el estado actual del recurso hidrico, establecer una linea base
ambiental para futuros monitoreos y contribuir a la gestién sostenible de la cuenca.
Asimismo, los resultados serviran como soporte técnico para la Municipalidad
Provincial de Oxapampa, la Autoridad Nacional del Agua y las entidades encargadas
de la conservacién ambiental en la implementacion de medidas de control, monitoreo
y mitigacién de impactos.

La ejecucion del estudio resulta viable debido a la accesibilidad de los puntos
de muestreo seleccionados, la disponibilidad de informacion secundaria generada por
el Instituto del Bien Comun (IBC) y entidades locales, el acceso a laboratorios
acreditados para el andlisis de muestras de agua y la disponibilidad de recursos

humanos, econémicos y logisticos necesarios para el desarrollo de la investigacion.



1.2.

1.3.

Delimitaciéon de la investigacion

La presente investigacion se desarrollé en el lugar que impacta la poblacién
de San Alberto, ubicada en el distrito y provincia de Oxapampa, regidon Pasco, con
altitudes que varian entre 1846 y 1953 msnm. El estudio abarcé el tramo del rio, 500
m antes de la poblacién (libre de impacto de la poblacion) y 200 m después de la
poblacion (zona impactada), donde se evidencian mayores impactos antrépicos por
descargas domésticas y efluentes pecuarios provenientes de granjas porcinas y
viviendas aledafas.

El trabajo de campo se delimita temporalmente al periodo comprendido entre
enero y febrero de 2026, coincidiendo con la temporada de transicion lluviosa, que
favorece la movilidad de contaminantes y permite una evaluacién representativa de la
calidad del agua, ademas se compar6 con los reportes trimestrales de monitoreo del
2025 realizado por el Instituto de Bien Comun (IBC).

Asimismo, la delimitacion tematica abarca la evaluacién fisicoquimica,
microbiolégica e indice de Calidad del Agua (ICA) del rio, segun los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua (D.S. N° 004-2017-MINAM), categoria 4 (Conservaciéon
ambiente acuéatico), subcategoria E2 (rios de selva).

El enfoque se restringe al andlisis del impacto de vertimientos domésticos y
efluentes de crianza porcina, excluyendo otras fuentes de contaminacién como
agroquimicos o escorrentia agricola difusa, las cuales podrian abordarse en
investigaciones complementarias debido a la presencia de agricultura a través de toda
la cuenca San Alberto.

Formulacion del problema
1.3.1. Problema general

e (En qué medida los vertimientos domésticos y efluentes de crianza

porcina influyen en la calidad del agua del rio San Alberto, Oxapampa —

20257



1.3.2. Problemas especificos

¢, Cuél es la influencia de los vertimientos domésticos y efluentes de
crianza porcina sobre los parametros fisicoquimicos del agua del rio San
Alberto, Oxapampa — 20257

¢, Cuél es la influencia de los vertimientos domésticos y efluentes de
crianza porcina sobre los pardmetros microbiolégicos del agua del rio San
Alberto, Oxapampa — 20257

¢, Cual es la influencia de los vertimientos domésticos y efluentes de
crianza porcina sobre el indice de Calidad del Agua (ICA) del rio San

Alberto, Oxapampa — 20257

1.4. Formulacion de objetivos

1.4.1. Objetivo general

Determinar la influencia de los vertimientos domésticos y efluentes de
crianza porcina en la calidad del agua del rio San Alberto, Oxapampa —

2025.

1.4.2. Objetivos especificos

Determinar la influencia de los vertimientos domésticos y efluentes de
crianza porcina sobre los parametros fisicoquimicos del agua del rio San
Alberto.

Determinar la influencia de los vertimientos domésticos y efluentes de
crianza porcina sobre los parametros microbioldgicos del agua del rio San
Alberto.

Determinar la influencia de los vertimientos domésticos y efluentes de
crianza porcina sobre el indice de Calidad del Agua (ICA) del rio San

Alberto.



1.5.

1.6.

Justificacion de la investigacion

La cuenca del rio San Alberto constituye una fuente estratégica de
abastecimiento de agua para la poblacién urbana de Oxapampa Yy las poblaciones
rurales adyacentes, ademas cumple funciones ecoldgicas esenciales como la
regulacion hidrica, conservacién de biodiversidad y provisibn de servicios
ecosistémicos (Carhuaricra Espinoza, 2022; RBIOAY, 2024).

Sin embargo, la ausencia de un sistema de tratamiento de aguas residuales
domésticas y la expansién desordenada de crianzas porcinas a lo largo de la ribera
viene generando un deterioro progresivo de la calidad del agua, evidenciado por la
presencia de materia organica, nutrientes (nitratos y fosfatos), coliformes totales y
termotolerantes que superan los valores normativos establecidos por el MINAM.

Desde la perspectiva ambiental y sanitario, el estudio permitird cuantificar el
grado de alteracion del cuerpo hidrico y su relacién directa con las descargas
antrépicas, proporcionando informacion cientifica Util para la gestion ambiental local,
el cumplimiento de los ECA—Agua, Y el fortalecimiento de la politica de conservacién
de la zona estudiada.

En el &mbito académico y cientifico, la investigacion contribuira a ampliar el
conocimiento sobre la interaccion entre actividades pecuarias y calidad de agua en
ecosistemas tropicales, siendo un insumo técnico relevante para la planificacion
territorial y la gestion integrada de recursos hidricos en Oxapampa.

Asimismo, se justifica por su pertinencia social, ya que busca generar
evidencia que permita orientar medidas de educacion ambiental, control sanitario y
mitigacion de impactos, garantizando la seguridad hidrica y la salud publica de la
poblacién local y de Oxapampa.

Limitaciones de la investigacion

Entre las principales limitaciones identificadas tenemos las siguientes:



1.6.1. Limitacién temporal

El estudio se ejecutdé en un periodo puntual, lo cual restringe el andlisis
estacional de la calidad del agua, particularmente durante las épocas lluviosas y
secas, que presentan variaciones significativas en el caudal y la concentracion de
contaminantes.

1.6.2. Limitacion logistica

El acceso a ciertos puntos de muestreo que pueden verse dificultado por la
topografia accidentada, falta de acceso a la poblacién y condiciones climaticas
variables, afectando la frecuencia de monitoreo.

1.6.3. Limitacion técnica

La disponibilidad de equipos de laboratorio y reactivos puede condicionar la
precision de algunos parametros fisicoquimicos y microbioldgicos, aunque se mitigara
mediante el uso de metodologias estandarizadas.

1.6.4. Limitacion contextual

La falta de registros histéricos de vertimientos y caudales en la cuenca impide
realizar una comparacion temporal amplia; sin embargo, el estudio establecera una
linea base de calidad de agua para posteriores investigaciones y monitoreos.

A pesar de estas limitaciones, se prevé que los resultados obtenidos sean
representativos y validos para la comprension del impacto de los vertimientos
domeésticos y efluentes no domésticos (crianza porcina) sobre el ecosistema fluvial del
rio San Alberto, constituyendo una referencia técnica para la gestiéon ambiental local

(RBIOAY, 2024).



2.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio
2.1.1. Antecedentes internacionales

En su estudio Cuadros Segura et al., (2021), que realizdé en el municipio de
Villavicencio, Colombia, realizaron muestreo en 15 puntos y se determiné parametros
fisicoquimicos del agua, series de sdlidos, turbiedad, color, demanda quimica de
oxigeno (DQO), pH, conductividad eléctrica (CE), oxigeno disuelto (OD); y de suelo:
pH, CE, capacidad de intercambio catiénico (CIC) y concentracién de C, N y
elementos traza, para identificar impactos sobre los recursos en el area de estudio.
Los resultados presentaron valores elevados en parametros como turbiedad (326
NTU), color (744 UPC) y DQO bruta (600 a 1500 mg/l). En los analisis de cuerpos de
agua aledafos al sector, la DQO vari6é entre 368 y 429 mg/l, el OD oscil6 entre 5,7 y
7,1 mg/l, valores que resultaron favorables para los cauces. Por su parte, se determino
una alteracion significativa en propiedades fisicoquimicas del suelo como pH (5,8-8,2),
CIC (8,2-16,78 mEqg-g /100 g), CE (57,6-517,3 uS/ cm) y N (0,03-0,84 mg/kg)
asociadas principalmente a los vertimientos. Concluyendo que fue posible identificar
un efecto negativo en los recursos agua y suelo, generado por descargas
descontroladas de aguas residuales en el lugar, lo cual se encuentra relacionado una
pérdida de servicios ambientales y baja calidad de vida.
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En su trabajo de investigacion Cesoniene et al., (2019), evaluo las fuentes de
contaminacién mas peligrosas como la agricultura intensiva y la ganaderia, cuyos
residuos de produccion tienen un impacto negativo en la calidad del suelo y el agua.
Los investigadores realizaron numerosos estudios para dilucidar como los diferentes
sistemas afectan al medio ambiente. Identificaron en Lituania, los mayores problemas
ambientales son causados por 24 granjas con mas de 5000 cerdos, 21 granjas
avicolas con mas de 1000 pollos, 2179 granjas de ganado vacuno de méas de 50
plazas y alrededor de 200 000 ovejas. El objetivo del estudio fue evaluar la calidad de
las aguas superficiales en la region de Kaunas, junto a las granjas de cerdos y ganado,
ademas entre 2008 y 2017, siete empresas ganaderas y siete grandes agricultores
fueron considerados fuentes potenciales de contaminacién en la region de Kaunas, la
mitad de estas fuentes eran granjas de cerdos y el resto, granjas de ganado. Los
resultados indicaron que, si bien las areas agricolas, el nimero de unidades de
ganado y la tasa de nitrdgeno por ha fueron similares entre las granjas porcinas y
ganaderas, la actividad en las granjas porcinas afectd la calidad de las aguas
superficiales mas que en las granjas ganaderas. También identificaron que a medida
gue aumentaba el nimero de unidades de ganado (UG) en las granjas, el pH
disminuyd y los materiales en suspension, nitratos y fosfatos, aumentaron en las
aguas superficiales.

2.1.2. Antecedentes nacionales

En su estudio Custodio Villanueva et al., (2016), realizado en el rio Cunas,
Huancayo PerU, que tuvo por objetivo analizar la calidad del agua de los rios mediante
indicadores ambientales. Para ello, se muestrearon tres sectores definidos en el rio,
evaluaron la presion ejercida por las actividades humanas sobre la calidad del agua 'y
la biodiversidad de los macroinvertebrados bentonicos a través de la carga de DBOs
para las descargas de aguas residuales. La calidad del agua del rio se evalu6
mediante INSF, los resultados obtenidos mostraron una fuerte presién antropica sobre
la calidad del rio, con cargas de DBOs de 23,70 kg/dias provenientes de las aguas
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residuales de la actividad piscicola, 391,64 kg/dia de la ganaderia y 418,48 kg/dia de
la actividad urbana, los indicadores fisicos, quimicos y bacteriol6gicos mostraron
diferencias significativas en la conductividad, la temperatura y los sdlidos disueltos
totales. Los autores identificaron cuatro filos, siete clases, 12 érdenes y 26 familias de
macroinvertebrados bentdnicos, concluyendo que las descargas de aguas residuales
provenientes de la ganaderia y las actividades urbanas ejercen una presién humana
significativa sobre la calidad del rio.

Segun Lima Huacho,(2020), en su trabajo de investigacion realizada en el rio
Sicra Lircay Huancavelica, realizé un muestreo de los parametros fisicos, quimicos y
microbiol6gicos en tres puntos, siendo la primera antes del vertimiento (PM°1),
durante el vertimiento denominada(PM°2) y siendo el tercero después del vertimiento
de las aguas residuales domiciliarias (PM°3), analizaron los parametros cianuro libre,
color, DQO, DBO5, oxigeno disuelto, fosforo total, nitrégeno total, nitratos, nitrégeno
amoniacal, sulfuros, sélidos suspendidos totales, temperatura, pH y coliformes
termotolerantes, y el indice de calidad de agua con metodologia NSF. Para la
determinacion del efecto del vertimiento, los autores tomaron como base al punto
PM°1 como punto blanco o de control, dado que las concentraciones en este punto
son minimas antes del vertimiento de las aguas residuales, y con los resultados
hicieron comparacion con el ECA agua D.S N°004-2017-MINAM, para la
determinacion del ICA NSF se trabajé en base a nueve parametros entre ellos fisicos,
guimicos y microbiolégicos, obteniendo asi un indice de 42.18, lo cual segun National
Sanitation Foundation — NSF lo cual indica aguas muy contaminadas, siendo los
coliformes termotolerantes el parametro con mayor influencia.

En su trabajo de grado de maestro Tuesta Casique, (2020), demostré que la
actividad desarrollada por el hombre tiene un impacto desfavorable sobre el ambiente,
especialmente en actividades primarias. Su investigacion tiene por objetivo determinar
la incidencia del impacto ambiental de la actividad agricola y ganadera de la
microcuenca Juninguillo La Mina, sobre la prestacion del servicio de agua potable en
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la poblacion de la ciudad de Moyobamba se tomaron muestra de 315 usuarios, con
un disefio no experimental de tipo transeccional y un nivel de investigacion de causa-
efecto. Concluyendo que la mala practica de la actividad agricola como ganadera
generan un impacto negativo en el servicio de agua potable.

2.1.3. Antecedentes locales

En su trabajo de titulo profesional Leiva Marquina y Almonacid Tello, (2023),
determinaron la calidad del agua de los rios Chontabamba, Huancabamba,
Llamaquizu y Quebrada Esperanza del distrito de Oxapampa, utilizando
macroinvertebrados acuaticos como bioindicadores de la calidad del agua. Los
investigadores centraron su investigacion en los meses de noviembre, diciembre del
2022 y enero del 2023, identificando un total de 6 puntos y evaluaron los pardmetros
fisicos y quimicos in situ: temperatura, pH, oxigeno disuelto, sélidos totales disueltos
y conductividad eléctrica, los macroinvertebrados acuaticos fueron recolectados con
una red net tipo D y depositadas en alcohol al 70%, y trasladando al laboratorio para
su identificacion. Los autores identificaron 14 Ordenes y 27 familias de
macroinvertebrados en los rios y quebrada de Oxapampa, concluyendo que la calidad
del agua con el indice EPT, para el rio Chontabamba: "buena" y "muy buena",
Quebrada Esperanza y rio Llamaquizu: "mala" y rio Huancabamba: "regular" a "mala".
Evaluado con el indice BMWP/col la calidad del agua del rio Chontabamba:
"aceptable”, Quebrada Esperanza: "critica", rio Llamaquizu: "dudosa" y rio
Huancabamba: "aceptable” a "dudosa". Ante ello, los autores se recomiendan
promover campafias de sensibilizacién para los habitantes del distrito de Oxapampa
acerca la importancia de la conservacion de los ecosistemas, manejo de residuos
sélidos y el cuidado del recurso hidrico.

En su trabajo profesional Bukbich Echevarria, (2022), consider6 4,8 km del
cauce Yy se establecié 13 puntos de monitoreo, en donde realiz6 dos evaluaciones en
estiaje y una en avenidas; para cuantificar la diversidad de macroinvertebrados
bentdnicos, estimo los indices de Bidticos de Familias (IBF) y Andino (IBA); también,
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2.2.

midié los parametros fisicoquimicos: pH, temperatura, conductividad, salinidad,
oxigeno disuelto, DBOs, nitrdgeno amoniacal, sélidos disueltos totales y sélidos en
suspension; ademas evalu6 la Calidad de Bosque de Riveras (QBR) y el estado
ecoldgico. Los resultados mostraron condiciones de biodiversidad bajas, afectacién
en las avenidas del IBA, ligera contaminacion organica sefialo el IBF, cumpliendo los
estandares de calidad para la conservacion del ambiente acuético en la zona alta y la
QBR con afectaciones mayores en la zona media del cauce.

Bases tedricas - cientificas

2.2.1. Calidad del agua

Concepto de calidad del agua desde la perspectiva ambiental e

hidrobiol6gica

Desde el punto de vista ambiental e hidrobioldgico, la calidad del agua se
define como el conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas vy
microbioldgicas que determinan su calidad para un uso determinado y su capacidad
de sustentar la vida acuatica. Estas caracteristicas indican el grado de conservacién
o0 alteracion de un cuerpo hidrico frente a influencias naturales y antrGpicas (Castro et
al., 2014; Marticorena Castillo, 2021).

El agua, como solvente universal, contiene diversos compuestos disueltos
como nutrientes, sales, metales, materia organica y microorganismos, cuya
concentracion determina su calidad. Segun la Red Interamericana de Academias de
Ciencias (IANAS, 2021), la calidad del agua esta directamente asociada a la presencia
de sustancias quimicas, nutrientes y agentes microbianos que pueden alterar el
equilibrio de los ecosistemas y afectar la salud humana.

Asimismo, la Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2018) y el CONCYTEC
(Marticorena Castillo, 2021) destacan que la calidad del agua constituye un indicador
esencial de la salud de los ecosistemas y del grado de sostenibilidad de las
actividades humanas, especialmente a consecuencia de vertimientos domésticos y
efluentes pecuarios.
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Criterios de clasificacion segun el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM

(ECA-Agua)

El Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM,(MINAM, 2017) que aprueba los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua, clasifica los cuerpos naturales de
agua segun su uso o finalidad predominante, estableciendo los contaminantes para
cada categoria y son:

e Categoria 1: poblacional y recreacional.

e Categoria 2: extraccion, cultivo y otras actividades marino costera y continentales.
e Categoria 3: agua para riego de vegetales y bebida de animales.

e Categoria 4: agua para conservacion del ambiente acuatico.

Cada categoria considera parametros basicos como pH, temperatura, oxigeno
disuelto, DBOs, DQO, nitratos, fosfatos, metales pesados y coliformes fecales, entre
otros, cuyos valores permiten determinar si el cuerpo de agua cumple con la calidad
requerida para su uso previsto (MINAM, 2017).

La aplicacion del ECA Agua es fundamental para evaluar la calidad de los rios,
como el rio San Alberto, frente a fuentes contaminantes como vertimientos domeésticos
y efluentes pecuarios, tal como recomiendan Rojas Vargas y Rojas Viscarra, (2023)
en su estudio que desarrollo sobre la cuenca del rio Coata.

Factores naturales y antropogénicos que afectan la calidad del agua

La calidad del agua esta influenciada por una combinacion de factores
naturales (clima, geologia, relieve, vegetacion, régimen hidrico) y factores
antropogénicos (vertimientos domésticos, descargas industriales, uso agricola
intensivo, deforestacion y ganaderia intensiva).

Segun Marticorena Castillo, (2021), el deterioro de la calidad del agua ha
evolucionado histéricamente en paralelo con el aumento de la urbanizacion,
industrializacion y uso del suelo, siendo los nutrientes, metales y contaminantes

emergentes los principales agentes de alteracion de los ecosistemas acuaticos.
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Asi mismo, Rojas Vargas y Rojas Viscarra, (2023), identificaron que, en
cuencas rurales del Peru, las principales fuentes de contaminacion son efluentes
domésticos, residuos sélidos y actividades agropecuarias, las cuales provocan
aumentos en DBO, DQO, nitrégeno amoniacal y fésforo, superando los limites
establecidos por el ECA-Agua.

Por otro lado, Castro et al., (2014) destacan que los cambios en la calidad del
agua estan determinados por la interaccién entre variables bidticas (microorganismos,
floray fauna acuatica) y abiéticas (pH, temperatura, oxigeno disuelto, nutrientes), cuya
alteracion refleja la presion ejercida por las actividades humanas sobre el ecosistema.

Indicadores de contaminacion organica e inorganica

Los indicadores de contaminacion organica incluyen los parametros como la
demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO) y
coliformes fecales, que reflejan la carga de materia organica biodegradable presente
en el agua, los altos valores de DBO y DQO indican un consumo elevado de oxigeno
disuelto por microorganismos, lo que genera condiciones andxicas perjudiciales para
la vida acuética (Baird & Rice, 2017; Castro et al., 2014).

En cuanto a la contaminacion inorganica, los indicadores mas relevantes son
los nitratos (NO3 "), fosfatos (PO,37), amoniaco (NH;), y metales pesados (Pb, Cd, Hg),
estos elementos en concentraciones elevadas causan procesos de eutrofizacion,
bioacumulacion y toxicidad en los ecosistemas acuaticos (Marticorena Castillo, 2021).

El indice de Calidad del Agua (ICA) integra estos indicadores para obtener una
valoracion numérica del estado del recurso hidrico, siendo una herramienta util para
la gestion ambiental y la comunicacion de resultados a las autoridades y la comunidad
(Castro et al., 2014).

