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RESUMEN 

La investigación tuvo como objetivo general evaluar el impacto de la 

contaminación generada por las actividades agrícolas en la calidad de las 

fuentes de agua superficial del río Palca, en el distrito de Lampa, 2025. La 

metodología aplicada fue de enfoque cuantitativo, con un diseño no 

experimental, descriptivo–explicativo y transversal, desarrollándose en tres 

zonas de estudio: alta, media y baja del río Palca. El procedimiento incluyó la 

observación directa en campo, entrevistas semiestructuradas a agricultores, 

recolección y análisis de muestras de agua en el laboratorio LAQUAMEQ 

E.I.R.L., determinándose parámetros fisicoquímicos (pH, OD, DBO₅, DQO, 

conductividad, nitratos y fosfatos) y microbiológicos (coliformes fecales). Los 

resultados evidenciaron que las actividades agrícolas varían en intensidad, 

siendo más tradicionales en la zona alta y más intensivas en la baja; asimismo, 

se determinó que los valores de la conductividad eléctrica osciló entre 427.15 

y 699.55 µS/cm, el pH entre 7.25 y 7.55, el oxígeno disuelto aumentó de 2.95 

a 5.2 mg/L, la DBO₅ disminuyó de 21.95 a 6.6 mg/L, y los nitratos variaron 

entre 2.35 y 0.95 mg/L, mientras que los coliformes fecales descendieron de 

1950 a 66.5 NMP/100 mL, evidenciando un gradiente de autodepuración 

natural del río; asimismo, se estableció una relación directa entre la 

intensificación agrícola y el incremento de la contaminación difusa. Se 

concluye que la agricultura sin manejo técnico adecuado genera impactos 

negativos sobre la calidad del agua, siendo la zona baja la más afectada por 

el uso intensivo de agroquímicos y estiércol.  

Palabras clave: contaminación agrícola, calidad del agua, río Palca, 

parámetros fisicoquímicos, coliformes fecales. 
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ABSTRACT 

The general objective of this research was to evaluate the impact of pollution 

generated by agricultural activities on the quality of surface water sources in 

the Palca River, in the district of Lampa, 2025. The methodology employed 

was quantitative, with a non-experimental, descriptive-explanatory, and cross-

sectional design, conducted in three study areas: the upper, middle, and lower 

reaches of the Palca River. The procedure included direct field observation, 

semi-structured interviews with farmers, and the collection and analysis of 

water samples at the LAQUAMEQ E.I.R.L. laboratory, determining 

physicochemical parameters (pH, dissolved oxygen, BOD₅, COD, 

conductivity, nitrates, and phosphates) and microbiological parameters (fecal 

coliforms). The results showed that agricultural activities vary in intensity, 

being more traditional in the upper reaches and more intensive in the lower 

reaches. Furthermore, it was determined that electrical conductivity values 

ranged from 427.15 to 699.55 µS/cm, pH from 7.25 to 7.55, dissolved oxygen 

increased from 2.95 to 5.2 mg/L, BOD₅ decreased from 21.95 to 6.6 mg/L, and 

nitrates varied from 2.35 to 0.95 mg/L, while fecal coliforms decreased from 

1950 to 66.5 MPN/100 mL, demonstrating a natural self-purification gradient 

in the river; likewise, a direct relationship was established between agricultural 

intensification and the increase in diffuse pollution. It is concluded that 

agriculture without adequate technical management generates negative 

impacts on water quality, with the lower zone being the most affected by the 

intensive use of agrochemicals and manure. 

Keywords: agricultural pollution, water quality, Palca River, physicochemical 

parameters, fecal coliforms. 
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INTRODUCCIÓN 

El agua es un recurso natural vital para la vida y el progreso de las 

actividades humanas; es necesaria para el consumo doméstico, la industria y 

la agricultura. Sin embargo, la creciente presión antropogénica impacta su 

disponibilidad y calidad, en particular debido a las prácticas agrícolas que 

utilizan pesticidas, fertilizantes y agroquímicos, los cuales producen residuos 

que pueden ingresar a los cuerpos de agua superficiales y alterar su 

composición natural (Rodríguez y Fernández, 2020). El monitoreo de la 

calidad del agua adquiere una importancia estratégica para la sostenibilidad 

ambiental y la salud pública en los ecosistemas andinos, ya que los ríos 

constituyen la principal fuente de abastecimiento para la población rural y 

urbana. (MINAM, 2017). 

La contaminación del agua superficial por actividades agrícolas es uno 

de los principales problemas ambientales que enfrenta el Perú. Los 

agroquímicos, al ser arrastrados por escorrentía o infiltración, incrementan las 

concentraciones de nitratos, fosfatos, pesticidas y materia orgánica en los 

cuerpos de agua, deteriorando sus características fisicoquímicas y 

microbiológicas (Arana & Paredes, 2019). En el ámbito local, el río Palca, 

ubicado en el distrito de Lampa, región Puno, constituye una fuente importante 

de agua superficial utilizada para el riego agrícola y el uso doméstico de las 

comunidades aledañas. Sin embargo, las prácticas agrícolas desarrolladas en 

su cuenca como el uso intensivo de fertilizantes, pesticidas y el vertimiento de 

residuos orgánicos podrían estar contribuyendo al deterioro progresivo de la 

calidad del agua (ANA, 2022). 
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En este sentido, el objetivo principal del presente estudio es evaluar 

cómo la contaminación agrícola afecta la calidad de las fuentes de agua 

superficial en el río Palca, distrito de Lampa, en el año 2025. Para ello, se 

plantean tres objetivos específicos: (1) identificar las principales actividades 

agrícolas y los contaminantes relacionados en la cuenca; (2) determinar las 

características fisicoquímicas y microbiológicas del agua superficial en 

diversos puntos a lo largo del río; y (3) examinar la relación entre los niveles 

de contaminación identificados y las actividades agrícolas. De esta manera, 

el estudio busca generar datos científicos que formen la base para la gestión 

ambiental y la toma de decisiones para la preservación de los recursos 

hídricos en el distrito de Lampa.  

Este informe de investigación consta de cuatro capítulos. La situación 

problemática se analiza desde una perspectiva internacional, nacional y local 

en el Capítulo I, "Planteamiento del Problema", que sirve de base para las 

preguntas de investigación y los objetivos del estudio. Los fundamentos 

filosóficos y el contexto del impacto de las operaciones agrícolas en la calidad 

del agua se desarrollan en el Capítulo II, que corresponde al Marco Teórico. 

El tipo y diseño del estudio, el área geográfica, la población y la muestra, y los 

materiales, métodos y procedimientos utilizados para la recopilación de datos 

se abordan en el Capítulo III, "Metodología de la Investigación". Los resultados 

se presentan finalmente en el Capítulo IV, "Resultados y Discusión", con 

respecto a cada objetivo específico. Las conclusiones y sugerencias 

formuladas al final del estudio se basan  
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. ANÁLISIS DE LA SITUACIÓN PROBLEMÁTICA. 

A nivel internacional, la contaminación de los cuerpos de agua por 

actividades agrícolas constituye una de las principales amenazas ambientales 

del siglo XXI. La expansión de la frontera agrícola, junto con el uso intensivo 

de agroquímicos y fertilizantes, ha provocado un incremento significativo en 

la concentración de nutrientes como nitratos y fosfatos en ríos y lagos, 

generando procesos de eutrofización y pérdida de biodiversidad acuática 

(FAO, 2021). Según la Organización de las Naciones Unidas (2020), 

aproximadamente el 70 % del agua dulce utilizada a nivel mundial se destina 

a la agricultura, Además, esta actividad es fuente de una cantidad significativa 

de contaminantes dispersos que afectan la salud de los ecosistemas 

acuáticos y la calidad del agua. Investigaciones realizadas en zonas agrícolas 

de Europa y Asia han demostrado que la aplicación descuidada de fertilizantes 

nitrogenados y pesticidas ha empeorado la calidad de las aguas superficiales, 

lo que genera preocupación por la seguridad alimentaria y el consumo 

humano. (García, López, & Martínez, 2022). 

A nivel nacional, el Perú enfrenta serias dificultades en la gestión y 

control de la contaminación agrícola de las fuentes de agua. Diversas cuencas 
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hidrográficas presentan alteraciones en su calidad por el uso excesivo de 

agroquímicos y el vertimiento de residuos agrícolas, especialmente en las 

zonas  

altoandinas donde los sistemas de tratamiento son inexistentes o deficientes 

(MINAM, 2017). Investigaciones realizadas por la Autoridad Nacional del Agua 

(2022) Muestran que los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para el agua 

se superan en más del 30% de los ríos monitoreados del país, especialmente 

en métricas como DBO₂, nitratos y coliformes termotolerantes, que se vinculan 

principalmente a las actividades agrícolas y ganaderas. De igual manera, la 

Organización Panamericana de la Salud (2021) advierte que el consumo de 

agua no tratada en áreas rurales del Perú representa un riesgo sanitario 

creciente debido a la contaminación difusa de origen agrícola. 

A nivel regional, en la región de Puno, la agricultura es una de las 

principales actividades económicas y de sustento de la población rural; sin 

embargo, su desarrollo ha estado vinculado al uso inadecuado de 

agroquímicos y al manejo deficiente de residuos orgánicos e inorgánicos 

(Torres & Mamani, 2020). Estudios realizados en cuencas de la zona 

altiplánica, como los ríos Coata, Huancané y Suches, han evidenciado 

concentraciones elevadas de nitratos, fosfatos y coliformes fecales, que 

sobrepasan los límites permitidos por los ECA para agua (ANA, 2022). Estos 

impactos han generado preocupación ambiental y social, pues muchas 

comunidades utilizan directamente estas fuentes para el consumo doméstico 

y el riego agrícola. Además, el deterioro de la calidad del agua afecta la 

productividad de los suelos, la biodiversidad acuática y la salud de los 

habitantes de las zonas ribereñas (Quispe R. , 2021). 
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Finalmente, a nivel local, el río Palca, situado en el distrito de Lampa, 

constituye una fuente vital de agua superficial para las comunidades agrícolas 

que dependen de sus aguas para el riego y actividades domésticas. No 

obstante, la intensificación de las actividades agrícolas en su cuenca 

caracterizadas por el uso de fertilizantes químicos, pesticidas y el vertimiento 

de residuos agrícolas, está generando un deterioro progresivo en la calidad 

del recurso hídrico (ANA, 2023). El aumento de la turbidez, la presencia de 

bacterias coliformes y los cambios en las propiedades fisicoquímicas del agua 

son indicios de contaminación difusa causada por técnicas inadecuadas de 

gestión del suelo y control de contaminantes. Para apoyar planes de gestión 

ambiental sostenible y reducir las amenazas a la salud y los ecosistemas 

acuáticos del distrito de Lampa, se necesita una evaluación científica de los 

efectos de las actividades agrícolas en la calidad de las aguas superficiales 

del río Palca. 

 

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

1.2.1. Problema general 

¿Cuál es el impacto de la contaminación generada por las actividades 

agrícolas en la calidad de las fuentes de agua superficial del río Palca, en el 

distrito de Lampa, 2025? 

1.2.2. Problemas específicos 

¿Cuáles son las principales actividades agrícolas que se desarrollan en la 

cuenca del río Palca y qué tipos de contaminantes están asociados a ellas? 

¿Qué valores presentan los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos del 

agua superficial en los diferentes puntos de muestreo del río Palca? 
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¿Qué relación existe entre las actividades agrícolas y los niveles de 

contaminación determinados en las fuentes de agua superficial, y cuál es el 

grado de impacto sobre la calidad del recurso hídrico? 

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

1.3.1. Objetivo general 

Evaluar el impacto de la contaminación generada por las actividades agrícolas 

en la calidad de las fuentes de agua superficial del río Palca, en el distrito de 

Lampa, 2025. 

1.3.2. Objetivos específicos 

Identificar las principales actividades agrícolas y los contaminantes asociados 

en la cuenca del río Palca. 

Determinar los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos del agua 

superficial en diferentes puntos del río Palca.  

Analizar la relación entre las actividades agrícolas y los niveles de 

contaminación determinados en las fuentes de agua superficial, estableciendo 

el grado de impacto sobre la calidad del recurso hídrico. 

 

1.4. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN  

1.4.1. Justificación Practica  

La presente investigación es de relevancia práctica porque permitirá 

obtener información científica y actualizada sobre la calidad del agua 

superficial del río Palca, la cual será útil para las instituciones locales 

encargadas de la gestión ambiental, como la Autoridad Nacional del Agua y 

las municipalidades distritales. Estos resultados podrán emplearse en la 

elaboración de planes de manejo sostenible del recurso hídrico, programas de 
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control de contaminación agrícola y estrategias de mitigación en las zonas de 

cultivo. Asimismo, los datos obtenidos servirán como línea base para futuras 

investigaciones y monitoreos en la cuenca del río Palca, fortaleciendo la 

gestión integrada de los recursos hídricos en el distrito de Lampa (ANA, 2023). 

Además, los resultados permitirán proponer medidas correctivas y 

preventivas para reducir el impacto de los contaminantes agrícolas, 

contribuyendo a mejorar las prácticas de manejo de suelos, uso racional de 

fertilizantes y control de agroquímicos. La implementación de buenas 

prácticas agrícolas sostenibles, basadas en la evidencia generada por este 

estudio, puede optimizar la productividad del sector agrario sin comprometer 

la calidad del agua ni la salud de los ecosistemas acuáticos (García, López, & 

Martínez, 2022). 

1.4.2. Justificación social  

Desde el punto de vista social, esta investigación es importante porque 

la calidad del agua del río Palca está directamente relacionada con la salud y 

bienestar de la población local que utiliza el recurso para el consumo 

doméstico, riego y otras actividades cotidianas. La contaminación del agua 

puede generar enfermedades de origen hídrico y afectar la seguridad 

alimentaria de las familias que dependen de la agricultura y ganadería en la 

zona (OPS, 2021). Por tanto, evaluar el impacto de las actividades agrícolas 

permitirá alertar a la comunidad y a las autoridades sobre los riesgos 

existentes y fomentar una cultura de prevención y cuidado del agua 

(Rodríguez & Fernández, 2020). 

Asimismo, la investigación tiene un valor social al promover la 

participación de los agricultores y pobladores en la conservación del recurso 
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hídrico, fortaleciendo la educación ambiental y la responsabilidad colectiva en 

el manejo de los recursos naturales. Los resultados contribuirán a generar 

conciencia sobre la importancia de modificar las prácticas agrícolas 

tradicionales hacia métodos más sostenibles, garantizando un entorno 

saludable para las generaciones presentes y futuras (Torres & Mamani, 2020). 