Relevancia del monitoreo fisicoquimico y biolégico en la evaluacién de

ecosistemas acuaticos

El monitoreo de la calidad del agua es una herramienta esencial para la gestién
sostenible de los recursos hidricos, que permite identificar tendencias de deterioro y
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evaluar la eficacia de las acciones de mitigacidbn. Segun Castro et al. (2014), el
monitoreo no consiste solo en la recoleccion de datos, sino en la interpretacion
integrada de los resultados para la toma de decisiones ambientales.

El monitoreo fisicoquimico considera pardmetros como temperatura, pH,
turbidez, conductividad eléctrica, OD, DBO, DQO, nitrégeno total, fésforo total y
sélidos suspendidos totales; mientras que el monitoreo biolégico emplea indicadores
como macroinvertebrados benténicos y coliformes para determinar el grado de
alteracion ecoldgica del sistema (ANA, 2018; Baird & Rice, 2017).

En el contexto del rio San Alberto, la implementacion de un sistema de
monitoreo integral permitira evaluar el impacto de los vertimientos domésticos y
efluentes de crianza porcina sobre los ecosistemas acuaticos y comparar los
resultados con los estandares nacionales e internacionales.

2.2.2. Vertimientos domésticos y su relacién con la contaminacion hidrica.

Definicion de vertimiento y marco normativo

El vertimiento se define como toda descarga de aguas residuales, tratadas o
no tratadas, conducidas hacia un cuerpo receptor natural o artificial (rio, lago,
qguebrada, canal, etc.) (Metcalf, 1995). Segun el Decreto Supremo N° 003-2010-
MINAM, se establece el Reglamento de Limites Maximos Permisibles (LMP) para los
efluentes de planta de tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales, con
el propdsito de evitar la degradacion de los cuerpos hidricos receptores (MINAM,
2010). Asimismo, la Ley N° 29338, Ley de Recursos Hidricos, dispone que toda
descarga debe contar con autorizacion de la Autoridad Nacional del Agua (ANA),
garantizando que los vertimientos no afecten los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA-Agua) ni los usos establecidos del recurso (ANA, 2018).

Desde el punto de vista técnico, los vertimientos domésticos son las descargas
provenientes de viviendas, establecimientos comerciales o instituciones, generadas
por actividades de higiene, cocina y lavado (Barrera Castillo et al., 2024), estas aguas
contienen una mezcla de materia organica, detergentes, grasas, nutrientes (nitrégeno
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y fosforo), solidos en suspension y microorganismos patdgenos, cuya descarga
directa a los cuerpos de agua producen deterioro de su calidad y riesgos sanitarios
(Cuadros Segura et al., 2021).

Composicién tipica de las aguas residuales domésticas

Las aguas residuales domésticas presentan una composicion heterogénea,
con predominio de materia orgénica biodegradable (carbohidratos, proteinas y
grasas), ademas de detergentes sintéticos, soélidos suspendidos, nutrientes (nitratos y
fosfatos) y patégenos como Escherichia coli y coliformes fecales (Barrera Castillo et
al., 2024; Cuadros Segura et al., 2021).

De acuerdo con el Estudio de Evaluacion Ambiental de la Contaminacion
(Eneque Puicon et al., 2021), las descargas no tratadas incrementan los valores de
demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y demanda quimica de oxigeno (DQO),
reduciendo la disponibilidad de oxigeno disuelto (OD) en el agua e interfiriendo en los
procesos ecoldgicos acuaticos, ademas de la presencia de detergentes y fosfatos que
promueve la eutrofizacion, mientras que los solidos suspendidos disminuyen la
transparencia del agua y afectan la fotosintesis del fitoplancton.

Efectos sobre los parametros de calidad del agua

Los vertimientos domésticos impactan directamente sobre los parametros
fisicoquimicos y biolégicos del agua:

e Aumento de la DBO y DQO: por la alta carga de materia organica biodegradable
gue requiere oxigeno para su descompaosicion.

e Reduccion del oxigeno disuelto (OD): afecta a peces, macroinvertebrados y
microorganismos acuaticos.

e Incremento de solidos suspendidos totales (SST): provoca turbidez vy

sedimentacién que alteran los habitats bentonicos.
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¢ Elevada concentracion de nutrientes (nitrégeno y fésforo): genera procesos de
eutrofizacion, proliferacion de algas y pérdida de biodiversidad (Cuadros Segura
et al., 2021)

e Incremento de coliformes fecales y E. coli: indicadores biolégicos de
contaminacion sanitaria, que evidencian la presencia de aguas residuales
domésticas no tratadas (Barrera Castillo et al., 2024).

Estos efectos se traducen en una disminucion del indice de Calidad del Agua
(ICA) y un deterioro de la capacidad de autodepuracién del rio receptor, lo cual es
especialmente relevante en ecosistemas tropicales como el del rio San Alberto en
Oxapampa.

Procesos de degradacién y autodepuracidon en cuerpos receptores

Cuando las aguas residuales son vertidas a cuerpos hidricos naturales, se
inician procesos fisicos, quimicos y biol6gicos de autodepuracién, que tienden a
restaurar el equilibrio natural del sistema, sin embargo, la capacidad de
autodepuracién depende del caudal, temperatura, oxigenacién y carga contaminante
del rio (Cuadros Segura et al., 2021).

Los principales procesos involucrados son:

e Sedimentacion de sélidos suspendidos.

e Degradacion bioldgica de materia organica por microorganismos aerobios.

e Nitrificacion y desnitrificacién: conversion del amonio a nitratos y su posterior
reduccion a nitrégeno gaseoso.

¢ Asimilacion de nutrientes por algas y macrofitas.

En condiciones de alta carga organica, el consumo de oxigeno supera su tasa
de renovacion, generando zonas anoéxicas y mortandad de fauna acuatica, ademas
de generar gases (H.,S, CH,). Por ello, la descarga continua de vertimientos
domeésticos sin tratamiento adecuado sobrepasa la capacidad natural de resiliencia de

los ecosistemas acuaticos (Cuadros Segura et al., 2021).
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Implicancias ambientales en el contexto del rio San Alberto

En la cuenca del rio San Alberto del distrito de Oxapampa, los vertimientos
domésticos provenientes de las viviendas y las actividades porcinas constituyen la
principal fuente de contaminacién organica (Carhuaricra Espinoza, 2022). La
interaccion de estos efluentes produce un incremento acumulativo de la carga
organica y microbiologica, afectando el oxigeno disuelto, DBOs;, DQO y coliformes
fecales, indicadores esenciales de la calidad del agua.

El impacto resultante se manifiesta en:

e Pérdida de biodiversidad acuatica, especialmente de macroinvertebrados
sensibles.

¢ Riesgo sanitario para la poblacion que utiliza el agua para consumo o recreacion.

e Alteracion del equilibrio biogeoquimico y reduccién del potencial de
autodepuracién del rio.

Por tanto, la gestion ambiental de los vertimientos domésticos en la zona debe
incluir el tratamiento primario y secundario de las aguas residuales, el monitoreo
periédico de la calidad del agua conforme al D.S. N° 004-2017-MINAM, y la educacién
ambiental comunitaria para reducir el impacto sobre la cuenca.

2.2.3. Efluentes de crianza porcinay su carga contaminante

Caracterizacion de efluentes porcinos

Los efluentes de crianza de cerdos son las aguas residuales generadas
durante las actividades de manejo, limpieza y produccién en granjas porcinas, estos
efluentes contienen una mezcla compleja de materia organica, nutrientes (nitrégeno y
fésforo), sélidos, grasas, antibiéticos, hormonas y microorganismos patégenos (Cruz
Avifla et al., 2024). Su composicion depende del tamafio de la granja, la etapa
productiva (maternidad, destete o engorde), la dieta animal y la eficiencia en el uso

del agua.
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Segun Garzon Zufiga & Buelna, (2014), la demanda quimica de oxigeno
(DQO) de los efluentes porcinos puede variar entre 3000 y 40000 mg/L, la demanda
bioquimica de oxigeno (DBOs) entre 1000 y 10 000 mg/L, los solidos suspendidos
totales (SST) entre 1000 y 25000 mg/L, y el nitrégeno total (NT) entre 500 y 2000
mg/L. El fosforo total (PT) suele encontrarse en concentraciones de 30 a 400 mg/L,
mientras que el nitrégeno amoniacal (NH,*) puede alcanzar valores superiores a 1500
mg/L, lo que refleja un alto contenido de materia organica con potencial de
eutrofizacion.

Procesos de degradacion anaerdbica y formacion de compuestos

reductores

Los efluentes de actividades de crianza porcinas son altamente
biodegradables y, al ingresar en sistemas cerrados o cuerpos de agua con baja
oxigenacién, generan procesos de degradacion anaerébica. En ausencia de oxigeno,
la materia organica se descompone mediante la accion de bacterias metanogénicas y
fermentativas, generan compuestos reductores como el amoniaco (NH3), sulfuro de
hidrégeno (H,S), metano (CH,) y acidos grasos volatiles (Garzon Zufiiga & Buelna,
2014).

Estos procesos, aungue naturales, producen efectos secundarios indeseables:
malos olores, corrosion, toxicidad para organismos acuaticos y emisiones de gases
con potencial de efecto invernadero, ademas, la alta concentracién de nitrégeno
amoniacal y fésforo estimula la proliferacion de algas y cianobacterias cuando los
efluentes llegan a cuerpos superficiales (Cruz Avifia et al., 2024).

Impactos en cuerpos de agua receptores

El vertimiento de efluentes de granjas porcinas sin tratamiento adecuado

genera multiples impactos ambientales, entre los que destacan:
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o Eutrofizacion: El exceso de nutrientes (nitrégeno y fbésforo) promueve el
crecimiento desmedido de algas y macrdfitas acuaticas, reduciendo el oxigeno
disuelto y provocando mortandad de peces (Garzon Zufiga & Buelna, 2014).

e Anoxia e hipoxia: El incremento de DBO y DQO ocasiona un consumo acelerado
del oxigeno disuelto, afectando la vida acuética y alterando el equilibrio del
ecosistema.

e Proliferacion microbiana: La presencia de coliformes fecales, Escherichia coli y
Salmonella sp. en concentraciones elevadas (hasta 108 UFC/100 mL) representa
un riesgo sanitario para comunidades cercanas (Cruz Avifia et al., 2024).

e Toxicidad y bioacumulacién: Sustancias como amoniaco libre, sulfuros y metales
pesados pueden acumularse en sedimentos y organismos, afectando las cadenas
troficas.

En el contexto del rio San Alberto (Oxapampa), la descarga conjunta de
efluentes domésticos y porcinos podria exacerbar los procesos de degradaciéon
organica y eutrofizacion, reduciendo la calidad del agua y la resiliencia ecoldgica del
sistema fluvial.

2.2.4. Parametros fisicoguimicos como indicadores de impacto

Importancia de los parametros en la evaluacion de la calidad hidrica

Los parametros fisicoquimicos constituyen indicadores esenciales para
evaluar el estado ambiental de los cuerpos de agua, ellos reflejan la interaccién entre
los procesos naturales y las actividades antropogénicas, su analisis permite
determinar la presencia de contaminantes, la magnitud de la alteracion ecolégica y la
aptitud del agua para distintos usos (Gonzales Saenz et al., 2023).

La evaluacion integrada de estos parametros permite identificar impactos
derivados de vertimientos domésticos y efluentes pecuarios, los cuales modifican el
balance de oxigeno, el contenido de nutrientes, la turbidez y la conductividad del agua.

Ademas, la interpretacion de los resultados bajo los estandares de calidad ambiental
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para Agua (ECA-Agua, D.S. N° 004-2017-MINAM) posibilita establecer si un cuerpo

hidrico mantiene su funcionalidad ecolégica o presenta deterioro asociado a cargas

organicas o inorganicas (Escando Guachichullca & Céaceres Vintimilla, 2022).

Segun la OMS, los pardmetros fisicoquimicos son también herramientas de
diagndstico temprano, ya que permiten detectar variaciones temporales en la calidad
del agua y anticipar riesgos para la salud humana y los ecosistemas (Villena Chavez,
2018).

Descripcién de los principales indicadores
a. Temperatura: La temperatura del agua influye en la solubilidad del oxigeno y en

la velocidad de las reacciones quimicas y biol6gicas, a mayor temperatura,
disminuye la solubilidad del oxigeno disuelto (OD) y se acelera la descomposicion
de la materia organica (Gonzales Saenz et al., 2023). Los vertimientos domésticos
y efluentes de criaderos de porcinos pueden incrementar la temperatura por
descargas de aguas residuales tibias, afectando la fauna acuatica sensible. El
rango aceptable segin ECA-Agua (DS N° 004-2017-MINAM) no debe superar los
+3 °C respecto al cuerpo receptor natural en la categoria 4 (conservacion de
ambiente acuatico).

b. pH: ElI pH mide la concentracibn de iones hidrogeno y refleja la acidez o
alcalinidad del agua, un pH fuera del rango Optimo (6.5-8.5) altera la
disponibilidad de nutrientes y la toxicidad de metales pesados (Escando
Guachichullca & Céaceres Vintimilla, 2022). EI D.S. N° 004-2017-MINAM establece
un rango permitido de 6.5 a 9 para la categoria 4 (rios de la selva).

c. Conductividad eléctrica (CE): La conductividad eléctrica es un indicador de la
cantidad de sales disueltas (iones como Ca?*, Mg?*, Na*, CI~, SO,%"), altos valores
pueden reflejar la presencia de efluentes agricolas o domésticos, lixiviados o
infiltraciones salinas (Gonzales Saenz et al., 2023). En aguas naturales, la CE
oscila entre 50 y 1500 uS/cm; valores superiores pueden sugerir contaminacién o
mineralizacion elevada. (Gonzales Saenz et al., 2023).
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Turbidez: La turbidez mide la dispersion de la luz en el agua por efecto de
particulas suspendidas (arcillas, materia organica, microorganismos), los
vertimientos domésticos y pecuarios incrementan la turbidez por aporte de sélidos
y coloides, reduciendo la penetracién luminica y afectando la fotosintesis
(Escando Guachichullca & Caceres Vintimilla, 2022).
Soélidos totales (ST): Los sdlidos totales comprenden la fraccién suspendida y
disuelta del agua, a elevadas concentraciones afectan la potabilidad, la
transparencia y los procesos biolégicos. En ambientes receptores de vertimientos,
la concentracién de solidos suspendidos totales (SST) puede superar 100 mg/L,
indicando arrastre de materia organica y sedimentos (Gonzales Séaenz et al.,
2023).
Indicadores de materia organica

Oxigeno disuelto (OD): ElI OD es el parAmetro mas representativo de la salud
acuatica, su concentracion refleja el equilibrio entre los procesos de fotosintesis,
respiracion y degradacion organica. En cuerpos de agua contaminados, el OD
disminuye debido al consumo bacteriano durante la oxidacion de materia organica
(Escando Guachichullca & Céaceres Vintimilla, 2022).

El ECA-Agua (MINAM, 2017) categoria 4, recomienda valores
superiores a 5 mg/L para mantener condiciones aerobias.
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5): La DBO;s mide la cantidad de oxigeno
requerida por los microorganismos para descomponer la materia organica en
cinco dias, altos valores (> 30 mg/L) indican contaminacién por aguas residuales
domésticas o efluentes ganaderos (Escando Guachichullca & Céceres Vintimilla,
2022).
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): La DQO cuantifica la materia orgéanica
oxidable quimicamente mediante un agente fuerte (como el dicromato), valores
elevados (superiores a 100 mg/L) evidencian una alta carga organica y baja
capacidad de autodepuracion (Gonzales Saenz et al., 2023).
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Nutrientes como indicadores de eutrofizacion
Nitratos (NO;37), Nitritos (NO,") y Amonio (NH,*): Los nitratos son la forma mas
oxidada del nitrdgeno y, en exceso, provocan eutrofizacion; los nitritos reflejan
condiciones reductoras intermedias, mientras que el amonio estd asociado a
materia organica en descomposicion o vertimientos domésticos recientes
(Escando Guachichullca & Caceres Vintimilla, 2022).

Los ECA-Agua (MINAM, 2017) fijan los siguientes limites:

e Nitrato (como NO3;7): < 13 mg/L
e Nitrito (como NO,7): £ 3 mg/L
e  Amonio (como N): < 1.5 mg/L
Fosfatos y Fosforo total: El fosfato (PO,37) y el fosforo total (PT) son nutrientes
esenciales pero limitantes en ambientes acuaticos, su aumento, a causa de
detergentes o estiércol animal, favorece la proliferacion de algas, a
concentraciones mayores a 0.1 mg/L de P total pueden desencadenar
eutrofizacion (Gonzales S4enz et al., 2023).

El andlisis de parametros fisicoquimicos constituye la base cientifica para

diagnosticar el impacto de las actividades humanas sobre la calidad del agua, estos

parametros no solo permiten establecer el estado actual del cuerpo hidrico, sino

también predecir procesos de deterioro ambiental, como eutrofizacion, anoxia o

pérdida de biodiversidad. En el contexto del rio San Alberto (Oxapampa), su monitoreo

periédico servira para correlacionar los efectos de los vertimientos domésticos y de la

porcicultura con los cambios en los indicadores de oxigenacion, turbidez y nutrientes,

con ello fortaleciendo las estrategias de gestion ambiental local.

2.2.5. Pardmetros microbiolégicos y salud ambiental

Importancia del analisis bacteriolégico como evidencia de

contaminacion fecal
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El andlisis bacterioldgico del agua constituye un indicador fundamental de su
calidad sanitaria y ambiental, ya que permite identificar la presencia de
microorganismos patdégenos o indicadores de contaminaciébn fecal, estos
microorganismos provienen de las excretas humanas o animales y su deteccion refleja
el ingreso de vertimientos domésticos o efluentes pecuarios a los cuerpos hidricos
(Gonzales Saenz et al., 2023).

La contaminacion fecal no solo afecta la salud publica, al aumentar el riesgo
de enfermedades gastrointestinales (tifus, célera, diarreas bacterianas, hepatitis A),
también compromete los procesos ecoldgicos del ecosistema acuatico (Escando
Guachichullca & Céceres Vintimilla, 2022), por lo tanto, los estudios de calidad de
agua deben integrar el andlisis bacteriolégico como una herramienta de bioindicador
directa del grado de afectacion ambiental.

Indicadores mas usados.

Los coliformes totales y coliformes termotolerantes (fecales) son los
indicadores microbiol6gicos mas empleados en la evaluacién de la contaminacion
fecal del agua.

e Coliformes totales: grupo de bacterias aerdbicas y anaerodbicas facultativas,
presentes en el intestino de humanos y animales, pero también en el suelo o
vegetacion. Su presencia sugiere contaminacion general del agua y deficiencia
en el tratamiento o desinfeccién(Baird & Rice, 2017).

¢ Coliformes termotolerantes o fecales: subgrupo que crece a 44.5°C, compuesto
principalmente por Escherichia coli (E. coli), considerada el indicador mas
especifico de contaminacion fecal reciente. La deteccidén de E. coli confirma la
entrada de aguas residuales domésticas o estiércol porcino en el cuerpo de agua
(Gonzales Saenz et al., 2023).

Los efluentes porcinos, ricos en materia organica y microorganismos

intestinales, son fuentes directas de coliformes fecales, su vertimiento al rio San
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Alberto podria explicar concentraciones elevadas de estos indicadores, especialmente
aguas abajo de zonas de descarga.

Métodos de analisis bacterioldgico

Para la determinacibn de coliformes en agua, se aplican métodos
normalizados internacionalmente (Baird y Rice, 2017):

a. Meétodo de filtraciébn por membrana (FM):
» Se filtra un volumen conocido (100 mL) de muestra a través de una
membrana de 0.45 um, que retiene las bacterias.
» Elfiltro se incuba en un medio selectivo (por ejemplo, m-Endo o m-FC) para
el recuento de colonias.
» Es el método mas utilizado en monitoreos ambientales y plantas de
tratamiento.
b. Método del nimero mas probable (NMP) o tubos mdltiples:
» Basado en la fermentacién de lactosa con produccion de gas en medios
selectivos (Lauril Sulfato Triptosa, EC Broth).
» Permite obtener un valor estadistico expresado en NMP/100 mL.
c. Meétodo Petrifilm (placas deshidratadas):
» Técnica rapida y practica para el recuento de coliformes totales y E. coli
mediante incubacién a 35-44.5 °C.
» Muy usada en laboratorios de campo o universidades por su bajo costo y

facilidad de manejo (Escando Guachichullca & Caceres Vintimilla, 2022).