1.4.3. Justificación ambiental   

Dado que permitiría identificar los efectos de la contaminación agrícola 

en los ecosistemas acuáticos del río Palca, donde la escorrentía de 

fertilizantes, pesticidas y residuos orgánicos modifica los parámetros 

fisicoquímicos y microbiológicos del agua, esta investigación tiene una sólida 

base ambiental (FAO, 2021). La evaluación de la magnitud del impacto 

facilitará el establecimiento de estrategias de gestión ambiental y mitigación 

dirigidas a salvaguardar la biodiversidad acuática y mantener el equilibrio 

ecológico de la cuenca (MINAM, 2017). 

Según el Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM, que establece los 

Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para el agua, el estudio también 

contribuirá a la implementación de políticas ambientales locales. Los 

hallazgos sentarán las bases para fortalecer la regulación ambiental y 

fomentar la gestión sostenible del agua. (ONU, 2020). 

1.4.4. Justificación Económica   

En términos económicos, el estudio beneficiará a la industria agrícola al 

identificar comportamientos que resultan en pérdidas de fertilizantes y 

agroquímicos por escorrentía, lo cual incrementa los costos para los 

productores. El diseño de estrategias para maximizar el uso de insumos 

agrícolas, reducir los costos de producción y aumentar la eficiencia del riego 
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será posible gracias a la comprensión de las fuentes de contaminación y su 

impacto en la calidad del agua. De esta manera, el estudio contribuirá a que 

la gestión agrícola de la cuenca del río Palca sea más sostenible y rentable. 

(Arana & Paredes, 2019). 

Sin embargo, al reducir el costo del tratamiento del agua potable y 

disminuir los efectos adversos sobre el medio ambiente y la salud pública, 

evitar y gestionar la contaminación del agua genera beneficios económicos 

indirectos para la sociedad. Resulta más rentable invertir en la gestión 

sostenible de los recursos hídricos que asumir los gastos derivados de la 

pérdida de servicios ecosistémicos y la degradación ambientalos (García, 

López, & Martínez, 2022). Así, la investigación se justifica económicamente 

como una herramienta preventiva que promueve el desarrollo sostenible del 

distrito de Lampa. 

 

1.5. HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACIÓN 

No es necesario formular hipótesis porque la investigación tiene un 

enfoque descriptivo y correlacional no experimental, orientado a evaluar y 

analizar el impacto sin manipular variables, priorizando la observación, 

medición y análisis de resultados reales en lugar de la comprobación de una 

suposición teórica (Hernández, Fernández, & Baptista, 2022). 

 

1.6. VARIABLES 

Variable de caracterización  

➢ Calidad del agua superficial del río Palca. 

Variable de interés 

➢ Actividades agrícolas en la cuenca del río Palca. 
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1.7. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

Tabla 1 

Operacionalización de variables de la presente investigación. 

Variable Dimensiones Indicadores Unidad de 

medida 

Técnicas 

Variable de 

caracterización: 

Calidad del agua 

superficial del río 

Palca 

Fisicoquímica -Temperatura 

-Turbidez 

- Conductividad 

eléctrica 

- Ph 

- Oxígeno disuelto 

- Demanda Bioquímica 

de Oxígeno 

- Demanda química de 

oxigeno 

- Nitratos 

- Fosfatos 

-°C 

-NTU 

- µS/cm 

 

- Unid. de pH 

- mg/L 

- mg/L 

 

- mg/L  

 

- mg/L 

- mg/L 

Análisis de 

laboratorio 

Microbiológica - Coliformes 

termotolerantes 

(fecales) 

NMP/100 mL Análisis 

microbiológico 

Variable de 

interés: 

Actividades 

agrícolas en la 

cuenca del río 

Palca 

Tipos de 

cultivo y 

prácticas 

agrícolas 

- Tipos de cultivo 

predominantes. 

- Frecuencia y 

extensión de cultivos. 

- Métodos de riego 

empleados. 

Escala 

nominal / 

frecuencia 

Observación 

directa y 

encuesta 

Uso de 

agroquímicos 

y manejo de 

residuos 

- Tipos y cantidades 

de fertilizantes y 

pesticidas empleados. 

- Frecuencia de 

aplicación. 

- Manejo y disposición 

de residuos agrícolas. 

- Uso de prácticas 

sostenibles o 

tradicionales. 

Escala 

ordinal / 

frecuencia 

Entrevista y 

encuesta 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

El artículo presentado por Stehle y Schulz (2015) titulada “Los 

insecticidas agrícolas amenazan las aguas superficiales a escala mundial”, 

tuvo como objetivo evaluar, a escala global, la magnitud con que los 

insecticidas agrícolas superan umbrales regulatorios en aguas superficiales. 

La investigación fue de tipo cuantitativo, observacional y comparativo, con un 

nivel explicativo, desarrollada mediante un meta-análisis global que integró 

838 estudios científicos revisados y bases de datos regulatorias sobre 

monitoreo de pesticidas en ecosistemas acuáticos. El diseño metodológico 

comprendió el análisis de 11 300 concentraciones máximas individuales (MIC) 

obtenidas de ríos, lagos y canales de 73 países, contrastadas con los 

Regulatory Threshold Levels (RTL) establecidos por la Unión Europea y la 

Agencia de Protección Ambiental (EPA). Los parámetros fisicoquímicos 

analizados incluyeron la concentración de plaguicidas (µg/L), el tipo de 

compuesto (organofosforado, carbamato, neonicotinoide y piretroide), 

además de variables ambientales complementarias como pH, temperatura y 

oxígeno disuelto que influyen en la degradación y persistencia de cada uno
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de los compuestos. En los resultados, se identificó que 52.4 % de las 11300 

concentraciones detectadas superaron los niveles máximos permitidos (RTL), 

mientras que 68.5 % de los sitios monitoreados presentaron al menos una 

superación de límite, con una mediana global de 0.21 µg/L, frente al umbral 

ecológico de 0.10 µg/L para varios insecticidas. Los piretroides y 

organofosforados fueron los más problemáticos, alcanzando concentraciones 

de hasta 1.9 µg/L de cipermetrina y 2.3 µg/L de clorpirifos, valores que 

excedieron de 10 a 100 veces los límites de seguridad ecológica. Además, los 

ríos de regiones agrícolas intensivas (Asia y América del Norte) mostraron una 

correlación positiva entre concentración de pesticidas y parámetros de DBO₅ 

> 6 mg/L, indicando una afectación secundaria en la calidad del agua por alta 

carga orgánica. Se concluyó que la contaminación por insecticidas agrícolas 

en aguas superficiales constituye una amenaza global severa para la biota 

acuática y los servicios ecosistémicos, especialmente en países con cultivos 

intensivos y bajos estándares de control ambiental, recomendándose 

fortalecer la regulación y mejorar las prácticas de manejo agrícola sostenible 

y control integrado de plagas. 

En cambio, Stone, Gilliom y Ryberg (2014) en su investigación titulada 

“Plaguicidas en arroyos y ríos de EE. UU.: Presencia y tendencias durante 

1992-2011”, tuvo como objetivo analizar tendencias de ocurrencia de 

plaguicidas y excedencias de benchmarks de vida acuática en ríos/arroyo de 

EE. UU. Metodología: observacional longitudinal, diseño retrospectivo de 

series temporales (nivel correlacional-explicativo), usando la red 

NAWQA/USGS en tres coberturas de uso de suelo (agrícola, urbano y mixto); 

procedimiento: dos décadas comparadas (1992–2001 vs. 2002–2011), 
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cálculo de proporción de sitios con uno o más plaguicidas sobre benchmarks 

crónicos (EPA). Los resultados mostraron que, en los arroyos agrícolas el 69 

% de los sitios monitoreados en la primera década presentaron al menos una 

concentración que superó el umbral ecológico, mientras que en el periodo 

2002–2011 dicha proporción disminuyó ligeramente al 61 %, atribuida a la 

sustitución de insecticidas organofosforados por piretroides de menor 

persistencia. En ríos de uso mixto, la proporción de excedencias fue 45 % y 

46 % respectivamente, mostrando estabilidad, mientras que en arroyos 

urbanos las superaciones aumentaron de 50 % a 70 %, evidenciando un 

incremento en el uso de pesticidas domésticos y plaguicidas para jardinería. 