La eleccion del método depende de la finalidad del andlisis, la calidad de la
muestra y la infraestructura disponible, para estudios de impacto ambiental, la
filtracion por membrana y el NMP son las técnicas mas recomendadas por su
sensibilidad y comparabilidad con normas nacionales (MINAM, 2017).

Relacion entre vertimientos domésticos y presencia microbiana

Los vertimientos domésticos y efluentes de crianzas pecuarias son las
principales fuentes de contaminacion microbiologica en cuerpos de agua rurales,
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estas descargas contienen elevadas concentraciones de bacterias intestinales, debido
a la mezcla de excretas, restos de alimentos y aguas grises.
La infiltracibn o descarga directa de estos residuos en el rio San Alberto

provoca.

Incremento de coliformes totales y termotolerantes, superando los limites

establecidos por el MINAM (2017).

e Reduccion del oxigeno disuelto (OD) debido a la degradacion de materia
organica, lo que favorece el crecimiento anaerdébico.

e Riesgo sanitario para la poblacion que usa el agua con fines domésticos o
recreacionales.

e Alteracion de la estructura microbiana natural del ecosistema acuatico.

En estudios realizados en cuencas similares, Gonzales, et al. (2023)
reportaron concentraciones de E. coli entre 500 y 1500 NMP/100mL aguas abajo de
zonas con vertimientos domésticos, demostrando su utilidad como trazador bioldgico
de contaminacion fecal.

El analisis bacteriolégico del agua permite evaluar de forma precisa la
magnitud y origen de la contaminacion fecal, sirviendo como evidencia directa del
impacto de los vertimientos domésticos y porcinos sobre los ecosistemas acuaticos.
2.2.6. Impacto ambiental de vertimientos y efluentes

Concepto y tipos de impacto ambiental

El impacto ambiental se define como cualquier alteracion significativa en el
entorno fisico, quimico o biolégico de un ecosistema, provocada actividades
antrépicas, cambios de uso del suelo y descargas de contaminantes. En cuerpos de
agua como rios, el vertimiento de aguas residuales domésticas y efluentes de crianzas
porcinas introduce una mezcla de contaminantes orgénicos, solidos, nutrientes,
microorganismos y compuestos toxicos que pueden reducir la calidad hidrica y afectar

la vida acudtica (Barrera Castillo et al., 2024).
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Estos impactos pueden clasificarse en:

e Impactos fisicos: cambio en la temperatura del agua, aumento en turbidez,
alteraciones del flujo hidraulico y sedimentacion excesiva. Unrio que recibe aguas
residuales suele experimentar incrementos bruscos de temperatura y disminucion
de oxigeno disuelto, lo que afecta a organismos dependientes de condiciones
estables (Cuadros Segura et al., 2021).

e Impactos quimicos: presencia de materia organica (DBO, DQO), nutrientes
(nitrégeno, fosforo), aceites y grasas, detergentes y metales pesados. Estas
sustancias pueden desencadenar procesos de eutrofizacion, formacién de olores
y habitats insalubres para especies sensibles (Niquén Inga et al., 2021).

e Impactos biolégicos: proliferacion de bacterias, virus y parasitos (coliformes
fecales, Escherichia coli, nematodos), pérdida de biodiversidad, mortalidad de
especies y cambios en las comunidades acuéticas (Niquén Inga et al., 2021).

La permanencia y magnitud de estos impactos dependen del volumen del
vertimiento, composicion, capacidad de autodepuracién del cuerpo receptor,
frecuencia de las descargas y sensibilidad ecoldgica local (Barrera Castillo et al.,
2024).

Modelos de evaluacién del impacto sobre ecosistemas acuaticos

La determinacion cientifica del impacto recurre a modelos integrales que
consideran indicadores fisicoquimicos, bioldgicos y herramientas estadisticas y
matematicas (Cuadros Segura et al., 2021).
¢ Indicadores fisicoquimicos: Entre los parAmetros mas utilizados estdn demanda

bioquimica de oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO), sélidos
suspendidos y disueltos, pH, aceites y grasas, temperatura y conductividad
eléctrica. Su andlisis permite conocer el grado de alteraciones respecto a los
estandares establecidos por los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) y Limites

Maximos Permisibles (LMP) (Barrera Castillo et al., 2024).
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¢ Indicadores bioldgicos: Se evalla la presencia y cantidad de coliformes totales y
fecales, Escherichia coli y otros microorganismos patdgenos. Estos indicadores,
junto con la medicion de oxigeno disuelto, son fundamentales para determinar
riesgos a la salud humana y la integridad del ecosistema (Niquén Inga et al.,
2021).

e Indices integrados e interpretacion estadistica: Se aplican indices como el indice
de Contaminacion por Materia Organica (ICOMO), indice de Calidad de Agua
(ICA) y metodologias multivariantes (analisis de componentes principales,
regresion multiple) para sintetizar la informacion y facilitar la toma de decisiones
(Cuadros Segura et al., 2021).

e Modelos dindmicos y de autodepuracion: Los modelos matematicos de transporte
y reacciéon permiten predecir la dilucién, degradacion y eliminacion de
contaminantes, considerando el caudal, temperatura y capacidad biol6gica del rio
(Niguén Inga et al., 2021).

e La combinacion de estos métodos proporciona una vision completa y objetiva del
efecto que producen los vertimientos sobre la estructura y funcion del ecosistema
acudtico, identificando zonas criticas, riesgos emergentes y posibles rutas de
recuperacion (Barrera Castillo et al., 2024).

Efectos acumulativos y sinérgicos de vertimientos en cuerpos
receptores.
La importancia de considerar los efectos acumulativos y sinérgicos radica en

gue, al recibir vertimientos domésticos y efluentes porcinos de forma simultanea o

frecuente, el rio enfrenta una sobrecarga de materia organica, nutriente, solida y

microorganismos que exceden su capacidad de autodepuracién. Este escenario

puede resultar en una disminucién drastica del oxigeno disuelto, proliferacion de

organismos tolerantes a condiciones degradadas (bacterias, algas indeseables),
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pérdida de especies nativas y alteraciones irreversibles en la estructura y funcién del
ecosistema (Cuadros Segura et al., 2021).
Por ejemplo:

o La descarga combinada de aguas residuales domésticas (por lavadoras, bafios,
cocina) y efluentes porcinos (heces, orina, restos alimenticios) eleva
exponencialmente los niveles de DBO, DQO y coliformes, generando condiciones
Optimas para la degradacion anaerobia, aparicion de olores, formacion de lodos y
propensién a epidemias (Barrera Castillo et al., 2024).

e Cuando ambos tipos de descargas coinciden en el tiempo o el espacio, la sinergia
de contaminantes produce efectos mas graves que la suma individual,
favoreciendo la toxicidad e interaccién de sustancias, que pueden bloquear
funciones bioldgicas y alterar la capacidad de resiliencia natural del rio (Cuadros
Segura et al., 2021).

o Estos impactos suelen ser persistentes y, sin intervenciones como tratamiento y
gestion adecuada, pueden llegar a niveles criticos que ponen en peligro el
abastecimiento local de agua y la salud publica de las comunidades (Niquén Inga
et al., 2021).

Criterios para la valoracion y jerarquizacion del impacto ambiental
La valoracién del impacto ambiental requiere criterios técnicos, normativos y
ecologicos que permitan priorizar las fuentes de contaminacién y los riesgos

asociados (Barrera Castillo et al., 2024).

Entre los criterios mas utilizados estan:

e Comparacion con normas ambientales: Se analiza si los valores encontrados de
DBO, DQO, sdlidos, coliformes, aceites y otros parametros superan los limites
fijados por el D.S N° 004-2017-MINAM (Estandares de Calidad Ambiental para

Agua) y disposiciones legales similares en la region (Niquén Inga et al., 2021).
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Magnitud, extension y persistencia: Se determina el grado de alteraciones fisicas,
guimicas y biologicas en el rio, la extension del area afectada y la persistencia
temporal, considerando si el impacto es agudo o crénico (Cuadros Segura et al.,
2021).

Gravedad ecologica y sanitaria: Se priorizan los impactos que generan mayor
dafio a la vida acudtica, provocan riesgos para el consumo humano y afectan la
biodiversidad. Por ejemplo, la disminucién del oxigeno disuelto a niveles criticos
(<5 mg/L) suele indicar zonas con peligro de mortandad para peces y
macroinvertebrados sensibles (Barrera Castillo et al., 2024).

Capacidad de autodepuracion y resiliencia: Se evalla la posibilidad del rio de
recuperarse naturalmente tras las descargas y la existencia de mecanismos
fisicos, bioldgicos y tecnoldgicos para revertir el dafio (Niquén Inga et al., 2021).

Andlisis multivariado e indices de prioridad: El uso de indices ambientales y
modelacion multivariante facilita la jerarquizacién de puntos criticos, fuentes de
contaminacién y alternativas de intervencion mas efectivas (Cuadros Segura et
al., 2021).

El proceso completo requiere monitoreo sistematico, integracion de

informacion cientifica y participacion comunitaria para lograr estrategias de mitigacion

y gestion sostenible del recurso hidrico (Barrera Castillo et al., 2024b).

2.2.7. indice de Calidad del Agua (ICA) como herramienta integradora

Definiciéon

El indice de Calidad del Agua (ICA) es un indicador compuesto normalmente

adimensional y con escala de 0 a 100 o analogas que resume la condicion general del

agua en un punto o tramo a partir de mdltiples parametros fisicoquimicos y

microbiol6gicos, su propdsito es transformar un conjunto de variables técnicas en una

sola medida, facil de interpretar para una evaluacion ambiental, comunicacion y toma

de decisiones (SNET, 2010).
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Principales metodologias de calculo del ICA

Se describen aqui las metodologias més referenciadas y que sirven como

marco conceptual:

a.

NSF-WQI (Brown / NSF, modelo clasico): Es un indice multiparametro
desarrollado originalmente por la National Sanitation Foundation (NSF, 1970)
mediante técnica Delphi. Identifica nueve parametros claves (Oxigeno disuelto,
Coliformes fecales, pH, DBOs, Nitratos, Fosfatos, Temperatura, Turbidez y
Soélidos totales) y asigna a cada uno una curva de subindice (Sub;) que transforma
la concentracion a una escala de 0 a 100, cada Sub; se pondera por un peso W,y
el ICA resultante es un promedio ponderado (aritmético) de los subindices (Behar
G. etal., 1997).

Método multiplicativo tipo Brown / Dinius (versién multiplicativa): Variantes del ICA
(por ejemplo, Brown, Dinius y adaptaciones) emplean una agregacion

multiplicativa ponderada de los subindices, con la forma general:

n
ICA = H(Subiwi)
i=1

Donde (Subi) es el subindice normalizado del parametro i y (wi) su peso
relativo (3> wi = 1), la agregacion multiplicativa es mas sensible a valores extremos
y, por tanto, penaliza con mayor fuerza la presencia de parametros criticos
alterados (Gonzales et al., 2018).

ICA nacional/adaptaciones locales (ICA-DGA, ICA-MFP, ICAS Chile, etc.):
Muchos paises o entidades (ej. DGA Chile 2004, Fundacion Chile, ICAS Chile
2018, ICA-PE) adaptaron el modelo NSF o Brown para incluir parametros locales,
dividir parametros “obligatorios” vs “complementarios”, ajustar ponderaciones y
rangos segun las normativas nacional e intereses de gestion. Por ejemplo, en

Chile, existen versiones donde se diferencian parametros generales (OD, pH, CE,
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DQO) y pardmetros complementarios (metales, nutrientes), y aplica la légica
difusa o reglas (p. ej. que la presencia de pardmetros criticos impida
clasificaciones demasiado optimistas) (Gonzales et al., 2018).

ICA tipo CCME (Canada) y otras guias. La guia canadiense (CCME) y otras
metodologias nacionales definen umbrales segun uso y establecen herramientas
de evaluacion y clasificacion que pueden complementar el ICA multipardmetro
(por ejemplo, referencia para limites de proteccidbn de vida acuatica). Estas
normativas se usan para definir clases de calidad y valores de referencia en
propuestas de ICA nacionales.

indice de calidad del agua NSF (ICA-NSF) y adaptaciones

En general, los indices de calidad del agua se dividen en cinco grupos

principales (Sundar Deva et al., 2019; Tyagi et al., 2020).

a.

indices publicos: en esta categoria, los indices ignoran el tipo de consumo de
agua en el proceso de evaluacion, como ICA-NSF y Horton (Sundar Deva et al.,
2019).

indices de consumo especifico: en esta categoria, la clasificacion del agua se
realiza segun el tipo de consumo y su aplicacién (potable, industrial, preservacién
de ecosistemas, etc.). Los mas importantes y aplicables son los indices de
Oconer, Oregon y Columbia Britanica (Shah & Joshi, 2017).

indices estadisticos: en estos indices se utilizan métodos estadisticos y no se
consideran las opiniones.

indices de disefio: esta categoria es un instrumento que facilita la toma de
decisiones y la planificacion en proyectos de gestion de la calidad del agua.

En este estudio, se utilizara el método de media aritmética ponderada para el

indice de calidad del agua (ICA).

El indice de calidad del agua (ICA) mediante el método de media aritmética

ponderada (IACP) se puede calcular mediante la siguiente férmula:
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n
1cA= ) (W)
i=1

n
S
i=1

Donde Wi es el peso unitario de cada parametro, gi es la calificacion del

subindice 0 a 100 para cada variable y n es el nimero de subindices agregados.

Las ventajas del método de media aritmética ponderada utilizado en este

estudio son (Tyagi et al., 2020):

Este método incorpora datos de multiples parametros de calidad del agua en una
ecuacion matematica que evalla la salud de la masa de agua mediante un
namero.

Se requiere un menor nimero de pardmetros en comparacion con todos los
parametros de calidad del agua para un uso especifico.

Es util para la comunicacién de informacién general sobre la calidad del agua a
los ciudadanos interesados y a los responsables politicos.

Refleja la influencia combinada de diferentes parametros, es decir, es importante
para la evaluacién y la gestion de la calidad del agua.

El modelo de indice de calidad del agua desarrollado (Shah & Joshi, 2017; Tyagi
et al., 2020) consta de cinco pasos:

Seleccion de parametros para la medicion de la calidad del agua.

Tabla N° 1. Pardmetros de calidad del agua y su relevancia.

N° Parametro Relevancia
1 pH Equilibrio acido—basico, afecta toxicidad y
procesos bioldgicos.
2 oD Determina la capacidad del agua para
sostener vida acudtica.
DBO Carga orgéanica biodegradable.
4 Conductividad eléctrica  Detectar contaminacion y salinidad

Nitrégeno total Nutriente que causa eutrofizacion.
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Coliformes totales Indicador de contaminacion fecal y riesgo

sanitario.

Fuente: Shah & Joshi, (2017)

Desarrollo de una escala de calificacién para obtener la calificacion (Vr).

Tabla N° 2. Escala de calificaciéon

Parametro Rango
pH 7-7.5 8.5-86 8.6-8.8 8.8-9.0 >9.0
6.8-69 6.7-6.8 6.5-6.7 <6.5
oD >6 51-6.0 4.1-5.0 3.0-4.0 <3
DBO 0-3 3-6 6-80 80-125 >125
Conductividad eléctrica  0-75 72-150  150-225 225-300 >300
Nitrogeno total 0-20 20-50 50-100 100-200 >200
Coliformes totales 0-5 5-50 50-500 500-10 000 >10 000
Vr 100 80 60 40 0
Clase 1 2 3 4 5
Grado de Limpio Ligero Moderado Excesivo Grave

contaminacion.

Fuente: Shah & Joshi, (2017)

Estimacion del peso unitario de cada parametro indicador (W;) considerando la
ponderacién de cada parametro.

Tabla N° 3. Parametros de calidad del agua y sus pesos unitarios.

N° Parametro Unidad Peso unitario (Wi)
1 pH 0.165
2 oD mg Oa/l 0.281
3 DBO mg O/l 0.234
4 Conductividad puS/cm 0.009
eléctrica
5 Nitrégeno total N-NOs/I 0.028
6 Coliformes totales  NMP/100ml 0.281

Fuente: Shah & Joshi, (2017)

Determinacion del valor del subindice (Wiy Vr).
Célculo de los subindices para obtener el ICA general.

Interpretacion de resultados.
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2.3.

Tabla N° 4. Escala de calidad del agua basada en el ICA

Valor del ICA Calidad del agua Interpretacion ambiental

90-100 Excelente Agua sin contaminacién; adecuada

para uso recreativo y vida acuatica.

70-90 Buena Leve contaminacion; apta para la

mayoria de los usos.

50-70 Media Moderada contaminacion; requiere

tratamiento previo.

25-50 Mala Alta contaminacién organica y
bacterioldgica.

0-25 Muy mala Grave contaminacion; no apta para

ningln uso.

Fuente: Shah & Joshi, (2017)
Definicion de términos béasicos
2.3.1. Amonio (NH,*) y Amoniaco (NH3)

Compuestos nitrogenados generados por la descomposicion de materia
organica, utilizados como indicadores de contaminacion en cuerpos de agua
(Camargo & Alonso, 2006).

2.3.2. Calidad del agua

Condicion fisica, quimica y microbioldgica de un cuerpo de agua que permite
evaluar su estado ambiental y su aptitud para diferentes usos (Lechevallier & Keung,
2003).

2.3.3. Carga microbiana total en cuerpos de agua

Concentracién de microorganismos presentes en el agua que permite evaluar
su condicién sanitaria y microbiolégica(Lechevallier & Keung, 2003).

2.3.4. Coliformes fecales

Bacterias utilizadas como indicadores microbiol6gicos para evaluar la
contaminacion fecal en el agua (Baird & Rice, 2017).

2.3.5. Contaminacion organica
Incorporacion de compuestos organicos al agua que afectan su calidad y

pueden incrementar la demanda de oxigeno del medio acuatico(Metcalf, 2000).
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2.3.6. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Parametro que mide la cantidad de oxigeno requerida por los microorganismos
para degradar la materia organica biodegradable presente en el agua durante cinco
dias (Metcalf, 2000).

2.3.7. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Parametro que mide la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar
guimicamente la materia organica e inorganica presente en el agua (Metcalf, 2000).
2.3.8. Efluentes porcinos

Aguas residuales generadas por las actividades de crianza de cerdos, que
contienen materia organica, nutrientes y microorganismos (Girard et al., 2013).

2.3.9. Escherichia coli (E. coli)

Microorganismo indicador de contaminacion fecal reciente en cuerpos de agua
(Theodoridou Oxinou et al., 2025).

2.3.10. Fosfatos (PO43)

Formas inorganicas de fésforo presentes en el agua, utilizadas como
indicadores de la concentracién de nutrientes(Camargo & Alonso, 2006).

2.3.11. Indice de Calidad del Agua (ICA/ICA-NSF)

Herramienta de evaluacion que resume la calidad del agua mediante la
integracion de parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos en un indice numérico
(Tyagi et al., 2020).

2.3.12. Nitratos (NO3")

Compuestos nitrogenados presentes en el agua, utilizados como indicadores

de la concentracion de nutrientes nitrogenados (Camargo & Alonso, 2006).
2.3.13. Oxigeno Disuelto (OD)
Parametro que mide la concentracion de oxigeno molecular presente en un

cuerpo de agua (Wetzel, 2001).
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2.4,

2.3.14. Ph
Pardmetro que indica la concentracion de iones hidrogeno presentes en el
agua y determina su caracter acido, neutro o alcalino (Lechevallier & Keung, 2003).
2.3.15 Purines
Mezcla liquida o semiliquida de estiércol, orina y agua generada en las
actividades pecuarias (Girard et al., 2013).
2.3.16. Solidos Disueltos Totales (SDT)
Parametro que mide la concentracion de sustancias disueltas presentes en un
cuerpo de agua (Sundar Deva et al., 2019)
2.3.17. Sélidos Suspendidos Totales (SST)
Parametro que mide la concentracién de particulas suspendidas presentes en
un cuerpo de agua (Sundar Deva et al., 2019).
2.3.18. Turbidez
Parametro que expresa el grado de dispersion de la luz en el agua debido a
particulas suspendidas (Baird & Rice, 2017).
Formulacién de hipétesis
2.4.1. Hipotesis general
¢ Existen diferencias significativas en la calidad del agua del rio San Alberto
entre la zona impactada por vertimientos domésticos y efluentes de
crianza porcina y la zona no impactada, durante el afio 2025.
2.4.2. Hipotesis especificas
e Los vertimientos domésticos y efluentes de crianza porcina influyen
significativamente en los pardmetros fisicoquimicos del agua del rio San
Alberto.
e Los vertimientos domésticos y efluentes de crianza porcina influyen
significativamente en los parametros microbiolégicos del agua del rio San

Alberto.
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e Los vertimientos domésticos y efluentes de crianza porcina influyen
significativamente en el indice de Calidad del Agua (ICA) del rio San
Alberto.
2.5. Identificacion de variables
Variable independiente:
Vertimientos domésticos y efluentes de crianza porcina
e Tipo: cualitativa dicotébmica
e Categorias: Zona impactada y zona no impactada
Variable dependiente:
Calidad del agua del rio San Alberto
Dimensiones:
e Parametros fisicoquimicos
e Parametros microbioldgicos
e indice de Calidad del Agua (ICA)
Variable Interviniente:

e Factores ambientales y antrépicos

38



2.6.

Definicién operacional de variables e indicadores

Tabla N° 5. Operacionalizacion de variables

Variable Definicion conceptual Definicion Dimension Indicador Unidad Técnica Instrumento Escala
operacional
Vertimiento Presencia de descargas Clasificacion de los Presencia o Tipo de zona Observacion Ficha de registro Nomina
S de aguas residuales puntos de muestreo del ausencia de (impactada / no directay de campo I
domésticos domésticas y efluentes rio San Alberto segun vertimiento. impactada) georreferenciaci dicotém
y efluentes provenientes de la influencia de on ica
de crianza actividades de crianza vertimientos: zona
porcina porcina que pueden impactada y zona no
alterar la calidad del impactada
agua
pH Unidad  Medicion in situ Multiparametro Razoén
es pH
Temperatura °C Medicién in situ Termémetro Razoén
Conductividad puS/cm Medicién in situ Conductimetro Razén
Pardmetros electrica
. Medicién de - P Oxigeno disuelto mg/L Medicion in situ Oximetro Razoén
Conjunto de . fisicoquimicos
. caracteristicas fisicas i parametros (OD)
Calidad del o N fisicoquimicos, Demanda Bioquimica mg/L Andlisis de Estandar Razon
agua del rio qwmlcasy b|olog|cqs microbioldgicos y de Oxigeno (DBOs) laboratorio (APHA)
San Alberto IM¢ determinan .Ia aptitud célculo del ICA en los Nitrégeno total mg/L Andlisis de Estandar Razon
del agua para diferentes )
USOS puntos de rr,1uestreo del laboratorio (APHA)
ro Pardmetros Coliformes totales NMP/1 Andlisis de Fermentacion Razon
microbioldgico 00 mL laboratorio en tubos
s multiples
indice de Valor del ICA indice Célculo Software/hoja Interval
Calidad del (0-100) matematico de célculo o
Agua (ICA)

Fuente: Elaboracién propia.
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3.1

CAPITULO Il

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada, con enfoque cuantitativo y
disefio no experimental de corte transversal, debido a que se orienta a generar
conocimiento Util para la gestion de la calidad del agua del rio San Alberto, a partir de
la medicién objetiva de parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos en condiciones
naturales, sin manipulacién de variables. Asimismo, es de corte transversal porque los
datos fueron recolectados en un unico periodo de tiempo, permitiendo analizar la
situacion actual del recurso hidrico y establecer relaciones de asociacion entre las
variables estudiadas(Hernandez Sampieri & Mendoza Torres, 2018; Kerlinger & Lee,
2002).

La presente investigacion es de tipo aplicada, debido a que esta orientada a
generar conocimientos Utiles para la solucién de un problema ambiental especifico,
relacionado con el impacto de los vertimientos domésticos y efluentes de crianza
porcina sobre la calidad del agua del rio San Alberto. Segun Bernal, (2010), la
investigacion aplicada busca utilizar los conocimientos cientificos para resolver
problemas concretos de la realidad y contribuir a la toma de decisiones en diversos

ambitos de intervencion.
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3.2.

3.3.

Asimismo, el estudio se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo, ya que se
fundamenta en la recoleccion y analisis de datos numéricos obtenidos mediante la
medicion de pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos de la calidad del agua. Este
enfoque permite la contrastacion de hipotesis a través de procedimientos estadisticos
y la interpretacion objetiva de los resultados (Hernandez Sampieri & Mendoza Torres,
2018).

En consecuencia, la investigacion permitié evaluar las diferencias en la calidad
del agua entre una zona impactada y una zona no impactada del rio San Alberto,
mediante la medicion de indicadores ambientales y microbiolégicos, generando
evidencia cientifica util para la gestion y conservacion de los recursos hidricos de la
provincia de Oxapampa.

Nivel de investigacion

La investigacion corresponde al nivel descriptivo-comparativo, porque describe
las caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas de la calidad del agua y compara
los resultados obtenidos entre una zona impactada y una zona no impactada del rio
San Alberto. Este nivel permite identificar diferencias atribuibles a la presencia de
vertimientos domésticos y efluentes porcinos, sin establecer relaciones causales
directas, debido a que las variables fueron observadas en condiciones naturales y sin
manipulacion experimental (Bernal, 2010; Herndndez Sampieri & Mendoza Torres,
2018).

Métodos de investigacién

La investigacion se sustentd en el método hipotético-deductivo, debido a que
partié de conocimientos cientificos previos sobre la contaminacion de cuerpos de agua
por vertimientos domésticos y efluentes pecuarios, a partir de los cuales se formularon
hipotesis que posteriormente fueron contrastadas mediante la observacion, medicion
y analisis de datos ambientales obtenidos en el rio San Alberto. Segun Hernandez

Sampieri y Mendoza Torres, (2018), este método permite verificar proposiciones
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3.4.

tedricas mediante evidencia empirica obtenida a través de procedimientos
sistematicos de investigacion.

La aplicacion del método hipotético-deductivo comprendié la formulacién de
hipétesis, la medicidén de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos, el célculo del
indice de Calidad del Agua (ICA), y la comparacion de los resultados obtenidos entre
una zona impactada y una zona no impactada(Bernal, 2010). De esta manera, fue
posible determinar las variaciones en la calidad del agua asociadas a la presencia de
vertimientos domeésticos y efluentes de crianza porcina, dentro de un disefio no
experimental y un nivel descriptivo-comparativo.

Disefio de investigacion

La presente investigacion adopté un disefio no experimental, transversal y
descriptivo-comparativo, es no experimental porque las variables de estudio fueron
observadas y analizadas en su contexto natural, sin manipulacién deliberada por parte
del investigador. Segun Hernandez Sampieri & Mendoza Torres, (2018), en los
disefios no experimentales los fendbmenos son estudiados tal como ocurren en la
realidad, sin intervenir sobre las variables independientes.

Es transversal porque la recoleccién de datos se realizé en un Unico periodo
de tiempo, correspondiente al monitoreo efectuado durante los meses de enero y
febrero de 2026, permitiendo evaluar el estado de la calidad del agua en un momento
especifico.

Asimismo, es descriptivo-comparativo porque permiti6 describir las
caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas de la calidad del agua y comparar los
resultados obtenidos entre una zona no impactada (SA-01) y una zona impactada (SA-
02) por vertimientos domésticos y efluentes de crianza porcina, identificando
diferencias asociadas a la presencia de estas fuentes de contaminacion, que se

muestra a continuacion.
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3.5.

M1: Muestra de agua del rio San Alberto, zona no impactada por vivienda y/o criadero
de porcinos de la poblacion (SA-01).

M2: Muestra de agua del rio San Alberto, zona impactada por vivienda y/o criadero de
porcinos de la poblacion (SA-02).

O1X: Calidad del agua en zona no impactada.

0O2X: Calidad del agua en zona impactada.

Poblacién y muestra

3.5.1. Poblacion

La poblacién estuvo conformada por el recurso hidrico superficial del rio San
Alberto, ubicado en la provincia de Oxapampa, especificamente en el tramo
influenciado por vertimientos domésticos y efluentes de crianza porcina, donde se
evalué la calidad del agua mediante parametros fisicoquimicos y microbiologicos.

En la presente investigacion, la poblacién estuvo representada por el agua
superficial del rio San Alberto dentro del area de estudio, susceptible de presentar
variaciones en su calidad debido a la influencia de actividades antrépicas.

3.5.2. Muestra.

La muestra estuvo constituida por dos puntos de monitoreo seleccionados

estratégicamente en el rio San Alberto:

e SA-01: Zona no impactada (aguas arriba de los vertimientos).

e SA-02: Zona impactada (aguas abajo de los vertimientos domésticos y efluentes
porcinos).

En cada punto se realizaron muestreos de agua para la determinacion de
parametros fisicoquimicos, microbioldgicos y del indice de Calidad del Agua (ICA),

permitiendo la comparacién entre ambas condiciones ambientales.
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De acuerdo con (Bernal, 2010), la muestra es una parte representativa de la
poblacién seleccionada para obtener informacién que permita describir o analizar el
fenomeno estudiado.

3.5.3. Muestreo

Se utiliz6 un muestreo no probabilistico intencional o por criterio técnico,
debido a que los puntos de monitoreo fueron seleccionados considerando las
caracteristicas hidrolégicas del rio y la ubicacion de los vertimientos domésticos y
efluentes de crianza porcina.

Técnicas e instrumento de recoleccion de datos

La recoleccién de datos se realiz6 mediante las técnicas de observacion
directa, medicién in situ y muestreo puntual de agua superficial, las cuales permitieron
obtener informacion relacionada con las caracteristicas ambientales y la calidad del
agua del rio San Alberto en los puntos de monitoreo establecidos.

La técnica de observacion directa se emple6 para identificar y registrar las
condiciones fisicas del entorno, las caracteristicas del cauce, la presencia de
vertimientos domésticos y efluentes de crianza porcina, asi como otros factores que
pudieran influir en la calidad del agua, para ello se utiliz6 una ficha de campo y registro
fotografico como instrumentos de recopilacién de informacion.

La técnica de medicion in situ fue utilizada para determinar los parametros
fisicoquimicos directamente en campo, tales como temperatura, potencial de
hidrogeno (pH), conductividad eléctrica y oxigeno disuelto, como instrumento se
empled un equipo multiparametro HANNA HI 9829 previamente calibrado, siguiendo
los procedimientos establecidos por Protocolo Nacional para el Monitoreo de la
Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales (Resoluciéon Jefatural N.° 010-2016-
ANA) (ANA, 2016) .

Asimismo, se aplicd la técnica de muestreo puntual para la obtencion de
muestras se analizaron en el Laboratorio HIDROLAB S.A.C acreditados INACAL bajo
normas ISO/IEC 17025, utilizando métodos estandarizados para pardmetros
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fisicoquimicos, microbioldgicos y de contaminacion organica., para ello se utilizaron
frascos de polietileno y recipientes estériles adecuados para cada tipo de andlisis. La
toma, preservacion, rotulado, transporte y almacenamiento de las muestras se efectué
conforme a los lineamientos establecidos en el Protocolo Nacional para el Monitoreo
de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales aprobado mediante Resolucién
Jefatural N.° 010-2016-ANA.

De acuerdo con Hernandez Sampieri & Mendoza Torres, (2018), las técnicas
de recoleccién de datos constituyen los procedimientos sisteméaticos utilizados para
obtener informacién relevante del fenémeno estudiado, mientras que los instrumentos
corresponden a los medios empleados para registrar y medir dicha informacion, en
ese sentido, las técnicas e instrumentos seleccionados permitieron obtener datos
confiables para la evaluacién de la calidad del agua del rio San Alberto y el anélisis
del efecto de los vertimientos domésticos y efluentes de crianza porcina.

Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion

Se emplearon equipos e instrumentos adecuados para la medicion de
parametros fisicoquimicos (pH, oxigeno disuelto, conductividad eléctrica, temperatura,
entre otros) y microbioldgicos (coliformes totales), asi como fichas de registro para la
recoleccién sisteméatica de datos en campo.

La seleccion de estos instrumentos se basé en su precision, confiabilidad y
uso estandarizado en estudios de calidad de agua, siguiendo protocolos técnicos
aceptados en el ambito de la ingenieria ambiental.

Validacién de los instrumentos

La validez de los instrumentos se garantizé mediante la aplicacion de métodos
estandarizados y procedimientos técnicos reconocidos, lo que asegura que las
mediciones realizadas corresponden efectivamente a las variables de estudio.

La confiabilidad de los instrumentos se aseguré mediante la calibracion previa
de los equipos de medicién, el ensayo se realizé en el laboratorio acreditado por
INACAL, la aplicacion de procedimientos consistentes en la toma de muestras y el
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registro sistematico de los datos. Estas acciones permitieron garantizar la precision y
reproducibilidad de las mediciones, reduciendo posibles errores durante el proceso de
recoleccion de informacion.

Asimismo, el uso de protocolos estandarizados contribuye a que los resultados
obtenidos sean consistentes y comparables, lo cual es fundamental en estudios
cuantitativos de calidad ambiental.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Técnica de analisis de datos

La técnica de analisis de datos empleada en la presente investigacion fue de
tipo cuantitativo descriptivo y comparativo, orientada a evaluar la variacion de los
pardmetros de calidad del agua entre los puntos de monitoreo establecidos (SA-01 y
SA-02).

Se aplic6 el andlisis descriptivo mediante el calculo de medidas estadisticas
basicas como promedios, valores minimos y maximos, con el fin de caracterizar el
comportamiento de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos. Asimismo, se
realiz6 un anadlisis comparativo entre los puntos de muestreo para identificar
diferencias atribuibles a la influencia de vertimientos domésticos y efluentes porcinos.

Adicionalmente, se emple6 el indice de Calidad del Agua (ICA) como
herramienta integradora, permitiendo sintetizar la informacion de multiples parametros
en un solo valor representativo del estado del recurso hidrico.

Procesamiento de datos

El procesamiento de los datos se realiz6 siguiendo las siguientes etapas:

e Organizacion de datos: Los resultados obtenidos en campo y laboratorio fueron
registrados en matrices de datos utilizando hojas de céalculo (Microsoft Excel),
organizados por parametros, puntos de muestreo y fechas.

e Analisis estadistico: Se calcularon medidas de tendencia central y dispersion
para cada pardmetro evaluado, permitiendo describir el comportamiento de la
calidad del agua en cada punto.
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3.9.

e Comparacion normativa: Los resultados obtenidos fueron contrastados con los
Estdndares de Calidad Ambiental para Agua (ECA — D.S. N° 004-2017-MINAM),
con el fin de determinar el cumplimiento o incumplimiento de los limites
permisibles.

e Calculo de indicadores ambientales: Se determind el indice de Calidad del
Agua (ICA) para cada punto de monitoreo, permitiendo clasificar el estado del
agua en categorias cualitativas (buena, regular, mala).

e Representacion grafica: Los resultados fueron presentados mediante tablas y
graficos (barras y lineas), facilitando la interpretacion visual de las variaciones
espaciales de los parametros analizados.

Tratamiento estadistico

El tratamiento estadistico de los datos se desarrolld bajo un enfoque
cuantitativo de tipo descriptivo, debido a la naturaleza de la investigacién y al tamafio
de la muestra, la cual esta conformada por dos puntos de monitoreo (SA-01 y SA-02).

Se emplearon técnicas de estadistica descriptiva para analizar los parametros
fisicoquimicos y microbiolégicos del agua, incluyendo el calculo de medidas de
tendencia central y medidas de dispersion: valores minimos y maximos

Estas medidas permitieron caracterizar el comportamiento de cada parametro
evaluado en los puntos de muestreo, facilitando la identificaciébn de variaciones
espaciales en la calidad del agua.

Asimismo, se realizé un andlisis comparativo directo entre los puntos SA-01

(zona no impactada) y SA-02 (zona impactada), con el objetivo de identificar

diferencias atribuibles a la presencia de vertimientos domésticos y efluentes de

crianza porcina.

Adicionalmente, se empled el indice de Calidad del Agua (ICA) como

herramienta estadistica integradora, permitiendo sintetizar mdltiples variables en un
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3.10.

solo indicador cuantitativo, el cual fue interpretado mediante escalas cualitativas de
clasificacion.

Finalmente, los resultados obtenidos fueron contrastados con los Estandares
de Calidad Ambiental para Agua (ECA — D.S. N° 004-2017-MINAM), lo que permitié
determinar el grado de cumplimiento de los parametros evaluados y fortalecer la
interpretacion de los resultados desde un enfoque normativo.

Orientacion ética filoséficay epistémica

La presente investigacion se desarrollé bajo los principios éticos de integridad
cientifica, responsabilidad ambiental y respeto a las comunidades locales, asegurando
la transparencia y veracidad de los datos recolectados, asi como el cumplimiento de
las normas nacionales vigentes en materia ambiental y de investigacion.

En relacion con los objetivos de evaluar el impacto de los vertimientos
domésticos y efluentes porcinos en la calidad del agua del rio San Alberto, se
garantizd que todos los procedimientos de muestreo, andlisis y procesamiento de
datos se ejecutaran con rigor técnico, empleando métodos estandarizados y evitando
cualquier manipulacién o distorsién de resultados.

Se respeté la confidencialidad y privacidad de la informacion que se
proporcionara por los pobladores o propietarios de criaderos, empleando los datos
Unicamente con fines académicos y cientificos, se procuré mantener una
comunicacion transparente y de colaboracion con las autoridades locales y los actores
del sector San Alberto, informando sobre los alcances del estudio y promoviendo una
cultura de responsabilidad ambiental.

Los resultados obtenidos seran utilizados solo para fines de investigacion y
contribuirdan al fortalecimiento de la gestién sostenible del recurso hidrico, la
prevencion de la contaminacion y la proteccion de la salud puablica en la provincia de

Oxapampa.
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Finalmente, los autores respetaron las normas de propiedad intelectual y citas
de fuentes, garantizando la originalidad del trabajo y reconociendo adecuadamente

las contribuciones de otros investigadores conforme a las hormas APA (7.2 edicién).
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcién del trabajo de campo

El 12 de enero del 2026, se procedioé a hacer la inspeccion de la cuenca del
rio San Alberto para ubicar los puntos de muestreo que se codificaron como SA-01 al
primer punto de muestro con coordenadas 8832236 S, 457602 E con altitud de 1953.9
msnm ubicada a 500 m de la ultima vivienda aguas arriba del rio San Alberto, este
punto se eligié considerando que no debe de tener influencia urbana y SA-02 el
segundo punto de muestreo con coordenadas 8830680 S, 457051 E con altitud de
1846.7 msnm, ubicada a 200 metros aguas debajo de la Ultima descarga de la
poblaciéon de San Alberto, estos puntos se eligié por la accesibilidad al rio y al ser
torrentosa se asume mezcla completa.

El 21 de enero, se solicita los informes técnicos, actas y otros documentos a
la municipalidad de Oxapampa, relacionados a la contaminacion y afectacion de las
aguas del rio San Alberto a causa de las descargas de aguas residuales domésticas
y de aguas debido a la crianza porcina, donde la municipalidad lo remite el 27 de enero

con la carta de entrega de informacion N° 009-2026-MPO-FRLTyAIP.
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Grafico N° 1. Ubicacion de puntos de muestreo en la cuenca San Alberto.
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El 13 de febrero se solicité informacion de pardmetros de campo que
monitorean periddicamente el rio san Alberto al Instituto del Bien comin (IBC),
reportandose el 17 de febrero los informes de los meses de enero a setiembre del
2025 y la base de datos de los monitoreos de la Zona de interés hidrico.

El 10 febrero se procedi6é a la toma de muestra para enviar al laboratorio
acreditado HIDROLAB, para los andlisis de los parametros de DBO, Coliformes
totales, nitratos, nitritos y nitrégeno total; al mismo se realiz6 los parametros de campo
de OD, conductividad, pH, temperatura y soélidos totales disueltos, con el

multipardmetro HANNA HI 9829.
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4.2.

Tabla N° 6. Resultados de andlisis.

Fecha

Parametro | Unidades | LD Referencia analisis SA-01 | SA-02

Conductividad pS/cm 1 SM 2510 B 11/02/2026 53.2 60.9

DBO mg/L <2| SM 2510 B, 4500-O-H 11/02/2026 <2 <2
Coliformes NMP/100

totales ml 1.8 SM 9221 B 11/02/2026 <1.8 4900

Nitrato mg-N/L 0.2 SM 4500 NO3 D 11/02/2026 <0.2 <0.2

<0.0

Nitrito mg-N/L | 0.03 SM 4500 NO2 DB 11/02/2026 <0.03 2

Nitrdgeno

total mg-N/L 0.1 SM 4500 Norg C 13/02/2026 0.95 13

pH Multiparametro HI 9829 | 11/02/2026 7.41 7.45

oD mg O/L Multipardmetro HI 9829 | 10/02/2026 7.7 7.1

Temperatura °C Multipardmetro HI 9829 | 10/02/2026 15.3 155

STD ppm Multipardmetro HI 9829 | 10/02/2026 23 27

Presion atm Multiparametro HI 9829 | 10/02/2026 | 0.7929| 0.8027

Fuente: ensayo de laboratorio HIDROLAB

La tabla N° 06 indican los resultados de ensayo realizado en el laboratorio

acreditado HIDROLAB, donde muestra la fecha y el método de ensayo realizado.