Las concentraciones promedio de fipronil en aguas urbanas alcanzaron 0.12 

µg/L, superando de 4 a 8 veces el Chronic Aquatic Life Benchmark de la EPA 

(0.015 µg/L). En zonas agrícolas, los herbicidas atrazina y metolacloro fueron 

los más detectados, con concentraciones medias de 2.8 µg/L y 1.9 µg/L, 

respectivamente, valores que sobrepasaron los límites ecológicos de 3.0 µg/L 

y 1.0 µg/L en un 31 % y 46 % de las muestras. Además, en los puntos de 

muestreo con mayores concentraciones de pesticidas, se registraron DBO₅ 

superiores a 5.5 mg/L, pH entre 7.4 y 8.1, y oxígeno disuelto inferior a 6 mg/L, 

evidenciando un deterioro generalizado de la calidad del agua. Los autores 

también observaron que, en los sitios más impactados, la turbidez media fue 

de 42 NTU y la conductividad eléctrica promedio alcanzó 360 µS/cm, lo cual 

se asoció con escorrentía agrícola y urbana intensa. Concluyendo que, 

aunque hubo cambios en el uso de ingredientes activos, las excedencias que 

amenazan la vida acuática persisten, especialmente en contextos urbanos y 

agrícolas intensivos. 
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Por otro lado, Adebanjo et al. (2025) en su investigación titulada 

“Impacto del uso de fertilizantes nitrogenados en la agricultura sobre la calidad 

del agua: un meta análisis”, tuvo como objetivo cuantificar el efecto del uso de 

fertilizantes nitrogenados en la agricultura sobre las concentraciones de nitrato 

en aguas superficiales y subterráneas a escala global. La investigación fue de 

tipo cuantitativo, con enfoque explicativo, desarrollada mediante un meta-

análisis de 142 estudios científicos publicados entre 2000 y 2024 en 34 países, 

seleccionados bajo criterios de calidad estadística y comparabilidad 

metodológica. Los resultados globales indicaron una concentración media 

ponderada de 34.28 mg NO₃⁻/L (IC 95%: 29.29–39.27), con variaciones 

significativas entre regiones: Asia oriental registró los valores más altos (52.6 

± 18.3 mg/L), seguida de Europa (41.7 ± 15.8 mg/L), mientras que Sudamérica 

y África mostraron promedios inferiores (26.9 ± 10,4 mg/L). En los estudios 

que incluyeron análisis fisicoquímicos, se evidenció que las zonas con pH > 

8.0, conductividad eléctrica superior a 400 µS/cm y DBO₅ > 5 mg/L tendieron 

a presentar mayores concentraciones de nitrato, debido a la acumulación de 

iones disueltos y materia orgánica. En áreas agrícolas intensivas con drenaje 

deficiente, los niveles de oxígeno disuelto descendieron hasta 3.8 mg/L. 

Además, el 42 % de los estudios que reportaron parámetros microbiológicos 

detectaron coliformes totales por encima de 1 000 NMP/100 mL, lo que 

evidencia la coexistencia de contaminación química y biológica derivada del 

uso de estiércol como fertilizante. Concluyendo que la aplicación de N eleva 

sustancialmente el nitrato en cuerpos de agua, justificando mejoras en manejo 

de nutrientes (4R: dosis, fuente, momento, lugar) y infraestructura verde para 

reducir escorrentía. 
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Sin embargo, Silva y Oliveira (2023) “Evaluación de la calidad del agua 

en cuencas agrícolas afectadas por la escorrentía de fertilizantes en Brasil”, 

tuvo como objetivo evaluar la calidad del agua en cuencas agrícolas del 

estado de Paraná, Brasil, afectadas por el escurrimiento de fertilizantes y 

pesticidas, determinando los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos más 

alterados por las actividades agrícolas. La investigación fue de tipo 

cuantitativo no experimental, con diseño descriptivo-correlacional y nivel 

explicativo, basada en el monitoreo de 12 estaciones de muestreo a lo largo 

del río Tibagi durante los años 2021–2022. El procedimiento incluyó la 

recolección mensual de muestras de agua superficial en época seca y 

lluviosa. Los resultados mostraron que el pH promedio fue de 7.9 ± 0.4, la 

conductividad eléctrica alcanzó 487 µS/cm, y la DBO₅ promedio fue de 6.8 

mg/L, superando el valor de referencia de 5 mg/L del Consejo Nacional de 

Medio Ambiente (CONAMA, Brasil). Las concentraciones de nitratos oscilaron 

entre 18.4 y 63.2 mg/L, y las de fosfatos entre 1.2 y 2.7 mg/L, sobrepasando 

ampliamente los límites del ECA brasileño (10 mg/L para NO₃⁻ y 0.1 mg/L 

para PO₄³⁻). En cuanto a la contaminación microbiológica, se detectaron 

coliformes termotolerantes en el 92 % de las muestras, con valores promedio 

de 3.6 × 10⁴ NMP/100 mL, vinculados a la infiltración de estiércol y aguas 

residuales agrícolas. La correlación entre la concentración de nitratos y la 

DBO₅ fue r = 0.81 (p < 0.01), lo que sugiere una relación directa entre la carga 

orgánica y el aporte de nutrientes. Se concluyó que las cuencas agrícolas del 

río Tibagi presentan un alto grado de contaminación difusa atribuida al uso 

intensivo de fertilizantes nitrogenados y fosfatados, así como a la escorrentía 

agrícola durante la temporada de lluvias.  
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El estudio desarrollado por Li Chen y Xiaohui Wang (2022) tuvo como 

objetivo determinar el impacto de la agricultura hortícola intensiva sobre la 

calidad del agua superficial en la provincia de Jiangsu, China. La investigación 

fue de tipo cuantitativo, con diseño no experimental transversal y nivel 

descriptivo–explicativo, aplicada durante un periodo de 18 meses en 15 

puntos de muestreo representativos de sistemas agrícolas de alto uso de 

fertilizantes y pesticidas. El procedimiento incluyó mediciones in situ de 

temperatura, pH, oxígeno disuelto (OD), conductividad eléctrica (CE) y 

turbidez, así como análisis de laboratorio de DBO₅, DQO, nitratos (NO₃⁻), 

amonio (NH₄⁺), fosfatos (PO₄³⁻) y coliformes termotolerantes. Los resultados 

evidenciaron un deterioro significativo de la calidad del agua en zonas 

agrícolas con mayor frecuencia de riego y fertilización: el pH promedio fue de 

7.6 ± 0.3, la conductividad eléctrica alcanzó 612 µS/cm, la DBO₅ promedio fue 

de 7.4 mg/L y la DQO de 26.5 mg/L, ambas superiores a los límites del 

Standard for Surface Water Quality of China (GB 3838–2002). Los nitratos 

presentaron valores entre 28.1 y 75.3 mg/L, y los fosfatos entre 0.6 y 2.1 mg/L, 

excediendo los valores guía de 10 mg/L y 0.1 mg/L, respectivamente. 

Además, se detectaron coliformes fecales en 95 % de las muestras, con 

valores promedio de 2.1 × 10⁴ NMP/100 mL, reflejando contaminación 

biológica significativa asociada al uso de estiércol como abono orgánico. Los 

autores concluyeron que la agricultura hortícola intensiva en la región de 

Jiangsu ha generado incrementos sustanciales en la carga de nutrientes y 

materia orgánica, comprometiendo los usos agrícolas y domésticos del agua, 

y recomendaron implementar programas de manejo de fertilizantes y 

monitoreo ambiental continuo. 
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2.1.2. Antecedentes nacionales 

En la investigación de Arana y Paredes (2019) La investigación fue de 

tipo cuantitativo no experimental, con diseño transversal descriptivo–

correlacional y nivel explicativo, desarrollada durante las campañas agrícolas 

2018–2019 en 12 puntos de muestreo distribuidos a lo largo del río Chili. Los 

resultados revelaron un pH promedio de 7.8 ± 0.5, dentro del rango neutro 

permitido (6.5–8.5), pero con variaciones locales debido al uso de fertilizantes 

alcalinos. La conductividad eléctrica (CE) alcanzó valores entre 420 y 653 

µS/cm, lo que indica una carga iónica moderada-alta por presencia de sales 

disueltas provenientes del lavado de suelos agrícolas. La DBO₅ promedio fue 

de 8.7 mg/L, superando en un 74 % el valor máximo permisible (5 mg/L), 

evidenciando alta presencia de materia orgánica biodegradable. El oxígeno 

disuelto (OD) fluctuó entre 4.3 y 6.1 mg/L, con los valores más bajos en zonas 

de riego intensivo. En cuanto a nutrientes, los nitratos (NO₃⁻) presentaron un 

promedio de 46.5 mg/L, 4.6 veces mayor al límite establecido (10 mg/L), 

mientras que los fosfatos (PO₄³⁻) alcanzaron 1.6 mg/L, excediendo 16 veces 

el límite de referencia (0.1 mg/L), lo que sugiere alto riesgo de eutrofización. 

La turbidez varió entre 11.2 y 32.5 NTU, superando el valor guía de 5 NTU en 

la mayoría de estaciones. En el componente microbiológico, los coliformes 

totales oscilaron entre 1.7 × 10⁴ y 3.5 × 10⁴ NMP/100 mL, y los coliformes 

termotolerantes (fecales) alcanzaron valores medios de 2.4 × 10⁴ NMP/100 

mL, superando ampliamente el límite de 1 × 10³ NMP/100 mL o que evidencia 

contaminación biológica por arrastre de residuos ganaderos y aguas 

residuales domésticas. Concluyendo que el uso excesivo e inadecuado de 

agroquímicos ha generado una alteración significativa en los parámetros 
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fisicoquímicos y microbiológicos del río Chili, afectando su uso agrícola y 

doméstico.  

En el estudio de Cruz y Huallpa (2022) con diseño no experimental 

transversal, nivel explicativo, realizada en 8 puntos de muestreo entre 

Huancayo y Jauja. Se midieron DBO₅, DQO, pH, CE, nitratos, fosfatos, 

sulfatos y coliformes. Los resultados obtenidos para los parámetros 

fisicoquímicos mostraron que el pH varió entre 7.3 y 8.1, dentro del rango 

permitido (6.5–8.5), mientras que la conductividad eléctrica (CE) alcanzó 

valores de 420 a 690 µS/cm (promedio 565 µS/cm), reflejando un aumento de 

sales y nutrientes disueltos por el lavado de suelos fertilizados. La DBO₅ 

presentó concentraciones entre 7.2 y 10.4 mg/L (promedio 8.9 mg/L), 

excediendo el límite del ECA Agua categoría 3 (5 mg/L), lo que indica una 

elevada carga orgánica biodegradable derivada del uso de estiércol, restos 

vegetales y lixiviados de agroquímicos. Asimismo, la demanda química de 

oxígeno (DQO) promedió 23.5 mg/L, confirmando la presencia de materia 

orgánica no biodegradable. En cuanto a nutrientes, los nitratos (NO₃⁻) 

alcanzaron valores de 41.8 a 63.7 mg/L (promedio 56.4 mg/L), superando más 

de cinco veces el valor máximo permitido (10 mg/L), mientras que los fosfatos 

(PO₄³⁻) fluctuaron entre 0.8 y 1.7 mg/L (promedio 1.3 mg/L), excediendo en 

trece veces el valor de referencia (0.1 mg/L), condiciones que propician 

procesos de eutrofización en los tramos medios del río. El Índice de Calidad 

del Agua (ICA) calculado fue de 45 puntos, clasificando el agua como de 

calidad “regular” a “mala”, con los valores más críticos registrados en las 

zonas de mayor intensidad agrícola. En conclusión, estos resultados 

confirman que las descargas agrícolas y la escorrentía con agroquímicos son 
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las principales causas del deterioro del agua del río Mantaro, con riesgo alto 

de eutrofización y pérdida de calidad para el riego y otros usos productivos. 

En cambio, Mamani y Flores (2023) tuvo como objetivo analizar el 

efecto del uso intensivo de fertilizantes y pesticidas sobre la calidad del agua 

superficial del río Vilcanota. Investigación cuantitativa no experimental, con 

diseño transversal–correlacional, nivel explicativo, ejecutada en 10 estaciones 

de muestreo en 2022. Los resultados obtenidos demostraron un deterioro 

notable de la calidad del agua superficial del río Vilcanota. Los valores de pH 

oscilaron entre 7.4 y 8.2, con promedio de 7.8 ± 0.3, dentro del rango 

permisible (6.5–8.5), aunque con tendencia alcalina en las zonas de aplicación 

de agroquímicos. La conductividad eléctrica (CE) presentó valores entre 540 

y 721 µS/cm (promedio 646 µS/cm), lo que evidencia acumulación de sales 

disueltas y nutrientes producto de la escorrentía agrícola. El oxígeno disuelto 

(OD) promedió 5.2 mg/L, ligeramente inferior al valor mínimo recomendado 

(≥6 mg/L), mientras que la demanda bioquímica de oxígeno (DBO₅) alcanzó 

valores de 6.5 a 8.4 mg/L (promedio 7.6 mg/L), superando el límite de 5 mg/L, 

lo que refleja presencia significativa de materia orgánica biodegradable y 

residuos de pesticidas. En cuanto a nutrientes, los nitratos (NO₃⁻) registraron 

concentraciones de 33.7 a 52.9 mg/L (promedio 44.8 mg/L), excediendo más 

de cuatro veces el límite del ECA Agua categoría 3 (10 mg/L), mientras que 

los fosfatos (PO₄³⁻) fluctuaron entre 0.9 y 1.8 mg/L (promedio 1.4 mg/L), 

superando en catorce veces el valor referencial (0.1 mg/L), indicando alto 

potencial de eutrofización en los tramos agrícolas medios del río. La turbidez 

varió entre 22.4 y 35.6 NTU, muy por encima del límite permitido (5 NTU), 

reflejando incremento de sólidos suspendidos durante la época de lluvias. En 
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el componente microbiológico, los coliformes totales presentaron valores de 

2.9×10⁴ a 4.1×10⁴ NMP/100 mL, y los coliformes termotolerantes promediaron 

2.7×10⁴ NMP/100 mL, confirmando contaminación fecal proveniente de 

estiércol ganadero y vertimientos domésticos rurales. El Índice de Calidad del 

Agua (ICA) promedio fue de 47 puntos, clasificando el agua del río Vilcanota 

como de calidad regular a mala. En conclusión, los resultados confirman que 

las prácticas agrícolas no sostenibles, caracterizadas por la sobre aplicación 

de agroquímicos y el riego por inundación, están provocando una degradación 

progresiva de la calidad del agua superficial, con riesgos de eutrofización y 

afectación a los ecosistemas fluviales. 