Presentacion, analisis e interpretacion de resultados

A continuacion, se presenta graficamente los resultados del ensayo de

laboratorio expuestos en la tabla N° 06, de los parametros analizados en el presente

trabajo. La conductividad eléctrica (CE) es un parametro fundamental para evaluar la

presencia de sales disueltas en el agua, y por tanto, un indicador indirecto del grado

de mineralizacion o posible contaminacion. En el rio San Alberto, los valores

registrados fueron: SA-01 de 53.2 uS/cm, SA-02 de 60.9 uS/cmy el ECA (D.S N° 004-

2017-MINAM, Categoria 4 — Selva) de 1000 uS/cm (Gréfico N° 02 y tabla N° 06).
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Grafico N° 2. Conductividad eléctrica de los puntos muestreados en el rio San
Alberto.
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Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que ambos puntos estudiados presentan valores
considerablemente bajos de conductividad eléctrica en comparacion con el estandar
ambiental establecido, esto indica que el agua del rio posee baja concentracion de
sales disueltas, caracteristica tipica de cuerpos de agua en zonas con baja influencia
antropica o con buena capacidad de dilucion debido a temporada de lluvias. Sin
embargo, al comparar los puntos de muestreo, se evidencia un incremento de 7.7
puS/cm desde aguas arriba (SA-01) hacia aguas abajo (SA-02). Aunque esta variacion
es pequefia y no representa un incumplimiento normativo, si sugiere una ligera
incorporacion de sélidos disueltos en el tramo que atraviesa la poblacion. EI aumento
de la conductividad en SA-02 esta asociado a las descargas domésticas no tratadas,
descargas de crianza porcinas y otras actividades antrépicas locales (lavado,
agricultura cercana, etc).

Los resultados indican que el rio San Alberto, en los puntos evaluados, cumple
ampliamente con el estdndar de calidad ambiental para conductividad eléctrica en la

categoria 4 (conservacion del ambiente acuatico en la selva).

53



Gréfico N° 3. Demanda Bioquimica de Oxigeno de los puntos muestreados en el rio
San Alberto.
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Fuente: Elaboracion propia.

La Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs) es un indicador clave de la
cantidad de materia organica biodegradable presente en el agua; valores elevados
reflejan mayor contaminacién organica y consumo de oxigeno disuelto por accion
microbiana. En el presente estudio realizado en el laboratorio HIDROLAB se
obtuvieron los siguientes resultados: SA-01 <2 mg/L, SA-02 <2 mg/L (gréafico N° 3y
tabla N° 06) y los ECA (D.S N° 004-2017-MINAM, Categoria 4 — Selva) debe de ser
menor a 10 mg/L

Los valores registrados en ambos puntos son menores < 2 mg/L, lo que indica
ausencia o niveles no detectables de materia organica biodegradable en el agua del
rio durante San Alberto durante el muestreo, considerando que en el tramo entre SA-
01 y SA-02 existen descargas de efluentes domésticos y de crianza de cerdos, se
esperaria un incremento en los valores de DBO;5 aguas abajo. Sin embargo, esto no
se evidencia en los resultados obtenidos. La ausencia de DBOs en ambos puntos se

explica por los siguientes factores:

54



Alta capacidad de dilucion del rio, debido que el caudal del rio San Alberto esta
diluyendo eficazmente las descargas por su alta correntada, reduciendo la
concentracion de materia organica a niveles no detectables.

Procesos de autodepuracion, la degradacion natural de materia organica por
microorganismos, junto con procesos fisicos como la aireacion, puede estar
ocurriendo con rapidez, esto sucede en rios de zonas de selva con buena oxigenacion,
gue es el caso del rio San Alberto.

Momento del muestreo, el muestreo se ha hecho a las siete y media de la
mafiana (7:30 am), por considerarse horas de mayor descarga y de limpieza de
corrales, pero es posible que el muestreo se haya realizado en el momento de baja
descarga de efluentes las condiciones hidrol6gicas son de temporada de lluvia por
tanto de caudales altos que favorecieron la dilucion.

Limitaciones analiticas, el valor de < 2 mg/L esta por debajo del limite de
deteccion del método, mas que una ausencia absoluta de materia organica.

Por lo que afirmamos que los resultados cumplen ampliamente con el ECA
para agua (< 10 mg/L), lo que indica que el rio se encuentra en buen estado en
términos de contaminacion organica biodegradable, no existe evidencia de impacto
significativo por las descargas identificadas, al menos en el momento del muestreo.

A pesar de la presencia de fuentes potenciales de contaminacion (efluentes
domésticos y porcinos), los resultados de DBO; indican que el rio San Alberto
mantiene una buena calidad de agua en cuanto a carga organica, la influencia de las
descargas es minima o no detectable bajo las condiciones evaluadas, existe una alta

resiliencia y capacidad de autodepuracion del ecosistema acuatico.
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Grafico N° 4. Coliformes totales de los puntos muestreados en el rio San Alberto.
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Fuente: Elaboracion propia.

Los coliformes totales son indicadores microbioldgicos utilizados para evaluar
la contaminacién, estos microorganismos se utilizan como indicadores de calidad
microbiol6gica del agua, ya que su presencia sugiere la posible existencia de
contaminacion, aunque no necesariamente de origen fecal exclusivo.

Segun el tabla N° 6 y gréafico N° 04, los resultados obtenidos fueron, SA-01 es
<1.8 NMP/100 mL y SA-02 es de 4900 NMP/100 mL. Dado que el ECA Agua regula
coliformes termotolerantes y no coliformes totales, no es posible realizar una
comparacion directa de cumplimiento normativo. Sin embargo, los coliformes totales
siguen siendo un indicador general de contaminacién microbioldgica, util para evaluar
cambios en la calidad del agua entre puntos de muestreo.

Se evidencia un incremento significativo desde <1.8 NMP/100mL (limite de
deteccion del método) en SA-01 hasta 4900 NMP/100 mL en SA-02, lo que indica una
alteracion importante en la calidad microbiol6gica del agua en el tramo que atraviesa
la poblacién.

Aunque no se puede contrastar directamente con los ECA, el comportamiento
observado permite inferencias relevantes: Condicion aguas arriba (SA-01), indica la

no deteccién de coliformes totales que muestra que el rio presenta condiciones
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naturales no impactadas, sin aportes significativos de materia fecal o contaminacion
microbioldgica; y la condicidon aguas abajo (SA-02) que muestra el incremento a 4900
NMP/100 mL evidencia una contaminacién microbiolégica considerable, asociada a
descargas de aguas residuales domeésticas sin tratamiento, aportes de excretas de la
crianza de cerdos y posible escorrentia de residuos organicos hacia el rio.

Los resultados indican que existe un impacto antropico claro y localizado en el
tramo aguas abajo de la poblacion de San Alberto.

El rio presenta una degradaciébn microbiolégica, a pesar de que otros
pardmetros (como conductividad y DBOs) no evidencian cambios significativos,
indicando que la contaminacion detectada es principalmente de origen bioldgico
(fecal) y no necesariamente quimica.

El nitrégeno total (NT) es un pardmetro que agrupa todas las formas de
nitrégeno presentes en el agua (organico, amoniacal, nitritos y nitratos), y es un
indicador clave de contaminacién por materia organica y nutrientes.

Los resultados obtenidos fueron en SA-01 de 0.95 mg/L y en SA-02 de 1.30
mg/L (grafico N° 05 y tabla N° 06), donde se observa un incremento de 0.35 mg/L en
la concentracién de nitrégeno total entre el punto aguas arriba y aguas abajo, lo que
evidencia una alteracion en la calidad del agua en el tramo influenciado por la
poblacién. En relacién con el ECA Agua (D.S. N° 004-2017-MINAM, Categoria 4 —
Selva), es importante precisar que este estandar no establece un valor limite
especifico para nitrégeno total, sino para formas especificas como nitratos o amonio.
Por lo tanto, no es posible una comparacién directa de cumplimiento normativo para

este parametro.
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Grafico N° 5. Concentracion de nitrdgeno total de los puntos muestreados en el rio
San Alberto.
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Fuente: Elaboracion propia.

El incremento de nitrégeno total en SA-02 puede explicarse por las descargas
de aguas residuales domeésticas debido que estas contienen compuestos
nitrogenados provenientes de excretas humanas, detergentes y residuos organicos,
de la actividad pecuaria (crianza de cerdos), debido a que los residuos de origen
animal son ricos en nitrégeno, principalmente en forma de amonio y nitrégeno
organico.

Los resultados infieren que el rio presenta una condicion basal relativamente
baja de nitrégeno en SA-01, compatible con un sistema poco intervenido, el
incremento en SA-02 evidencia un aporte de nutrientes de origen antrdpico, asociado
al paso por la poblacién. Aunque el aumento no es extremadamente alto, indica un
proceso de enriquecimiento nutricional que, de intensificarse, podria generar
fendbmenos como eutrofizacion, crecimiento excesivo de algas y macrdfitas,

alteraciones en el equilibrio ecolégico del rio.
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Grafico N° 6. Potencial de hidrogeno (pH) de los puntos muestreados en el rio San
Alberto.
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Fuente: Elaboracion propia.

El pH es un pardmetro fundamental que indica el grado de acidez o alcalinidad
del agua, siendo clave para la estabilidad de los ecosistemas acuaticos y la
disponibilidad de nutrientes y metales. En el monitoreo del rio San Alberto (puntos SA-
01 y SA-02), el analisis del pH permite evaluar posibles alteraciones generadas por el
paso del rio a través de la poblacion, donde existen descargas de efluentes
domeésticos y de crianza de cerdos.

De acuerdo con el D.S. N° 004-2017-MINAM (ECA Agua, Categoria 4 — Selva),
el pH debe mantenerse en un rango de 6.5 a 9, este rango es adecuado para la
conservacion del ambiente acuatico.

Ambos valores estan dentro del rango (6.5 — 8.5), esto indica que el rio
mantiene un equilibrio acido-base adecuado. La ligera variacion entre SA-01 y SA-02
(gréfico N° 06), se atribuye a aportes de materia organica (efluentes domésticos y
porcinos), procesos biolégicos como descomposicién o fotosintesis. Por tanto, el
impacto de la poblacién seria leve a moderado, sin afectar significativamente la

calidad del agua.
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El pH, si estd dentro del rango, indicando que el rio tiene capacidad de
amortiguamiento (buffer), existe impacto antropico, pero no suficiente para alterar
significativamente el equilibrio quimico, la contaminacion es mas biolégica y

nutricional que quimica extrema.

Gréafico N° 7. Oxigeno disuelto de los puntos muestreados en el rio San Alberto.
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Fuente: Elaboracion propia

El oxigeno disuelto (OD) es la cantidad de oxigeno molecular (O,) presente en
el agua, generalmente expresada en miligramos por litro (mg/L). Este parametro es
fundamental para evaluar la calidad del agua, ya que es indispensable para la
respiracion de los organismos acuaticos y para el desarrollo de procesos biolégicos y
guimicos en los ecosistemas acudaticos.

Punto SA-01 (Aguas arriba): Registra un valor de 7.7 mg O/L (gréfico N° 07),
este nivel es 6ptimo y refleja un agua con buena capacidad de oxigenacion, tipica de
cabeceras de cuenca o0 zonas con baja intervencioén, permitiendo el desarrollo

saludable de la vida acuatica.
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Punto SA-02 (Aguas abajo): Registra un valor de 7.1 mg O/L (grafico N° 07),
se observa una disminucion de 0.6 mg O/L tras el paso del rio por la zona poblada de
San Alberto.

Ambos puntos se encuentran por encima del limite minimo de 5 mg O/L
establecido por el D.S N° 004-2017-MINAM (Categoria 4: Conservacion del ambiente
acudatico - Selva). Por lo tanto, las aguas del rio cumplen con el estandar para esta
categoria.

A pesar del cumplimiento de la norma, la reduccion del oxigeno entre SA-01y
SA-02 es un indicador critico de la presiébn ambiental en el distrito, el impacto de
efluentes domésticos y porcinos. La descarga de aguas residuales domésticas y de la
crianza de cerdos introduce una alta carga de materia organica al rio, los
microorganismos presentes en el agua consumen el oxigeno disuelto para
descomponer esta materia organica (proceso conocido como Demanda Biolégica de
Oxigeno o DBO).

De manera integrada, el andlisis de los pardmetros evaluados permite
establecer que el rio San Alberto presenta una buena calidad fisicoquimica,
caracterizada por valores adecuados de pH, baja conductividad, baja DBO;s vy
concentraciones Optimas de oxigeno disuelto. No obstante, se evidencia una
afectacion localizada en la calidad microbiol6gica y un incremento moderado de
nutrientes aguas abajo de la poblacion. Esta situacion sugiere que el cuerpo de agua
posee una alta capacidad de autodepuracion, lo que le permite mantener condiciones
aceptables a pesar de las presiones antropicas. Por tanto, el rio San Alberto no
presenta un deterioro critico en su calidad de agua; sin embargo, los resultados
evidencian la influencia de actividades humanas, especialmente en términos de
contaminacién microbioloégica y aporte de nutrientes. Por ello, se recomienda
implementar medidas de gestibn ambiental orientadas al tratamiento de aguas

residuales domésticas y al adecuado manejo de residuos pecuarios, asi como realizar
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monitoreos periddicos que permitan evaluar la evolucion de la calidad del agua en el
tiempo.

Tabla N° 7. Determinacion del ICA del agua.

Peso Resultado Vr Ponderacion

N° Parametro Unidad  unitario ga. SA- SA-  SA-

: SA-01  SA-02
Wi) 01 02 o1

1 pH 0.165 7.41 7.45 100 100 16.5 16.5
2 0D mg O2/I 0.281 7.7 7.1 100 100 28.1 28.1
3 DBO mg O2/I 0.234 <2 <2 100 100 23.4 23.4
Conductividad
4 o uS/cm 0.009 53.2 609 100 100 0.9 0.9
eléctrica
5  Nitrégeno total N-NOs/| 0.028 4.2 5.8* 100 100 2.8 2.8
Coliformes
6 NMP/100ml 0.281 <1.8 4900 100 40 28.1 11.24
totales
Valor ICA 99.8 82.94
Calidad de agua Excelente Buena

*se multiplica por el factor 4.43 para convertir de N a NOz

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla N° 07 muestra el calculo del indice de Calidad del Agua (ICA) a partir
de seis parametros (Shah & Joshi, 2017): pH, oxigeno disuelto (OD), demanda
bioquimica de oxigeno (DBO), conductividad eléctrica, nitrégeno total y coliformes
totales (tabla N° 01). Cada parametro tiene un peso unitario (Wi) que indica su
importancia relativa (tabla N° 02), un valor de calidad (Vr) asignado segun el
cumplimiento de estandares (tabla N° 03) y una ponderacion final, resultado del
producto entre Wiy Vr. Los resultados finales del ICA (tabla N° 04) son, SA-01: 99.8
y la escala de Calidad ICA es “Excelente”, por tanto, presenta condiciones 6ptimas,
sin evidencia de contaminacion significativa, lo cual confirma los resultados
individuales previamente analizados, donde todos los parametros mostraban valores
dentro de limites permisibles y SA-02: 82.94 y la escala de calidad ICA es “Buena”,

aunque la mayoria de pardmetros fisico-quimicos indican buena calidad, el elevado
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4.3.

contenido de coliformes reduce el ICA. Esto sugiere posible contaminacién por aguas
residuales o actividad antrépica cercana.

Parametros fisicoquimicos (pH, OD, DBO, conductividad, nitrégeno): en
ambos puntos mostraron valores adecuados, lo cual se refleja en Vr = 100. Sin
embargo, SA-02 presenta ligeras tendencias al incremento (conductividad y
nitrégeno), indicando mayor influencia externa.

Parametro microbiologico (coliformes): es el factor determinante de la
diferencia del ICA, en SA-01 no hay contaminacion microbiologica y en SA-02 hay un
incremento considerable (4900 NMP/100 ml), lo que coincide con andlisis previos
donde este pardmetro mostraba valores criticos.

El ICA confirma que la calidad del agua en ambos puntos es aceptable; sin
embargo, existe una degradaciéon puntual en SA-02, atribuida principalmente a
contaminacion biolégica, lo cual coincide con los resultados individuales de los
parametros analizados anteriormente.

Prueba de hipoétesis
4.3.1. Presentacion de resultados

Los datos analizados para la prueba de hipétesis estadistica son los resultados
del andlisis realizado en el laboratorio acreditado HIDROLAB, donde se evalu6 la
variacion porcentual de SA-01 con SA-02.

Lo que se busca es comprobar y validar la hipétesis, para muestras
independientes que presentan entre puntos muestreados en el rio San Alberto SA-01
(aguas arriba) y SA-02 (aguas abajo), de la poblacion del mismo nombre.

Se utilizara un nivel de confianza del 95% entonces el nivel de significancia es

5% (a = 0.05), con un tamano de muestra de n = 10 parametros.
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Tabla N° 8. Resultados de andlisis de laboratorio acreditado HIDROLAB y
pardmetros de campo.

Parametro Unidas Resultados Variacion
SA-01 SA-02  SA- SA-02*
01*
Conductividad pS/cm 53.2 60.9 100 1145
DBO mg/L <2 <2 100 100
Coliformes NMP/100 <1.8 4900 100 272222.2
totales mi

Nitrégeno total mg-N/L 0.95 1.3 100 136.8
pH 7.41 7.45 100 100.5
oD mg O/L 7.7 7.1 100 92.2
Nitrato mg-N/L <0.2 <0.2 100 100
Nitrito mg-N/L <0.03 <0.02 100 100
Temperatura °C 15.3 15.5 100 101.3
STD ppm 23 27 100 117.4

* Tomando como base los resultados de SA-01

Fuente: Elaboracién Propia
4.3.2. Contrastacion de la hip6tesis general
a) Planteamiento de la hipdtesis:
Hipotesis nula:
Ho: Msa-01= Hsa-02
No existen diferencias significativas en la calidad del agua del rio San Alberto
entre la zona impactada por vertimientos domésticos y efluentes de crianza porcina 'y
la zona no impactada, durante el afio 2025.
Hipotesis alterna:
H1i: Hsa-01# Msa-02
Existen diferencias significativas en la calidad del agua del rio San Alberto
entre la zona impactada por vertimientos domésticos y efluentes de crianza porcina y

la zona no impactada, durante el afio 2025.
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b) Tipo de prueba: Realizamos la prueba de normalidad a fin de determinar e
identificar la prueba estadistica a utilizar.

Tabla N° 9. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk.
W p

Variacion 0.561 <.001

Nota. Un valor p bajo sugiere una violacién del supuesto de normalidad

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 10. Prueba de Levene para homogeneidad de varianzas.
F gl gl2 p
Variacion 6.25 1 10 0.031

Nota. Un valor p bajo sugiere una violacion del supuesto de varianzas iguales

Fuente: Elaboracion Propia.

Como se observa en la tabla N° 09 el valor de p es menor a 0.05, entonces
afirmamos que no presentan normalidad, y la tabla N°10 no presenta homogeneidad
de varianza; por tanto, usaremos la prueba no paramétrica para Muestras
Independientes de U de Mann-Whitney.

c) Evaluacidn estadistica: Se us6 el software libre Jamovi.

Tabla N° 11. Medidas de ajuste del modelo.
Estadistico p

U de Mann-
Variacion . 9 0.129
Whitney

Nota. Ha M sa-01 # M sa-02
Fuente: elaboracion propia.

Como lo observado en el tabla N°11, se utilizé la prueba no paramétrica de U
de Mann-Whitney, el valor de p es de 0.129 que es mayor de 0.05, por lo que
aceptamos la hipotesis nula, por tanto, afirmamos que no existen diferencias
significativas en la calidad del agua del rio San Alberto entre la zona impactada por
vertimientos domésticos y efluentes de crianza porcina y la zona no impactada,
durante el afio 2025.

Conclusiones: Conociendo el nivel de significancia de a = 0,05 unilateral, con
la prueba no paramétrica U de Mann-Whitney, el valor de p obtenida es 0.129 que es
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menor a 0.05, por lo tanto, esti ubicado en la regién de aceptacion de la hipétesis
nula (Ho) y afirmamos que no existen diferencias significativas en la calidad del agua
del rio San Alberto entre la zona impactada por vertimientos domésticos y efluentes
de crianza porcina y la zona no impactada, durante el afio 2025.