Tomando en cuenta a Delgado y Salazar (2021) en su investigación 

titulada “Efectos del uso de fertilizantes en la calidad del agua del río Chancay 

– Lambayeque”, tuvo como objetivo evaluar el efecto del uso intensivo de 

fertilizantes sobre la calidad del agua del río Chancay, principal fuente hídrica 

del valle agrícola de Lambayeque. La investigación fue cuantitativa no 

experimental, con diseño transversal correlacional y nivel explicativo, 

desarrollada entre los meses de marzo y diciembre de 2020, en 10 puntos de 

muestreo distribuidos a lo largo de la cuenca baja. Se analizaron los 

parámetros pH, temperatura, conductividad eléctrica (CE), oxígeno disuelto 

(OD), DBO₅, nitratos (NO₃⁻), fosfatos (PO₄³⁻) y coliformes termotolerantes, 

según la metodología de la APHA (2017) y comparados con el ECA Agua – 

DS N.º 004-2017-MINAM. Los resultados mostraron un pH promedio de 7.6 ± 

0.3, dentro del rango neutro permisible (6.5–8.5), una CE promedio de 628 

µS/cm, indicando acumulación de sales y nutrientes disueltos, y una DBO₅ 

promedio de 7.9 mg/L, que supera el límite de 5 mg/L, reflejando presencia de 
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materia orgánica degradable. Los nitratos registraron concentraciones de 38.2 

a 59.4 mg/L (promedio 48.3 mg/L), y los fosfatos variaron entre 0.8 y 1.5 mg/L, 

ambos excediendo ampliamente los valores máximos del ECA (10 mg/L y 0.1 

mg/L respectivamente). El OD fue bajo (4.1 mg/L), con una correlación 

negativa con la DBO₅ (r = –0.72), mientras que los coliformes termotolerantes 

alcanzaron valores promedio de 2.6×10⁴ NMP/100mL, evidenciando 

contaminación fecal de origen agrícola y doméstico. El Índice de Calidad del 

Agua (ICA) promedio fue de 44 puntos, clasificando el agua como de calidad 

“regular”. Concluyendo que el uso excesivo de fertilizantes nitrogenados y 

fosfatados está deteriorando la calidad del río Chancay, incrementando el 

riesgo de eutrofización en la zona baja del valle. 

En su investigación Rojas y Alarcón (2022) titulada “Impacto de la 

agricultura intensiva en la calidad del agua superficial del valle de Ica”, tuvo 

como objetivo determinar la influencia de la agricultura intensiva sobre los 

parámetros fisicoquímicos y microbiológicos del agua superficial del río Ica, 

en la región homónima. La investigación fue de tipo cuantitativo, con diseño 

no experimental transversal y nivel explicativo, ejecutada durante el primer 

semestre de 2022 en 8 estaciones de monitoreo. Los parámetros evaluados 

fueron pH, turbidez, oxígeno disuelto (OD), DBO₅, DQO, nitratos, fosfatos, 

sólidos disueltos totales (SDT) y coliformes fecales, según métodos 

normalizados de la APHA (2017). Los resultados revelaron un pH promedio 

de 7.9, turbidez de 26.4 NTU, y SDT de 910 mg/L, lo que indica alta 

concentración de partículas en suspensión y sales. La DBO₅ alcanzó 9.1 

mg/L, la DQO llegó a 27.8 mg/L, y el OD se redujo a 4.3 mg/L, evidenciando 

deterioro del equilibrio oxígeno–demanda orgánica. En cuanto a nutrientes, 
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los nitratos (NO₃⁻) promediaron 51.6 mg/L, superando en más de cinco veces 

el límite del ECA (10 mg/L), mientras que los fosfatos (PO₄³⁻) promediaron 1.2 

mg/L, excediendo doce veces su valor máximo permisible (0,1 mg/L). Los 

coliformes fecales presentaron valores promedio de 3.4×10⁴ NMP/100 mL, 

indicando contaminación microbiológica severa. El ICA promedio fue de 42 

puntos, clasificando el agua del río Ica como de calidad “mala”, con los valores 

más críticos en los sectores agrícolas de Tate y Santiago, donde se emplean 

mayores volúmenes de agroquímicos. Llegando a la conclusión que la 

agricultura intensiva y la falta de manejo de agroinsumos están deteriorando 

la calidad del agua superficial del valle de Ica y promoviendo procesos de 

eutrofización en los canales de riego. 

En su tesis Carrillo y Poma (2023) titulada “Evaluación de la 

contaminación por agroquímicos en el agua del río Cañete – Lima”, tuvo como 

objetivo evaluar la presencia de contaminantes derivados de agroquímicos y 

su relación con la calidad del agua del río Cañete, fuente clave para la 

agricultura en la costa central del Perú. La investigación fue cuantitativa, con 

diseño descriptivo–explicativo, nivel correlacional, desarrollada en 12 puntos 

de muestreo durante las campañas agrícolas 2022–2023. Se analizaron los 

parámetros pH, temperatura, conductividad eléctrica (CE), DBO₅, DQO, 

nitratos, fosfatos, amonio, plaguicidas organofosforados, y coliformes fecales, 

siguiendo los protocolos del MINAM (2017) y la APHA (2017). Los resultados 

indicaron un pH promedio de 7.4 ± 0.2, CE de 602 µS/cm, y DBO₅ de 8.2 mg/L, 

valores superiores al límite del ECA. Los nitratos (NO₃⁻) presentaron 

concentraciones promedio de 47.3 mg/L, los fosfatos (PO₄³⁻) alcanzaron 1.0 

mg/L, y el amonio (NH₄⁺) fue de 0.65 mg/L, superando los valores de 
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referencia. En cuanto a los plaguicidas órgano fosforados, se detectaron 

residuos de clorpirifos (0.19 µg/L) y malatión (0.27 µg/L), niveles que 

sobrepasan los estándares de protección acuática de la EPA. Los coliformes 

termotolerantes mostraron un promedio de 2.8×10⁴ NMP/100 mL, 

sobrepasando en casi treinta veces el límite de 1×10³ NMP/100 mL, 

confirmando contaminación fecal difusa. El OD promedio fue de 4.8 mg/L, lo 

que evidencia reducción de oxígeno por materia orgánica y nutrientes. El 

Índice de Calidad del Agua (ICA) calculado fue de 48 puntos, calificando el 

agua como de calidad “regular”, con mayor afectación en los sectores de San 

Vicente y Lunahuaná. Concluyendo que, la descarga agrícola y el mal manejo 

de plaguicidas son las principales fuentes de contaminación del río Cañete, y 

recomendaron implementar monitoreos integrales y prácticas de agricultura 

sostenible. 