Observando la tabla N°6 las concentraciones de los pardmetros conductividad,
DBO, Nitrégeno total, oxigeno disuelto y pH, no tiene una variacion significativa en los
puntos de muestreo SA-01 y SA-02, cumpliendo en todos los casos con los estandares
de calidad ambiental (D.S. N° 004-2017-MINAM), solo los coliformes totales muestra
una aparicion significativa en SA-02 en comparacion de SA-01.
4.3.3. Contrastacion de hipoétesis especifica 1

a) Planteamiento de la hipoétesis:
Hipotesis nula:
Ho: Usa-01= Msa-02

Los vertimientos domésticos y efluentes de crianza porcina no influyen
significativamente en los parametros fisicoquimicos del agua del rio San Alberto.
Hipotesis alterna:
Hi: Usa-01# Msa-02

Los vertimientos domésticos y efluentes de crianza porcina influyen
significativamente en los parametros fisicoquimicos del agua del rio San Alberto.

Conclusiones: Observando la tabla N° 08 las concentraciones de los
pardmetros conductividad aumenta en 14.5%, DBO, Nitrégeno total en 36.8%,,
oxigeno disuelto disminuye en 7.8 % y pH en 0.5%, solidos totales disueltos (STD)
en 17.4%, por tanto, no tiene una variacion significativa en los puntos de muestreo
SA-01 y SA-02, en consecuencia, afirmamos que los vertimientos domésticos y
efluentes de crianza porcina no influyen significativamente en los parametros

fisicoquimicos del agua del rio San Alberto.
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4.3.4. Contrastacion de hipotesis especifica 2

a) Planteamiento de la hipdtesis:
Hipotesis nula:
Ho: Usa-01= Hsa-02

Los vertimientos domésticos y efluentes de crianza porcina no influyen
significativamente en los parametros microbioldgicos del agua del rio San Alberto.
Hipotesis alterna:
Hi: Usa-01% Msa-02

Los vertimientos domeésticos y efluentes de crianza porcina influyen
significativamente en los parametros microbiologicos del agua del rio San Alberto.

Conclusiones: Segun la Tabla N.° 8, al comparar la zona no impactada (SA-
01) con la zona impactada (SA-02), se observa un cambio significativo en la calidad
microbiol6gica, donde los coliformes totales pasan de valores menores a 1.8 NMP/100
mL en la zona no impactada a 4900 NMP/100 mL en la zona impactada, evidenciando
una fuerte contaminacion de origen fecal.

Estos incrementos estan asociados a la incorporacién microorganismos de los
vertimientos domésticos y efluentes de crianza porcina.

En conjunto, estos resultados evidencian un deterioro de la calidad del agua
en la zona impactada, asociado a la influencia de vertimientos domésticos y
actividades de crianza porcina.
4.3.5. Contrastacion de hip6tesis especifica 3

a) Planteamiento de la hipdtesis:
Hipoétesis nula:
Ho: Usa-01= Hsa-02

Los vertimientos domésticos y efluentes de crianza porcina no influyen
significativamente en el indice de Calidad del Agua (ICA) del rio San Alberto.
Hipotesis alterna:
Hi: Usa-01# Msa-02
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4.4,

Los vertimientos domésticos y efluentes de crianza porcina influyen
significativamente en el indice de Calidad del Agua (ICA) del rio San Alberto.

Conclusiones: segun la tabla N° 07, se determina el indice de Calidad de
Agua en SA-01 donde el ICA es excelente, mientras que en SA-02 el ICA es buena
con ello afirmamos que el indice de Calidad del Agua (ICA) presenta diferencias
significativas entre la zona impactada y la no impactada del rio San Alberto.
Discusién de resultados
Parametros fisicoquimicos

Los resultados obtenidos evidencian que los parametros fisicoquimicos
evaluados (pH, oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno, conductividad
eléctrica y nitr6geno total) no presentan variaciones significativas entre los puntos de
monitoreo SA-01 (aguas arriba) y SA-02 (aguas abajo), manteniéndose dentro de los
Estandares de Calidad Ambiental (D.S N° 004-2017-MINAM - ECA-Agua). Esto
sugiere que, a nivel general, los vertimientos domésticos y efluentes porcinos no han
generado una alteracion fisicoquimica critica en el cuerpo de agua.

El pH registr6 valores de 7.41 en SA-01 y 7.45 en SA-02, indicando
condiciones neutras, estos resultados coinciden con lo establecido por Baird & Rice,
(2017), quienes sefialan que el pH en aguas naturales suele oscilar entre 6.5y 8.5, lo
gue permite el desarrollo adecuado de organismos acuaticos.

En relacién con el oxigeno disuelto (OD), los valores obtenidos (7.7 mg/L en
SA-01y 7.1 mg/L en SA-02) indican una adecuada oxigenacion del agua. Segun Shah
& Joshi, (2017), concentraciones superiores a 6 mg/L son indicativas de buena calidad
del agua. En comparacion, estudios en rios impactados por descargas domeésticas
reportan valores significativamente menores (3-5 mg/L), lo que evidencia que el rio
San Alberto mantiene una importante capacidad de autodepuracion.

Por otro lado, la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) present6 valores
inferiores a 2 mg/L en ambos puntos, lo que indica una baja carga organica. Este
resultado concuerda con lo sefialado por Baird & Rice, (2017), quienes establecen
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gue valores menores a 3 mg/L corresponden a aguas no contaminadas. En contraste,
investigaciones en zonas con alta influencia de efluentes pecuarios reportan valores
entre 10 y 50 mg/L Garzon Zufiga & Buelna, (2014), lo que reafirma que el impacto
organico en el area de estudio aln no es significativo.

La conductividad eléctrica mostré un incremento de 53.2 uS/cm en SA-01 a
60.9 uS/cm en SA-02, lo que representa un aumento aproximado del 14.5%. Este
comportamiento sugiere una mayor presencia de soélidos disueltos totales en el punto
aguas abajo, asociados a vertimientos domésticos y residuos de origen pecuario. Sin
embargo, los valores se mantienen por debajo de los niveles considerados criticos
(<75 uS/cm), lo que indica una baja mineralizacién del agua (Shah & Joshi, 2017).

En cuanto al nitrégeno total, se observé un incremento de 4.2 mg N-NOs/L a
5.8 mg N-NOs/L entre SA-01 y SA-02, lo que representa un aumento aproximado del
38%. Este resultado evidencia el aporte de nutrientes provenientes de excretas
animales y aguas residuales domésticas. Segun Marticorena Castillo, (2021),
concentraciones elevadas de nitrdgeno pueden generar procesos de eutrofizacion; sin
embargo, los valores registrados aun se encuentran en niveles moderados en
comparacion con sistemas altamente impactados.
Parametro microbiolégico

El parAmetro que presenté mayor variacion fue el de coliformes totales,
registrandose un incremento significativo de <1.8 NMP/100 mL en SA-01 a 4900
NMP/100 mL en SA-02. Este aumento representa un cambio drastico en la calidad
sanitaria del agua, evidenciando contaminacién microbiolégica de origen fecal.De
acuerdo con Lechevallier & Keung, (2003), la presencia de coliformes en altas
concentraciones es un indicador directo de contaminacion por aguas residuales y
representa un riesgo para la salud publica. Asimismo, estudios recientes indican que
los efluentes de crianza porcina contienen microorganismos patdgenos como
Salmonella y Escherichia coli, los cuales pueden ingresar a los cuerpos de agua en
ausencia de tratamiento adecuado (Smith Beraun & Resheca Pipa, 2021).
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En términos comparativos, valores superiores a 1000 NMP/100 mL son
considerados indicativos de contaminacion severa (Shah & Joshi, 2017). Por lo tanto,
el valor registrado en SA-02 clasifica el agua como altamente contaminada desde el
punto de vista microbioldgico, confirmando el impacto directo de los vertimientos
identificados en la zona de estudio.
indice de calidad del agua (ICA)

El indice de Calidad del Agua (ICA) obtenido fue de 99.8 para el punto SA-01
(calidad excelente) y 82.94 para el punto SA-02 (calidad buena). Esta diferencia refleja
un deterioro en la calidad del agua agua abajo, atribuible principalmente al incremento
de coliformes totales.

Segun Castro et al., (2014), el ICA es altamente sensible a parametros
microbiol6gicos, especialmente en zonas con influencia de actividades humanas. En
estudios similares, rios con descargas domésticas presentan valores de ICA entre 50
y 80, lo que corresponde a calidad regular. En este contexto, el rio San Alberto ain
mantiene una calidad aceptable, aunque con signos de deterioro localizado.

Impacto de vertimientos

Durante el trabajo de campo se identificaron multiples puntos de descarga de
aguas residuales, incluyendo vertimientos domésticos y efluentes de crianza porcina
sin tratamiento previo. Este escenario coincide con lo descrito por Metcalf, (2000),
quienes sefalan que las aguas residuales domésticas aportan materia organica,
nutrientes y microorganismos patégenos a los cuerpos de agua.

Asimismo, Garzon Zufiga & Buelna, (2014) indican que los efluentes porcinos
constituyen una fuente significativa de contaminacion si no son tratados
adecuadamente, debido a su alta carga organica y microbioldgica.

A pesar de ello, los resultados muestran que el impacto es més evidente en el
componente microbiolégico que en el fisicoquimico, lo cual puede explicarse por la

capacidad de dilucion y autodepuracion del rio.
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En conjunto, los resultados evidencian que el rio San Alberto presenta una
buena calidad fisicoquimica, con condiciones adecuadas para el desarrollo de vida
acudtica. Sin embargo, existe una afectacion significativa en la calidad microbiol6gica
del agua en el punto aguas abajo, lo que indica un impacto directo de los vertimientos
domésticos y porcinos.

Este comportamiento sugiere un estado de contaminacién incipiente, donde
aun no se observa una degradacion fisicoquimica severa, pero si un riesgo sanitario
importante. Estos hallazgos coinciden con estudios similares, donde los primeros
efectos de la contaminacion se manifiestan en los pardmetros microbiolégicos antes

que en los fisicoquimicos.
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CONCLUSIONES

Los vertimientos domésticos y efluentes de crianza porcina generan una alteracion
localizada en la calidad del agua del rio San Alberto, si bien los parametros fisicoquimicos
evaluados se mantuvieron dentro de los Estandares de Calidad Ambiental para Agua (D.S.
N.° 004-2017-MINAM), la presencia de contaminacion microbioldgica en la zona impactada
evidencio un deterioro de la calidad sanitaria del recurso hidrico.

Los vertimientos domésticos y efluentes de crianza porcina no generan una influencia
significativa sobre los parametros fisicoquimicos evaluados en los puntos SA-01 y SA-02, los
valores de pH, oxigeno disuelto, conductividad eléctrica, demanda bioquimica de oxigeno y
nitrdgeno total presentaron variaciones moderadas entre ambos puntos de monitoreo,
manteniéndose dentro de los limites establecidos por los Estdndares de Calidad Ambiental
para Agua (D.S. N.° 004-2017-MINAM).

Los vertimientos domésticos y efluentes de crianza porcina influyen significativamente
sobre los pardmetros microbiolégicos del agua del rio San Alberto, la concentracion de
coliformes totales se increment6 de valores menores a 1,8 NMP/100 mL en la zona no
impactada (SA-01) hasta 4900 NMP/100 mL en la zona impactada (SA-02), evidenciando
contaminacién de origen fecal asociada a las descargas domésticas y actividades de crianza
porcina.

Se determin6 que los vertimientos domeésticos y efluentes de crianza porcina influyen
en el indice de Calidad del Agua (ICA), observandose una disminucion de la calidad del agua
entre los puntos evaluados, en el punto SA-01 alcanz6 un ICA de 99,8 clasificado como
“Excelente”, mientras que el punto SA-02 registré un ICA de 82,94 clasificado como “Buena”,
siendo la contaminacién microbiologica el principal factor responsable de dicho deterioro de
la calidad de agua.

De manera integral, se concluye que el impacto de los vertimientos domésticos y
efluentes de crianza porcina en el rio San Alberto se manifiesta principalmente en el

componente microbioldgico de la calidad del agua y en la reduccion del indice de Calidad del



Agua, mientras que los pardmetros fisicoquimicos aln conservan condiciones compatibles

con los estdndares ambientales vigentes.



RECOMENDACIONES

Ampliar el nimero de puntos de muestreo a lo largo del rio San Alberto, incluyendo
zonas intermedias y tributarias, con el fin de obtener una caracterizacion espacial mas
detallada del impacto de los vertimientos.

Realizar monitoreos en diferentes épocas del afio (estiaje y avenida), lo que permitira
evaluar la variabilidad temporal de los parametros y la influencia de factores hidrol6gicos en
la calidad del agua.

Incorporar analisis adicionales como de Fésforo total y ortofosfatos, para evaluar
procesos de eutrofizacién, demanda quimica de oxigeno (DQQO), como complemento de la
DBO y metales pesados, en caso de posibles fuentes adicionales de contaminacion.

Complementar el uso del indice de Calidad del Agua (ICA) con otros indicadores,
como, indices de contaminaciéon especificos (ICO, ICOMI), indices biolégicos
(macroinvertebrados benténicos), que permiten evaluar el impacto ecolégico de manera mas

integral.
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ANEXOS



ANEXO 1: INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
REGISTRO DE RESULTADOS DE LABORATORIO

Objetivo: Sistematizar los resultados de laboratorio para andlisis de calidad de agua.

Parametro Resultado Unidad

Oxigeno Disuelto

(OD)

DBO5

DQO

pH

Nitratos

Fosfatos

Coliformes totales

E. Coli

SDT




ANEXO 2: MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES /
INDICADORES
Problema general: Objetivo general: Hipotesis general: Variable Indicador:

¢En qué medida los vertimientos
domésticos y efluentes de
crianza porcina influyen en la
calidad del agua del rio San

Alberto, Oxapampa — 20257

Determinar la influencia de los
vertimientos ~ domésticos y
efluentes de crianza porcina en
la calidad del agua del rio San

Alberto, Oxapampa — 2025.

Existen diferencias significativas
en la calidad del agua del rio
San Alberto entre la zona

impactada por vertimientos

domésticos y efluentes de
crianza porcina y la zona no

impactada, durante el afio 2025.

Independiente:
Vertimientos
domésticos y
efluentes de crianza

porcina

Tipo de zona (impactada /

no impactada)

Variable
Dependiente:
Calidad del agua
del rio San Alberto

Dimensiones:
Parametros fisicoquimicos,
Pardmetros
microbioldgicos e indice de
Calidad del Agua (ICA)

Problema especifico 1:
¢,Cual es la influencia de los
vertimientos  domeésticos vy
efluentes de crianza porcina
sobre los parametros
fisicoquimicos del agua del rio

San Alberto, Oxapampa — 2025?

Objetivo Especifico 1:
Determinar la influencia de los
vertimientos domésticos y
efluentes de crianza porcina
sobre los parametros
fisicoquimicos del agua del rio

San Alberto.

Hipétesis Especifica 1:
Los vertimientos domésticos y
efluentes de crianza porcina
influyen significativamente en
los parametros fisicoquimicos

del agua del rio San Alberto.

Indicadores:
pH, Conductividad
eléctrica, Temperatura,
Oxigeno disuelto (OD),
DBOs, Nitrégeno total y

Coliformes totales

Problema especifico 2:
¢Cuél es la influencia de los

vertimientos ~ domésticos y

Objetivo especifico 2:
Determinar la influencia de los

vertimientos domésticos y

Hipotesis especifica 2:
Los vertimientos domésticos y

efluentes de crianza porcina




efluentes de crianza porcina
sobre los pardmetros
microbioldgicos del agua del rio

San Alberto, Oxapampa — 20257

efluentes de crianza porcina
sobre los pardmetros
microbiolégicos del agua del rio

San Alberto.

influyen significativamente en
los parametros microbiologicos

del agua del rio San Alberto.

Problema especifico 3:
¢Cudl es la influencia de los
vertimientos  domésticos vy
efluentes de crianza porcina
sobre el indice de Calidad del
Agua (ICA) del rio San Alberto,
Oxapampa — 20257

Objetivo especifico 3:
Determinar la influencia de los
vertimientos domésticos vy
efluentes de crianza porcina
sobre el indice de Calidad del
Agua (ICA) del rio San Alberto.

Hipotesis especifica 3:
Los vertimientos domésticos y
efluentes de crianza porcina
influyen significativamente en el
indice de Calidad del Agua (ICA)

del rio San Alberto.

Indicador:
Valor del ICA (0-100)




ANEXO 3: PROCEDIMIENTO DE VALIDACION Y CONFIABILIDAD

ertificado (= INACAL

idad

de (
Acreditacion

La Direccién de Acreditacién del Instituto Nacional de Calidad - INACAL, en el marco
de la Ley N' 30224 OTORGA el presente certificado de Renovacién de la Acreditacién a:

HIDROLAB PERU SAC.

Laboratorio de Ensayo

En su sede ubicada en: Jr. Las fabricas Nro. 216 Mz B Lt. 16, Urbanizacién Industrial San Remo, distrito de Cercado de Lima,
provincia y departamento de Lima.

Con base en la norma

NTP-ISO/IEC 1702522017 Requisitos Gei les parala C cia de los Laboratorios de Ensayo y Calibracién

g

Facultandolo a emitir Informes de Ensayo con Simbolo de Acreditacién. En el alcance de la acreditacién otorgada que se detalla
en el DA-acr-O6P-21F que forma parte integral del presente certificado llevando el mismo niimero de registro indicado lineas
abajo.

Fecha de Renovacién: 27 de febrero de 2025
Fecha de Vencimiento: 26 de febrero de 2029

Fimado e por AGUEAR
ROORIGULZ U Pivcse FAL
2000243016 soh

S Vo Sopsl autor el dosumarts
Focha: 20 52 2020 106222 0600

CedulaN' 1 000074-2025-4NACAL/DA Fecha de emisién 28 de febrero de 2025

PATRICIA AGUILAR RODRIGUEZ
D 6n de Acreditacién - INA

Adenda N'03 del contrato de acreditaciin N'006-2021/INACAL-DA Di CAL
Registro N* : LE-077
£ presene camincado tene Ade: yoédula de dado que ef alcance puede estar sugeto 3 y
temporales Bl akance y vigencia debe confirmarse en [a pagina web www.inacal gob. /03 traves del codigo QR al momento de hacer uso del prosente certficado
L Direccidn de Acreditaciin del INACAL s firmante del A d (MLA) de Inter American Coope AR e Forum UAP)y del
Acuerdo de Mutuo con Ia I Laborstory 2 <]

DA-3cr-01P-02M Var. 03



ANEXO 4: PANEL FOTOGRAFICO

Foto D1. Muestreo de agua del rio San Alberto.

58832232
ALTITUD 1950:8 M
07 5

Fuente: Elaboracion propia.
Toma de muestra en el punto SA-01, de acuerdo con el Protocolo Nacional
para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales (Resolucion

Jefatural N.° 010-2016-ANA).

3 10;23“ i
"""-:zxqmz.zlp

Fuente: elaboracion propia
Recoleccién de muestras de parametros fisicoquimico y bacteriologico, para

envio al laboratorio acreditado HIDROLAB PERU S.A.C.



Foto D3. Preservacion de muestras para ser renviado al laboratorio HIDROLAB

martes, 10 de febrero'des2
18L 457606 883223%
Altithid: 1948.3meter
Velocidad: 1.4km/h

Fuente: Elaboracion propia.
Adicion de preservantes a muestras recolectadas y rellenado de la cadena de
custodia, para envio al laboratorio para su analisis

Foto D4. Medicion de pardmetros de campo.

457046.23 m E
: : 8830680.78 m S
f' Y, <7 . A Puente Vehicular San Alberto
A ' v ALTITUD 1841.6 M
" fartes, 10-de febrero de 2026,:6.09:08axm.- 07:58 AM

Puente Vehicular SanAlberto

BBL4570nE SAI635 : Martes; 10 de Febréro de 2026

Fuente: Elaboracién propia.

Medicion de pardmetros de campo, pH, Conductividad, Oxigeno disuelto y
temperatura del agua en los puntos de muestreo SA-01 y S-02, de las aguas del rio

San Alberto.



Foto D5. Preparacion de muestras para envio al laboratorio HIDROLAB

Fuente: Elaboracion propia.