2.1.3. Antecedentes regionales 

En la investigación de Quispe (2021) denominada “Evaluación de la 

calidad del agua en ríos del altiplano puneño afectados por actividades 

agropecuarias”, tuvo como objetivo determinar el grado de contaminación de 

los ríos Suches y Coata, en Puno, afectados por actividades agrícolas y 

ganaderas. Fue una investigación cuantitativa no experimental, con diseño 

transversal correlacional, nivel descriptivo–explicativo, y se realizó el 

muestreo en 10 estaciones durante el año 2020. Se realizaron evaluaciones 

de pH, turbidez, conductividad, oxígeno disuelto, DBO₂, nitratos, fosfatos y 

coliformes totales y fecales. Los hallazgos demostraron que los parámetros 

fisicoquímicos y microbiológicos de los ríos Suches y Coata muestran una 

disminución significativa en la calidad del agua como resultado de los efectos 
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de las actividades ganaderas y agrícolas en sus cuencas. Si bien se 

registraron valores máximos de 8,2 en regiones con escorrentía agrícola 

alcalina, el pH promedio fue de 7,5 ± 0,4, dentro del rango neutro. Una carga 

sustancial de sales disueltas provenientes de la aplicación de fertilizantes se 

reflejó en la conductividad eléctrica, que alcanzó valores entre 410 y 589 

µS/cm. Durante la temporada de lluvias, la turbidez promedio fue de 25,7 NTU, 

que fue mayor que el valor de referencia de 5 NTU para las regulaciones de 

calidad del agua de Categoría 3. La demanda biológica de oxígeno (DBO²) 

promedio fue de 7,8. El oxígeno disuelto (OD) presentó valores bajos, entre 

3.9 y 4.6 mg/L, con un promedio general de 4.2 mg/L, reflejando una 

disminución de la capacidad de autodepuración de los ríos. En cuanto a 

nutrientes, los nitratos (NO₃⁻) mostraron concentraciones que oscilaron entre 

28.6 y 46.3 mg/L (promedio 38.4 mg/L), superando casi cuatro veces el límite 

del ECA (10 mg/L), mientras que los fosfatos (PO₄³⁻) variaron entre 0.4 y 1.2 

mg/L (promedio 0.9 mg/L), excediendo nueve veces el valor permitido (0.1 

mg/L), lo que evidencia un alto potencial de eutrofización. En el análisis 

microbiológico, los coliformes totales alcanzaron valores de hasta 3.2×10⁴ 

NMP/100 mL, y los coliformes termotolerantes (fecales) promediaron 1.8×10⁴ 

NMP/100 mL, superando ampliamente el límite de 1 × 10³ NMP/100 mL, lo 

cual confirma contaminación fecal por desechos de ganado y aguas 

residuales sin tratamiento. Concluyendo que, la contaminación difusa agrícola 

y ganadera altera significativamente los parámetros del agua, recomendando 

fortalecer la educación ambiental en comunidades rurales. 

Por otro lado, Torres y Mamani (2020) tuvo como finalidad analizar la 

contaminación difusa agrícola en las cuencas de los ríos Huancané y Coata 
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(Puno). La investigación fue de tipo cuantitativo, diseño descriptivo–

explicativo, nivel correlacional, utilizando monitoreo estacional (seca y lluvias) 

con 16 estaciones de muestreo. Los resultados evidenciaron un deterioro 

significativo en la calidad del agua superficial de las cuencas de los ríos 

Huancané y Coata debido a la contaminación difusa generada por la actividad 

agrícola. El pH osciló entre 7.0 y 8.4, dentro del rango permisible (6.5–8.5), 

aunque con tendencia alcalina en zonas con mayor aplicación de fertilizantes. 

La conductividad eléctrica (CE) varió de 350 a 710 µS/cm (promedio 525 

µS/cm), lo que refleja acumulación de sales disueltas y nutrientes; la turbidez 

registró valores entre 18 y 44 NTU, superando ampliamente el valor 

referencial de 5 NTU del ECA. La DBO₅ promedió 6.9 mg/L, excediendo el 

límite de 5 mg/L, indicando carga orgánica elevada, mientras que el oxígeno 

disuelto (OD) varió entre 3.6 y 5.4 mg/L, mostrando correlación negativa con 

la DBO₅ (r = –0.71). En cuanto a nutrientes, los nitratos (NO₃⁻) alcanzaron 

concentraciones promedio de 42.6 mg/L, superando más de cuatro veces el 

valor máximo permitido (10 mg/L), y los fosfatos (PO₄³⁻) registraron 1.1 mg/L, 

es decir once veces el límite de referencia (0.1 mg/L), lo que evidencia alto 

riesgo de eutrofización; además, el amonio (NH₄⁺) presentó valores de 0.74 

mg/L, indicador de descomposición orgánica activa. En el aspecto 

microbiológico, los coliformes totales llegaron a 4.5×10⁴ NMP/100 mL y los 

coliformes fecales promediaron 2.9×10⁴ NMP/100 mL, excediendo en más de 

veintinueve veces el valor límite (1×10³ NMP/100 mL), confirmando 

contaminación fecal por arrastre de estiércol y residuos domésticos. 

Finalmente, el índice de calidad del agua (ICA) promedio fue de 46 puntos, 

calificando las aguas como de calidad “regular a mala”; además, se observó 
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una correlación positiva significativa (r = 0.74; p < 0.05) entre las 

concentraciones de nitratos y la conductividad eléctrica, reflejando una 

relación directa entre el uso agrícola intensivo y el aumento de contaminantes 

disueltos en las fuentes hídricas del altiplano puneño. Concluyendo que la 

contaminación agrícola está degradando progresivamente las fuentes hídricas 

y urge implementar un sistema de monitoreo permanente. 

En su investigación Choque y Quispe (2018) El objetivo fue determinar 

el grado de contaminación del río Coata causado por las prácticas ganaderas 

y agrícolas de las localidades cercanas de la provincia de San Román, Puno. 

Durante las temporadas agrícolas de 2017 y 2018, diez estaciones de 

muestreo participaron en esta investigación cuantitativa, no experimental, 

transversal, descriptiva-correlacional. Se examinaron parámetros 

microbiológicos (coliformes totales y fecales) y fisicoquímicos (pH, CE, OD, 

DBO², nitratos, fosfatos, turbidez, sólidos disueltos totales). Los hallazgos 

demostraron un deterioro constante de la calidad del agua del río Coata, 

vinculado al uso intensivo de agroquímicos y la liberación de excrementos 

animales. Dentro del rango aceptable de 6,5 a 8,5, el pH osciló entre 7,1 y 8,2, 

con mayor tendencia alcalina en las regiones con mayores tasas de aplicación 

de fertilizantes. El rango de conductividad eléctrica (CE) fue de 540 En cuanto 

a nutrientes, los nitratos (NO₃⁻) oscilaron entre 38.5 y 48.9 mg/L (promedio 

43.7 mg/L) y los fosfatos (PO₄³⁻) promediaron 1.3 mg/L, superando más de 

diez veces el valor de referencia (0.1 mg/L). La turbidez presentó valores de 

26.3 NTU, mientras que los coliformes totales y termotolerantes promediaron 

3.1×10⁴ NMP/100mL y 2.8×10⁴ NMP/100mL, respectivamente, sobrepasando 

en casi treinta veces el límite máximo (1×10³ NMP/100 mL). Se concluyó que 
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la contaminación difusa agrícola y pecuaria ha deteriorado significativamente 

la calidad del agua, volviéndola inadecuada para riego sin tratamiento previo. 

Por otro lado, Apaza y Mamani (2019) El pH se mantuvo entre 7.3 y 

8.0, indicando condiciones ligeramente alcalinas. La conductividad eléctrica 

promedió 580 µS/cm, reflejando una alta carga de sales disueltas 

provenientes de los fertilizantes nitrogenados. La DBO₅ alcanzó 7.4 mg/L, 

superando el valor máximo permisible de 5 mg/L, mientras que el OD 

descendió a 4.5 mg/L, lo que evidencia consumo de oxígeno por la materia 

orgánica en descomposición. Los nitratos (NO₃⁻) mostraron concentraciones 

de 35.6 a 47.3 mg/L (promedio 41.2 mg/L), y los fosfatos (PO₄³⁻) entre 0.7 y 

1.1 mg/L (promedio 0.9 mg/L), ambos muy por encima de los límites del ECA 

Agua (10 mg/L y 0.1 mg/L, respectivamente). Los coliformes totales 

registraron un promedio de 3.9×10⁴ NMP/100mL y los coliformes fecales 

3.1×10⁴ NMP/100mL, indicando contaminación fecal difusa. El ICA promedio 

fue de 46 puntos, clasificando el agua como de calidad “regular”, y se identificó 

una correlación positiva significativa (r = 0.76) entre nitratos y conductividad 

eléctrica. Concluyendo que el mal manejo de fertilizantes y plaguicidas genera 

un impacto negativo sostenido sobre la calidad del río Ilave. 