Preparacion de las muestras, preservacion y embalaje, para su transporte al
laboratorio acreditado HIDROLAB PERU S.A.C. Un correcto transporte garantiza la

representatividad de los resultados obtenidos.



PROTOCOLO DE TOMA DE MUESTRA PUNTUAL DE AGUA SUPERFICIAL
Objetivo

Establecer el procedimiento para la recolecciébn de muestras puntuales de
agua superficial en los puntos SA-01 y SA-02 del rio San Alberto, con la finalidad de
determinar parametros fisicoquimicos y microbioldgicos que permitan evaluar el efecto
de los vertimientos domeésticos y efluentes de crianza porcina sobre la calidad del
recurso hidrico.

Base normativa

» Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos
Superficiales (Resolucién Jefatural N.° 010-2016-ANA).

» Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM (Estandares de Calidad Ambiental para
Agua).

» Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA,
WEF).

Ubicacion de los puntos de monitoreo

Punto SA-01 (Zona no impactada)

Ubicado aguas arriba de la zona de influencia de los vertimientos domésticos
y efluentes porcinos, representando las condiciones naturales del rio.

Punto SA-02 (Zona impactada)

Ubicado aguas abajo de la descarga de aguas residuales domésticas y
efluentes provenientes de la crianza porcina, representando la condicion afectada del
recurso hidrico, las coordenadas geogréficas deberan registrarse mediante GPS en
formato UTM WGS84.

Equipos y materiales
Equipos

» GPS.

» Multiparametro portatil.

» Camara fotografica.



» Cooler con gel refrigerante.

» Cinta métrica.

» Ficha de campo.

Materiales

» Frascos de polietileno de 100 ml 200 ml y 500 mL.
Frascos estériles para microbiologia.

Etiguetas impermeables.

Y VYV VY

Guantes de nitrilo.

Alcohol al 70%.

Marcador indeleble.

YV V V

Cadena de custodia.
Medidas de seguridad

El personal debera utilizar:
Botas de jebe.
Guantes de nitrilo.
Chaleco reflectante.

Protector solar.

vV Vv VY VYV V

Casco cuando corresponda.

Se evitara ingresar a zonas con corrientes peligrosas o profundidad excesiva.
Procedimiento de muestreo

6.1. Reconocimiento del punto

Antes del muestreo se debera:

» Verificar la ubicacion del punto de muestreo.

» Registrar coordenadas UTM.

» Tomar fotografias del sitio.

» Registrar condiciones climéticas.

» Registrar observaciones visuales del cuerpo de agua.



6.2. Medicion de pardmetros in situ

Antes de recolectar la muestra se mediran:

» Temperatura del agua.

> pH.

» Conductividad eléctrica.

» Oxigeno disuelto.

Los equipos deberdn encontrarse previamente calibrados con sus estandares.

6.3. Técnicadetoma de muestra puntual

De acuerdo con la R.J. N.° 010-2016-ANA:

» Seleccionar una zona representativa de flujo uniforme.

» Ubicarse preferentemente contra la corriente.

» Ingresar aproximadamente 1 metro desde la orilla cuando las condiciones de
seguridad lo permitan.

» Enjuagar tres veces el recipiente con agua del rio, excepto los frascos destinados
para analisis microbioldgicos.

» Introducir el recipiente con la boca orientada hacia la corriente.

» Tomar la muestra a una profundidad aproximada de: 20 a 30 cm por debajo de la
superficie del agua.

» Evitar: Remover sedimentos, capturar material flotante, tomar muestras en
remansos y contaminar la muestra con las manos.

» Llenar completamente el recipiente dejando el espacio requerido por el laboratorio.

Preservacion de muestras

» Analisis fisicoquimicos

Conservar a: 4 £ 2 °C, utilizando cooler con hielo.
» Andlisis microbioldgicos
Conservar a: 4 £ 2 °C, sin congelar.
El tiempo entre la toma y el analisis debera cumplir los tiempos maximos establecidos

por Standard Methods y el laboratorio acreditado.



Rotulado de muestras
Cada recipiente debera contener:
» Cadigo del punto.
» Fecha.
» Hora.
» Tipo de andlisis.
» Nombre del responsable.
Cadena de custodia
Se debera registrar:
» Caodigo de muestra.
» Fechay hora de recoleccion.
» Responsable del muestreo.
» Tipo de preservacion.
» Laboratorio receptor.
» Fechay hora de entrega.
Nota: el protocolo fue elaborado en concordancia al protocolo nacional para el
monitoreo de la calidad de los recursos hidricos superficiales, resolucion jefatural 010-

2016-ANA



Certificado de calibracién de Equipo Multiparametro HANNA HI9829

3f INSTITUTO DEL
BIEN COMUMN

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Equipo Multiparametro HANMA HI9829

1. Informacion del Equipo

Equipo: medidor multiparametro portatil Propietario: Instituto del Bien Comun
Marca: HANNA Instruments Sondas: pH, temperatura, Conductividad
Modelo: HIS829 elécirica, turbidez, oxigeno disuelto

Mumero de serie; 080700158101

2. Fecha de calibracion 09-02-2026
3. Lugar de calibracion Oficina del Institute del Bien Comun en Oxapampa
4. Método de calibracion La calibracidn se rezlize segiin el procedimiento indicado en

el manual de operacidn del fabricante

L. Trazahbilidad Los patrones utilizados para la calibracion se detallan a
continuacion:

Descripcion Marca Lote Fecha vencimiento
Solucion Buffer pH 4.01 HANNA 0734 1042029
Solucion Buffer pH 7.01 HANNA 08B0 11/2029
Solucion Buffer pH 10.01 HANMA 0695 10/2026
Estandar de conductividad 1413 uS/om HANNA 0773 1042029
Solucion para calibracion de turbidez 0 FNU HANMNA 021 05/2028
Solucion para calibracion de turbidez 20 FNU HANMA 0549 03/2027
Solucion para calibracion de turbidez 200 FNU HANNA, Q845 08/2026
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6. Resultados de Calibracion

Patrom Lectura del equipo Error Tolerancia Estado
Buffer pH 4.01 4.0 0.01 +0.02 pH CUMPLE
Solucion Buffer 6.99 0.02 +0.02 pH CUMPLE
pH 7.01
Solucion Buffer 10.0 0.01 +0.02 pH CUMPLE
pH 10.01
CE 1413 uS/cm 1413 i] + 1% de |z lectura o + 1uS/cm CUMPLE
Turbidez 0 FNU 01 01 + 0.3 FNU o % 2% de la lectura CUMPLE
Turbidez 20 FNU | 20.2 0.2 + 0.3 FNU o % 2% de la lectura CUMPLE
Turbidez 200 1999 01 + 0.3 FNU o = 2% de la lectura CUMPLE
FNU
Error = Valor indicado en el patron —valor medido
Tolerancia = Valor establecido por el fabricante
7. Observaciones

* [Documento de referencia: Manual de instrucciones

https://cdn.hannacolombia.com/hannacdn/supporty/manual/2019/01/Manual_Hl_9829.pdf

s |a frecuencia de calibracion estd en funcion al uso, conservacion y mantenimiento del
instrumento de medidon.

+ Fl instrumento se encuentra en buen estado y dentro de las tolerancias establecidas por el

fabricante.

2. Conclusion

El equipo evaluado cumple con las especificaciones establecidas.

Responsable de la calibracion
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Carolina Perret

23-06-2026
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REPORTE DE ACTIVIDAD 3.1

Activity 3.1.Evaluate the result of the implementation of the RAW
(1,506.52 ha) and AC (1,012.38 ha) through the acquisition of
electronic monitoring equipment, the registry of information on
hydrology, meteorology, soils, forest cover in ZIH (approximately
8100 hectares) and ZIHe (approximately 2250 hectares).

1. Miembros del equipo IBC-ProPachitea:

Carolina Alexandra Perret

2. Actividad realizada
Reporte tnmestral de monitoreo periodo enero — marzo 2025

3. Periodo

enero— marzo 2025
4. Objetivo

Generar documento con los datos de monitoreo

5. Descripcion de la actividad

La informacion recogida en campo se sistematiza y analiza para elaborar
reportes trimestrales.

Reporte trimestral de monitores energ - marzoe 2025. Carolina Perret
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Reporte trimestral de monitoreo
Cuenca del rio Chorobamba

En el siguiente reporte se presentan los datos de monitoreo recopilados por el Instituto del Bien
Comun, Programa ProPachitea.

Puntos de monitoreo
Zonas de Interés Hidrico Chorobamba

Signos convenclonales Leyenda
AV Riosy quebradas ®  Esnciones hicrométricas
AV Cpsviales A Eetec Iogi
[ Zonadeinterés Hidrico
marmnm'ma 1554 UTN Zove 183 D PNY: ' cr "
Deturn: WOS 1064

Reporte trimestral de monitoreo enero - marze 2025. Carolina Perret
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I Andlisis de datos hidroldgicos

Los dates colectados en campo durante el periedo comprendido entre enero y marzo de 2025,
s presentan en tablaz y en graficos. En las tablas se indican los valores medios, maximos y

minimos de los parametros, ademas del numero de registros (n) que fueron considerados.

En los graficos pueden cbservarse los registros en campo y los limites establecidos por los
Estandares de Calidad para el Agua (ECA) del Ministerio del Ambiente

Los Estandares de Calidad para el Agua [ECA) del Ministerio del Ambiente, establecen limites
para algunos de los parametros registrados en campo. Asimismo, los ECA, consideran categorias
de acuwerdo al use al cual se destina o se va a destinar el agua. Para este reporte se consideran
la Categoria 1: Poblacional y recreacional (dado que en las ZIH s2 encuentran las captaciones

para consumo poblaciomal] sub categoria Al (Apuas gque pueden ser potabilizadas con
desinfeccion); y la Categoriz 4: Conservacion del ambiente acudtico (MINAM, 2017).

1. Zonas de Interés Hidrico del distrito de Oxapampa

1.1.Zonas de Interés Hidrico San Alberto

Tabla N*1: Resumen de datos colectados en campo an la ZH San albarto, durante el pericdo enero 3
marzo de 2025

SHldos
Conducthvidad Promedio
7IH '[.::II pH eléctrica T:“““i - d:::ﬁ‘ 5“["““:1‘“’ rurbledad
{us/em) o [UNT]
[ppmm)
media | 10,13 | &46 79.75 1875 | 63.65 0,04 6511
o Alberto ™| 700 | &11 47,90 1740 | 34,10 0,02 12,19
max | 1200 | 8.64 132,90 1980 | 11680 0,07 173.67
n 4 4 4 4 4 4 4

Tanto &l pH como la conductividad eléctrica se mantienen por debajo o entre los limites
establecidos por los ECA Categoria 1y 4.

pH Z1H San alberta
12
A cat. 4 A ca
11
10
= 8 :
3
- . ! x = = : : - = : : = - . ! x
4 H - H H
o o - T T T w ] " A a)
= = =] =] =] = L= = = = = = = = = =] =] L=
= = I o u - T
= s H o o o = -

Grafico N°2. Variacion del pH en la 2IH 5an Alberto durante el pericdo enero — marzo de 2025.

Reporte trimestral de monitores enerc - marze 2025, Carolina Perret



Grafico N°3. variacion de la CE en la ZIH san Alberto duranta
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pericdo enaro — marzo de 2025

Los valores de turbidez se encuentran en la mayoria de los casos por encima de los limites
establecido por los ECA, Categoria AL (5 UNT).

200
180
150

Turbsidez LINT

Mivel y Turbidez
0 o 12 ZIH San Alberto
) 10
. e—lirpie turbddaz
A B i DIGESA
s X + Promeadic
= turbsadad
4 [UINT]
+ 2 Hival [¢m]
1
&
W]
w1 wf uh ol 4] ) U wf 'y uy oy wfl 1) uh il = wy uh
| o rd o ™™ - r«d o4 o r«d < o4 o rd o o4 od rd
Jggggggggeessgggge
S F R T E I RS ESESEESSES
— — — — — | o ol (=] =] — — T —

Grafico N4, Variacion de la turbidez vs gl incremento de nivel en la ZIH San Alberto durante el pencdo

Bnero —marzo 2025

Reporte trimestral de monitorec enerc - marzo 2025, Carolina Perret
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1.2 _7onas de Interes Hidrico La Colina

Tabla M°2: Resumen de datos colectados en campo en |3 ZIH La Colina, durante &l pericdo enaro
—marzo de 2025,

Salidos
Nivel Seniuctiiied totales | Salinidad | "romedio
ZIH pH eléctrica T agua [9C) turbiedad
rmiesdia 713 B & 368,1 187 273 017 18,7
La i [ 8.1 E3z2 182 584 0,02 10,0
Colina LIS L) 89 10070 19.6 71a6,0 0,50 27,6
f 4 4 4 4 q 4 q

Tanto el pH como la conductividad eléctrica (CE) se mantienen por debajo o entre los imites

establecidos por los ECA Categoria 1y 4.
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Grafico N°5. Variadion del pH en la ZIH La Colina durante el periodo enero -marzo 2025
Conductividad eléctrica La Colina
1600
1 400
10K
E 1000 | ) ) . ) ) 1 | . . ) 1 1 : . . 1
i
1 B0 = art 4
- I.
TR e a1
e
440 L8] OO T Pk ] Sl o [ iS5 CT
200 L ;
o
o
' i n W W W WD i n i W1 "5 A W
i fd -l -l £ -l Tl 2] r~ = ol -l
o = = o oA il S
= = = 3 = = 2 =2 & =
[ a0 — = o -0 — = — =i ¥ e
- I I R = = = [0 R e

Grafice N*5. Variacion de |a CE en |a ZIH La Colina durante el periodo eners - marzo de 2025
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La quebrada La Colina atraviesa pastales, dejando al cauce descubierto en varios tramos de su

recommido. Las precipitaciones y los rayos solares inciden directamente scbre el suslo y la

quebrada sin mayor amortiguamiento y retencién por parte de la cobertura del suelo. Los

valores de turbidez se encuentran en la mayoria de los casos, por encima del limite establecido
por los ECA, Categoria A1 (5 UNT).

LIMT

TunrEniclez

Turbidez

ZIH La Calina

*  Turkmdes

Grafico M*7. Variacion de la turbidez en la ZIH La Colina durante el pericdo enero — marzo 2925

2. Zonas de Interés Hidrico del distrite de Chontabamba

2.1 Fona de Interés Hidrico Polvorin

Tabla N*3: Resumen de datos colectados en camipo en la ZIH Polvorin, durante el pericdo enero

— marzo de 2025-

Nevel Comchactiviied | . f::::g Salinidag | TTOmedio
7IH e elbctrica ;ﬁ‘;' dhu&h:g [:" 1]. turbiedad
{us/em) g [UNT]
(pper)
media 18,5 833 11213 19.63 79.B5 0.06 1511
Palvorin min 15 790 102 A0 13 40 J2.80 0,05% B, 9
ax 22 363 12320 2030 88,10 0,07 2171
il 4 4 4 4 4 4 4

El pH vy |a conductividad eléctrica (CE) se mantienen por debajo o entre los limites establecidos

por los ECA Categoriz 1 v 4, sin mayores fluctuaciones.

Reporte trimestral de monitoreos enero - marzo 2025. Carolima Perret
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Grafico N°E. Variacion del pH en la ZIH Polvorin durante el periodo enero — marzo de 2025

Conductividad eléctrica Polvarin
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Grafico M*9. variacion de la CE en |a ZIH Polvorin durante el periodo eners — marzo 2025

Los valores de turbidez se encuentran en la mayoria de los casos, por debajo del limite
establecido por los ECA, Categoria Al (5 UNT). Las marcadas variaciones de nivel en la quebrada
corresponden a la temporada seca, donde los eventos de precipitacion son minimos o nulos.
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Grafico N*10. Variacion de la turbidez vs el incremento de nivel en la ZIH Polvorin durante el periodo
enero — marzo 2025
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2.2 Zona de Interés Hidrico Dos de Mayo

Tabla N*4: Resumen de datos colectados en campo en la ZIH Dos de Mayo, durante & periodo
Enero — marzo 2025

Conducthid ?::: calinidag | PrOMEd
ZIH Uwnda fmm]|  pH ad eléctrica | T agua (¥€) turbbedad
digueltos [[=]=14|
{uSfem) [UNT]
lppm)
redia 7,98 B3 192,73 1985 141,75 0,10 1153
e e Fhin o 8,05 100,20 19,00 59,70 0,05 3,00
e Fhaix 455 887 405,00 20,70 310,00 0,20 2412
¥ acumulade| 686
n 86 4 2 4 3 2 4

El pH v la cenductividad eléctrica {CE] se mantienen per debajo o entre los limites establecidos
por los ECA Categoria 1y 4.
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Grafico M*11. Variacién del pH en la ZIH Dos de Mayo durante &l periodo enero — marzo 2025
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Conductividad eléctrica Dos de Mayo
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Grafico N°12. variacion de la CE en la ZIH Dos de Mayo durante el periodo enero —marzo 2025

El mivel durante este trimestre no pudo registrarse correctamente debido a la colmatacion
constante de |z estacion por &l moviemiento de material en su entormo y partes altas, por la
carretera gue atraviesa varios tramos de la quebrada; actividades que remueve faciimente el
suels arenos que conforma gran parte de la cuenca. Los valores de turbidez se encuentran en la
miayoria de los casos, por debajo del limite establecido por los ECA, Categoria A1 (5 UNT),
aquellos registros que superan | limite.
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Grafico N*13. Variacion de |a turbidez en la ZIH Dos de Mayo durante el periodo enero — marzo 2025
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3. Zonas de Interés Hidrico del distrito de Huancabamba

Solidos
Conductivid Promeadio
2 '[":'::]' pH | ad eléctrica T;ﬁ;‘ ;"“‘E‘m 5“:::]”' turbledad
{uS/em] [unNT]
ippm)
madia 91 B.5 1712 19.E 11949 0,08 7.0
riln 8.0 B2 133 4 17.7 BT 6 0,06 10
Yanach
AR T ma 100 | &9 2870 | 265 | 1930 0.14 129
i 4 4 [ 4 4 4 4

Tabla N°5. Resumen de datos colectados en campo en la ZIH Yanachaga, durante el pericdo
enero —marzo 2025

El pH v la conductividad eléctrica {CE) se mantienen por debajo o entre los limites establecidos

por los ECA Categoria 1y 4. Mo se observan grandes fluctuacicnes de CE.
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Grafico M°15. Variacion del pH en la ZIH Yanachaga durante el pericdo enero — marzo 2025
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Conductividad eléctrica Yanachaga
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Grafico N*16. Variacion de la CE en la ZIH Yanachaga durante el periodo enerc —marzo 2025

El nivel fluctda a lo largo del periodo en a la ocurrencia de predipitaciones. Los registros de
turbidez se encuentran en la mayoria de los @sos por debajo del limite establecide por los ECA,
Categoria AL {5 UNT).
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Grafico W17, Variacion de la turbidez vs el incremento de nivel en la ZIH Yanachaga durante el periodo
ENero — marzo 2025
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4. Eventos de precipitacion

En el grafico de dispersion, las cuervas indican la variacion de Iz lluvia acumulada durante los
meses de enero - marzo para los anos, 2021, 2022, 2023, 2024 y 2025.
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En la tabla vemos los volumenes acumulados para los uitimos 5 afos, donde los tres ultimos
anos muestran los valores mas altos de precipitacion acumulada.

2021 2022 2023 2024 2025

Enero 228,4 174 189 289 170,5
Febrero 158 287,3 332 210,8 223,5
Marzo 132,2 213 206,1 216,8 292
12

Reporte trimestral de monitoreo enero - marzo 2025. Carolina Perret



BF RS TITUTO DL
BIEM COMUN

REPORTE DE ACTIVIDAD 3.1

Activity 3.1.Evaluate the result of the implementation of the RAW
(1,506.52 ha) and AC (1,012.38 ha) through the acquisition of
electronic monitoring equipment, the registry of information on
hydrology, meteorology, soils, forest cover in ZIH (approximately
8100 hectares) and ZIHe (approximately 2250 hectares).

1. Miembros del equipo IBC-ProPachitea:

Carolina Alexandra Perret

2. Actividad realizada
Reporte de monitoreo periodo abril — junio de 2025

3. Periodo
Abril — junio 2025

4. Objetivo

Generar documento con los datos de monitoreo

9. Descripcion de la actividad

La informacién recogida en campo se sistematiza y analiza para elaborar
reportes trimestrales.

Reporte de monitoreo abril - junio 2025, Carolina Perret
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Reporte de monitoreo
Cuenca del rio Chorobamba

En el siguiente reporte se presentan los datos de monitoreo recopilados por el Instituto del Bien
Comun, Programa ProPachitea.

Puntos de monitoreo
Zonas de Interés Hidrico Chorobamba

Reporte de monitoreo abril - junio 2025. Carolina Perret
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I Analisis de datos hidrologicos

Los datos colectados en campo durante el pericdo comprendido entre abril y junio de 2025, se
presentan en tablas y en graficos. En las tablas se indican los valores medios, maximos y minimos

de los parametros, ademas del numero de registros {n) que fuercn considerados.

En los graficos pueden observarse los registros en campeo v los limites establecidos por los
Estandares de Calidad para el Agua (ECA) del Ministerio del Ambiente

Los Estandares de Calidad para el Agua (ECA) del Ministerio del Ambiente, establecen limites
para algunocs de los parametros registrados en campo. Asimismo, los ECA, consideran categorias
de acuerdo al uso al cual se destina o se va a destinar el agua. Para este reporte s consideran
la Categora 1: Poblacional y recreacional (dado que en las ZIH s& encuentran las captaciones
para consumo poblacional] sub categoria Al [Aguas gue pueden ser potabilizadas con

desinfeccign); y la Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico (MINAM, 2017).

1. Zonas de Interés Hidrico del distrito de Oxapampa

1.1.7onas de Interés Hidrico San Alberto

Tabla N*1: Resumen de datos colectados en campo en la 2IH San Alberto, durante el pericdo abril junio
de 2025

Sdlidas
Nivel | Caudal Conductiviees T agua totales Salinidad Fromesio
ZIH pH eléctrica turbdedsd
fem] | (W) (1/em) (*C) | disuettos | [ppt] fUNT]
[pprm]
media BED | 38150)] BIB 107,00 1E72 7658 0,05 11,26
San Alberto min 8200 ) 31500) &12 E6.90 17,50 G060 0,04 2,40
rax 950 |47500] 844 152 50 1820 96 80 0,06 22,07
il 5 5 5 5 5 5 5 5

Tanto &l pH como la conductividad eléctrica se mantienen por debajo o entre los limites
establecidos por los ECA Categoria 1y 4.

pH ZIH San Alberto
. —— A ca —

101

[}

.

17/04/35
2404725
01,0525
NE/N5/35
15/05/25
20525
200525
05/06/25
120625

[LET R

Grafico N°2. variacion del pH en la ZIH 5an Alberto durante el periodo abril — junio de 2025.

Reporte de monitores abril - junio 2025, Carolina Perret
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Conductividad eléctrica San Alberto
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Grafico M*3. Variacicn de |la CE en la 2IH 5an Alberto durante el periodo abril - junio de 2025

Los valores de turbidez se encusntran en la mayoria de los casos por encima de los limites
establecido por los ECA, Categoria A1 (5 UNT).
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Grafico N°4. variacion de la turbidez vs el incremento de nivel en |a 2IH 5an Alberto durante el periodo
abril - junio 2025
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1.2.Zonas de Interés Hidrico La Colina

Tabla N*Z: Resumen de datos colectados en campo en la ZIH La Coling, durante &l periodo abril

— junio de 2025
Solidos
Conductbddad PFromedic
HH Caudal pH elécirica T agua [#C) 5 turbiedad
[ppm)
media EEE! 3 53 83 1102 155 270 il 41
La min 3 E] a1 #24 176 L i 23
Colina | max 5 4% a8 17%2 194 LT 0,13 16,6
n E & [ E & E & E

Tanto el pH como |la conductividad eléctrica (CE) se mantienen por debajo o entre los limites
establecidos por los ECA Categoria 1y 4.
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Grafico N*S. Variacion del pH en la ZIH La Colina durante el periodo abril - junio 20235
Conductividad eléctrica La Colina
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Grafico N°6. Variacion de la CE en la ZIH La Colina durante &l periodo abril — junio de 2024
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La quebrada La Colina atraviesa pastales, dejando al cauce descubierto en varios tramos de su
recormido. Las precipitaciones v los rayos solares inciden directamente sobre el sueslo v la
quebrada sin mayor amortiguamients y retencion por parte de la cobertura del suelo. Los

valores de turbidez se encuentran en la mayoria de los cases, por encima del limite establecido
por los ECA, Categoria AL (5 UNT).
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Grafico N°7. Variacion de la turbidez en la ZIH La Colina durante el periodo abril - junio de 2025

2. Fonas de Interés Hidrico del distrito de Chontabamba
2.1 7ona de Interes Hidrico Polvorin

Tabla N°3: Resumen de datos colectados en campo en la 2IH Polvarin, durante el periodo abril -
junio de 2025-

Solidos
Mivel | Caudal Conductiied T agua totales Salinidad Prommdin
an fem) | g | P ::,':: (o) | disueitos | [ppt) "“m"
ippm
radia =1 4249 827 15043 1ERT 130,27 0,07 SO
Palvarin mir 6.5 2EA BiR 102 90 1740 M 0,04 297
max 12 | 864 | 851 222,00 2010 | 19180 0,16 18,91
n [ [ E E [ [ E B

El pH y la conductividad eléctrica ({CE) se mantienen por debajo o entre los limites establecidos
por los ECA Categoria 1y 4, sin mayores fluctuaciones.

Reporte de monitoreo abril - junio 2025, Carclina Perret
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Grafico N*&. Variacion del pH en la ZIH Polvorin durante el periodo abril - junic de 2025
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Grafico M9, Variacion de la CE en la ZIH Polvonin durante el periode abril — junio 2025

Les valores de turbidez s encuentran en la mayoria de los casos, por debaje del limite

establecido por los ECA, Categoria Al (5 UNT). Las marcadas variaciones de nivel en la quebrada
corresponden a la temporada seca, donde los eventos de precipitacion son minimos o nubos.

Reporte de monitores abril - junio 2025, Carolina Perret
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Grafico N10. variacion de la turbidez vs el incremento de nivel en la ZIH Palvorin durante el perioda
pe
abril — junio 2025

2.2 Zona de Interés Hidrico Dos de Mayo

Tabla N*4: Resumen de datos colectados en campo en la ZIH Dos de Mayo, durante el periodo
abril — junio 2025

Conductivid $tlkdos Promedio
totales Salinidad
aH pH ad eléctrica | T agua ($C) disueltos [opt] turbiedad
uSfem
(uS/em) (ppm) [UNT]
mediza 831 23310 1917 16583 0,22 18,11
Bos de min 816 121,50 18,00 100,80 0,05 2,59
Mavo Max 241 636,00 20,30 43200 0,40 E167
¥ fcumulado
n & B -] 6 b &

El pH v la conductividad eléctrica {CE) se mantienen por debajo o entre los limites establecidos
por los ECA Categoria 1y 4.

Reporte de monitoreo abril - junio 2025 Carolina Perret
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Grafico N*11. Variacidn dal pH en |a ZIH Dos de Mayo durante el pericdo abril - junic 2025
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Grafico W12, variacion de la CE en la ZIH Dos de Mayo durante el pericdo abril - junio 2025

El nivel durante este trimestre no pudo registrarse correctamente debido a la colmatacion
constante de la estacicn por el moviemiento de material en su entormo y partes altas, por la
carretera gue atraviesa varios tramos de la quebrada; actividades que remueve facilmente el
suely arenos que conforma gran parte de |a cuenca. Los valores de turbidez se encuentran en la
mayoria de los casos, por debajo del limite establecido por los ECA, Categoria Al {5 UNT),
aquellos registros que superan el limite.

Reporte de monitoreo abril - junio 2025, Carolina Perret
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+ ) Turbidez
FIH Dos de Mayo

Grafico N*13. Variacion de la turbidez en la ZIH Dos de Mayo durante &l periodo enero — marzo 2025

3. Fonas de Interés Hidrico del distrito de Huancabamba

Tabla N®5. Resumen de datos colectados en campo en la ZIH Yanachaga, durante el periodo
abril - junio 2025

Conductivid Sdlidos Promedio
M Bihel pH | ad eléctrica Tagua | totales Sallnidad rurbledad
[iem] (uS/cm) (#C) | disueltos [ppt] [UNT]
{ppm)
media 150 82 112 8 19,1 83,7 0,00 82
min 130 a1 98,6 179 74.3 0,04 09
Tanuchoge fnax 180 4.3 1624 20,1 1321 0,05 184
n & & & B B i B

El pH v |la conductividad eléctrica (CE} se mantienen por debajo o entre los limites establecidos
por los ECA Categoria 1 v 4. No s observan grandes fluctuaciones de CE.

pH ZIH Yanachaga
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Grafico N*15. Variacion del pH en la ZIH Yanachaga durante el pericdo abril — junioc 2025
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Conductividad eléctrica Yanachaga
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Grafico N°16. Variacion de la CE en la ZIH Yanachaga durante el periodo abril - junic 2025

El mivel fluctia a lo largo del pericdo en a la oourrencia de precipitaciones. Los registros de
turbidez se encuentran en la mayoria de los casos por encima del limite establecide por los ECA,

Categoria Al (5 UNT).
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Grafico M°17. Variacion de la turbidez vs el incremento de nivel en la ZIH Yanachaga durante el periodo
abril - junio 2025
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4. Eventos de precipitacion

En el grafico de dispersion, las cuervas indican la variacion de la lluvia acumulada durante los
meses de abril - maye para los afos, 2021, 2022, 2023, 2024 y 2025.

En k& tabla vemos los volumenss acumulados para los Ultimos 5 anos, donde los tres ultimos

anos muestran los valores mas altos de precipitacion acumulada.

2021 2022 2023) 2024] 2025
|Enero 228,4 174 183| 289) 1705
[Febrero 158 287,3 332 2108 2235
[Marzo 132,2 213 206,1 2168 292
Abril 103,8 127,5 48,5 1437 219
[Mayo 18,4 93,2 151,5 53,3 24

12
Reporte de monitoreos abril - junio 2025, Carclina Perret



Bf HETITUTT Q2L
BIEM COMILIN

REPORTE DE ACTIVIDAD 3.1

Activity 3.1.Evaluate the result of the implementation of the RAW
(1,506.52 ha) and AC (1,012.38 ha) through the acquisition of
electronic monitoring equipment, the registry of information on
hydrology, meteorology, soils, forest cover in ZIH (approximately
8100 hectares) and ZlHe (approximately 2250 hectares).

1. Miembros del equipo IBC-ProPachitea:

Carolina Alexandra Perret

2. Actividad realizada

Reporte de monitoreo periodo julio — septiembre de 2025

3. Periodo
Julio — septiembre 2025

4. Objetivo

Generar documento con los datos de monitoreo

5. Descripcion de la actividad

La informacién recogida en campo se sistematiza y analiza para elaborar
reportes trimestrales.

Reporte de monitoreo julio - septiembre 2025. Carolina Permret
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Reporte de monitoreo
Cuenca del rio Chorobamba

En el siguiente reporte se presentan los datos de monitoreo recopilados por el Instituto del Bien
Comin, Programa ProPachitea.

Puntos de monitoreo
Zonas de Interés Hidrico Chorobamba

Cooidustie Sysien WOS 1954 UTH Zose 183
Frogecson Tranavors Marcater
Dutun: WCE 1084

Reporte de monitoreo julio - septiembre 2025. Carolina Perret
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I Analisis de datos hidroldgicos

Los datos colectados en campo durante el pericdo comprendido entre julio y septiembre de
2025, se presentan en tablas y en graficos. En las tablas se indican los valores medios, maximos

v minimos de los parametros, ademas del nimere de registros (n) que fueron considerados.

En los graficos pueden observarse los registros en campo v los limites establecidos por los
Estandares de Calidad para el Agua (ECA) del Ministeric del Ambiente

Los Estandares de Calidad para el Agua (ECA) del Ministerio del Ambiente, establecen limites
para algunos de los parametres registrados en campo. Asimismo, los ECA, consideran categorias
de acuerdo al use al cual se destina o 52 va a destinar el agua. Para este reporte s& consideran
la Categoria 1: Poblacional y recreacional (dado que en las ZIH s& encuentran las captaciones
para consumo poblacional] sub cateporia Al [Aguas que pueden ser potabilizadas con

desinfeccion); y la Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico [MIMAM, 2017].

1. Zonas de Interés Hidrico del distrito de Oxapampa

1.1.7onas de Interés Hidrico San Alberto

Tabla M®1: Resumen de datos colectados en campo en la 2IH San Alberto, durante el periode julio -
septiembre de 2025

Salidas
Mivel | Cawdal Conductivieas T agua totales Salinidad Promedo
ZIH pH eléctrica turbiedad
fem] | (W) {1/ cm) (*C) | disueitos | [ppt] (UNT]
[ppm]
riésdia 750 1ER, TS 808 132 60 1765 B136 0,06 577
San Alberss i 600 | 22400 ) 798 36,80 15,50 6E,50 0,03 160
max BS0 357,00 B2l 1588 00 20,10 24,00 0,09 15,20
f 5 5 5 5 5 5 5 5

Tante el pH come |z conductividad eléctrica se mantienen por debajo o entre los limites

establecidos por los ECA Categoria 1y 4.

pH 2IH San Alberto
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Grafico N°2. Variacion del pH en la ZIH 5an Alberto durante el periodo julio - septiembre de 2025,
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Conductividad eléctrica San Alberto
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Grafico W3, Variacion de |la CE en la Z1H 5an Alberto durante el periodo julio - septismbre de 2025

Los walores de turbidez se encuentran en la mayora de los casos por debajo de los limites
establecido por los ECA, Categoria AL (5 UNT).
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Grafico N4, Variacion de la turbidez vs el incremento de nivel en la 2IH 5an Alberto durante el pericdo

juliz - septiembra 2025
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1.2.7onas de Interés Hidrice La Colina
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Tabla N*2: Resumen de datos colectados en campe en la ZIH La Colina, durants &l periodo julio -

septiembre de 2025
Sélidos
Condwctbddad PFromedio
b1 Morel | coudal | pH dictiica | Tagua(egy | POtH Seluided |\ oitiedad
[em] (uSce) disueltos Ippt] [UNT]
[ppm)
media 2,50 4,53 75 1352 186 1,5 0, 0% 5E
La miln 2 375 7.4 9E 2 178 73,0 0,0 1,5
Calina ] max 3 18 a2 1570 196 4.5 il 11,4
n El 4 ] 5 -] 5 -] 5
Tanto el pH como la conductividad eléctrica [CE) se mantienen por debajo o entre los limites
establecidos por los ECA Categoria 1y 4.
oH FIH LA Caolina
. « EC cat. 4
H —— ECAcat,
10 3 pH
r o 0 } s
=% L= 11}
_I
4
. - - - - - . - .
5 ol 5 o d o d o rd
[ - - [y - == = =5 55 = i & 5
= = = = = = = =2 = = = = =
o} i ¥ ~ =] o =i x| i o i G ™~
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Conductividad eléctrica La Colina
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Grafico N°6. Variacion de la CE en la ZIH La Colina durante el periodo julio — septiembre de 2025

La quebrada La Colina atraviesa pastales, dejando al cauce descubierto en varios tramos de su
recorride. Las precipitaciones vy los rayos solares inciden directamente socbre el suslo y la
gquebrada sin mayor amortisuamiento y retencien por parte de la cobertura del suelo. Los
valores de turbidez se encuentran en algunos de los casos, por encima del limite establecido por
los ECA, Categoria AL (S UNT].
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Grafico N°7. Variacion de la turbidez en la ZIH La Colina durante el periodo julio - septiembre de 2025
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2. 7onas de Interés Hidrico del distrito de Chontabamba
2.1 Fona de Interés Hidrico Polvorin

Tabla N*3: Resumen de datos colectados en campo en la ZIH Polvorin, durante el periodo julio -
septiembre de 2025-

Mivel | Caudal Conductividad T agua ﬁ::: Salinidad Fromedia
ZIH pH eléctrica turbiedad
[em] | (We) wsjemy | )| dmueos | feett |
{ppm)
rmedia 5.1 14,73 768 12E,08 1E44 TH,E2 0,05 26T
Palvorin min 2 0,12 741 102,20 1729 74,20 0,03 0,00
max B 2E8 .12 153,00 1580 B, B0 0,07 B9
n 5 4 5 5 5 5 5 5

El pH vy la conductividad eléctrica (CE) se mantienen por debajo o entre los limites establecidos
por los ECA Categoria 1y 4, sin mayores fluctuaciones.

pH ZIH Palvarin
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Grafico N*5. Variacion del pH en la ZIH Polvorin durante el periodo julic - septiembre de 2025
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Conductividad eléctrica Polvorin
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Grafico N*9. Variacion de la CE en la ZIH Polvorin durants el periodo julio - septiembra 2025

Los valores de turbidez s= encuentran en la mayonia de los casos, por debajo del limite
establecido por los ECA, Categoria Al (5 UNT). Las marcadas variaciones de nivel en la quebrada
corresponden a la temporada seca, donde los eventos de precipitacion son minimos o nulos.
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Grafico N*10. Variacion de la turbidez vs el incremento de nivel en la ZIH Polvorin durante el periodo
julia - septiembre 2025
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2.2 Zona de Interes Hidrico Dos de Mayo
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Tabla N"4: Resumen de datos colectados en campo en la ZIH Dos de Mayo, durante &l periodo
Juliz - septiembre 2025

Conducthvid Sélidos Promedio
totales Salinidad
AH pH ad eléctrica | T agua (#C) disushtos [opt] turbledad
(uS/ecm) [UNT]
{ppm)
media 817 145,78 18,66 108,14 0,12 443
Dos de min .07 111,50 17,90 86,70 0,04 1,86
Mayo max 8.5 172,80 20,40 123,40 0,40 876
n 5 5 5 5 5 5

El pH v la conductividad eléctrica (CE} se mantienen por debajo o entre los limites establecidos

por los ECA Categoria 1y 4.

pH ZIH Dos de Mayo
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Grafice N®11. variacion del pH en |a ZIH Dos de Mayo durante el pericdo julic - septiembre 2025
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Conductividad eléctrica Dos de Mayo
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Grafico W12, Variacion de la CE eni la 2IH Dos de Mayo durante el pericdo julio - septiembre 2025

El nivel durante este trimestre no pudo registrarse correctamente debido a la colmatacion
constante de la estacion por el moviemiento de material en su entorno y partes altas, por la
carretera que atraviesa varios tramos de la quebrada; actividades que remueve facilmente el
suels arenos que conforma gran parte de la cuenca. Los valores de turbidez se encuentran en la
mayoria de los casos, por debajo del limite establecido por los ECA, Categoria Al (5 UNT),
aquellos registros que superan el limite.

10
Turbldez

*ZIH Dos de Mayo

moog

g

-
= .
=] — iR
N turbsde:
= DIGESA
= 4 +
(=
3 +
z +
n
! ] ) wfy wfy wf u uh u o ) o wf
:-I :'\J _'-I :l :l _-'1 rd e e -_'-\. :H.I g :_1-“1
= =3 = =3 =3 & E E E ) il 3
o e i o o Fi) k-, o e
g § 4 & § § ® & ¥ @ &§ = =
- o il L | i rd r - - i L |

Grafico N*13. variacion de la turbidez en |a 2IH Dos de Mayo durante el pericdo julio - septismbre 2025
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3. Zonas de Interés Hidrico del distrite de Huancabamba

Tabla N*5. Resumen de datos colectades en campo en la ZIH Yanachaga, durante el periodo
juliz - septiembre 2025

Conductivid Sdlkdos Promedio
MM Bihvel pH | ad eléctrica Tagua | totales Salinidad turbledad
[em] [uS/em) (8C) | disueltos [ppt] [UNT]
{ppm)
media 10,5 41 1266 19,6 94,4 0,06 30
miln 6,0 7.9 98,6 14,4 74,3 0,04 18
Yanachaga max 125 a2 1511 20,2 1080 0,08 43
n 4 4 4 4 4 4 4

El pH y la conductividad eléctrica (CE} se mantienen por debajo o entre los limites establecidos
por los ECA Categoria 1y 4. No s& observan grandes fluctuaciones de CE.

pH ZIH Yamachaga
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Grafico N°15. Variacion del pH en la ZIH Yanachaga durante el periodo julio - septismbre 2025
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Conductividad eléctrica Yanachaga
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Grafico N°16. Variacion de la CE en la ZIH Yanachaga durante el pericdo julio - septiembre
2025

El nivel fluctia a lo largo del periodo en a la ocurrencia de precipitaciones. Los registros de
turbidez se encuentran en la mayoria de los casos por encima del limite establecido por los ECA,

Categoria Al (5 UNT).
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Grafico N517. Variacion de la turbidez vs el incremento de nivel en la 2IH Yanachaga durante el periodo
julio- septiembre 2025
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