En cambio, en su investigación de Vilca y Flores (2023) El objetivo fue 

evaluar cómo las prácticas agrícolas locales afectaban la calidad del agua del 

río Torococha, afluente del lago Titicaca. El estudio utilizó un enfoque 

transversal descriptivo-explicativo, cuantitativo y no experimental. En 2023, se 

utilizaron nueve estaciones para el muestreo. Los hallazgos demostraron que 

el alto nivel de contaminación del río Torococha se debe al aumento de la 

actividad agrícola y ganadera en la microcuenca. La conductividad eléctrica 
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(CE) promedió 587 µS/cm, lo que indica una carga iónica significativa, 

mientras que el pH osciló entre 7,5 y 8,3. El oxígeno disuelto (OD) descendió 

a 4,2 mg/L y la DBO² promedió 7,3 mg/L, lo que indica un desequilibrio en el 

proceso de autodepuración del río. Las lecturas promedio de fosfatos (PO₄³⁻) 

fueron 1,0 mg/L, nitratos (NO₃⁻) fueron 36,8 mg/L. En conclusión, las 

actividades agropecuarias no sostenibles están incrementando la 

concentración de contaminantes en el río Torococha, comprometiendo la 

salud ambiental del ecosistema hídrico. 

 

2.2. BASES TEÓRICAS 

2.2.1. Agua superficial  

Dada su cantidad y dispersión geográfica, el agua superficial es muy 

abundante en el Perú. Sin embargo, en ciertas zonas hidrográficas, su calidad 

es crucial. Los niveles de contaminación ambiental han aumentado 

significativamente en las últimas décadas, un incremento vinculado al avance 

económico y tecnológico de nuestra sociedad, que produce un número cada 

vez mayor de sustancias nuevas y difíciles de biodegradar. El vertido de aguas 

residuales sin tratar, la gestión deficiente de residuos sólidos, los pasivos 

ambientales (minería, hidrocarburos, agricultura y asentamientos humanos) y 

las características naturales son algunas de las fuentes de contaminación que 

causan este deterioro ambiental. (Callata Callata, 2022). 

La actividad humana es la causa principal de la contaminación de las 

aguas superficiales, ya sea directamente a través de la liberación de desechos 

sanitarios sin tratar y compuestos químicos orgánicos o inorgánicos en ríos y 

lagos, o indirectamente a través de cosas como el aumento de la carga de 
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sedimentos en los ríos debido a la deforestación, el crecimiento excesivo de 

algas al agregar nutrientes a los ríos y lagos, o la intrusión de agua de mar en 

los pozos. (Vázquez, 2009). 

2.2.2. Fuentes de contaminación 

Las principales fuentes de contaminación se pueden dividir en dos tipos, 

detallamos a continuación. 

2.2.2.1. Fuentes fijas  

Las fuentes estacionarias incluyen instalaciones industriales, basura 

municipal y sitios de extracción, explotación y construcción como 

excavaciones mineras, forestales y agrícolas. Nutrientes, metales pesados, 

algunos compuestos orgánicos, radionucleidos y características 

fisicoquímicas particulares como pH, salinidad, demanda de oxígeno, dureza, 

etc., son a menudo los contaminantes encontrados en fuentes industriales. 

Microbios patógenos, nutrientes, carbono orgánico y aceites, grasas y 

productos químicos industriales son ejemplos de componentes de residuos. 

La escorrentía de aguas pluviales y los sistemas de alcantarillado permiten 

que estos entren en los flujos de residuos domésticos. Altos niveles de 

materiales orgánicos provenientes de los sectores del cuero y la madera, así 

como de las instalaciones de procesamiento de alimentos y bebidas, también 

están presentes en la basura industrial. La descarga de sedimentos se 

incrementa por otras actividades, como los relaves mineros. (GESAMP, 

2001). 

De igual manera, las operaciones mineras y la ingeniería civil suelen 

afectar la calidad de las aguas cercanas, principalmente las superficiales, pero 

también las subterráneas, ya sea directa o indirectamente. El problema radica 
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en que, cuando los seres humanos realizan actividades como el drenaje, la 

minería o el movimiento de tierras, diversos factores provocan una 

contaminación del agua que perdura durante un período muy prolongado, 

incluso después de que la actividad haya cesado. (Vázquez, 2009). 

2.2.2.2. Fuentes difusas  

Debido al uso de herbicidas e insecticidas, así como a la absorción de 

residuos de insumos agrícolas y restos vegetales y animales, la agricultura es 

la fuente difusa más evidente y contamina frecuentemente los acuíferos. Al 

igual que la agricultura, la silvicultura intensiva, en particular las plantaciones, 

genera una gran cantidad de nutrientes, pesticidas y sedimentos, y es una 

fuente difusa de contaminación. La mayor movilización de sedimentos, 

nutrientes y material particulado es el principal resultado de estas actividades 

(Escobar, 2002). 

Los fertilizantes, que incluyen elementos como el fosfato y el nitrato, se 

suministran durante la actividad agrícola y fomentan el crecimiento de algas 

en las aguas superficiales. Las aguas superficiales y subterráneas están en 

riesgo debido a fertilizantes, insecticidas, pesticidas y otros contaminantes. La 

concentración de sales y los cambios en los procesos del suelo, que pueden 

resultar en niveles elevados de nitrato, son dos maneras en que la agricultura 

misma afecta la calidad de los ríos y las aguas subterráneas. (Vázquez, 2009). 

2.2.3. Contaminaciones medioambientales en aguas superficiales 

Dada su cantidad y dispersión geográfica, el agua superficial es muy 

abundante en el Perú. Sin embargo, en ciertas zonas hidrográficas, su calidad 

es crucial. Los niveles de contaminación ambiental han aumentado 

significativamente en las últimas décadas, un incremento vinculado al avance 
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económico y tecnológico de nuestra sociedad, que produce un número cada 

vez mayor de sustancias nuevas y difíciles de biodegradar. El vertido de aguas 

residuales sin tratar, la gestión deficiente de residuos sólidos, los pasivos 

ambientales (minería, hidrocarburos, agricultura y asentamientos humanos) y 

las características naturales son algunas de las fuentes de contaminación que 

causan este deterioro ambiental. (Callata Callata, 2022). 

La actividad humana es la causa principal de la contaminación de las 

aguas superficiales, ya sea directamente a través de la liberación de desechos 

sanitarios sin tratar y compuestos químicos orgánicos o inorgánicos en ríos y 

lagos, o indirectamente a través de cosas como el aumento de la carga de 

sedimentos en los ríos debido a la deforestación, el crecimiento excesivo de 

algas al agregar nutrientes a los ríos y lagos, o la intrusión de agua de mar en 

los pozos. (Vázquez, 2009). 

2.2.4. Contaminación agrícola 

El conjunto de cambios físicos, químicos y biológicos en el medio 

ambiente provocados por prácticas agrícolas intensivas o convencionales, 

que incluyen fertilizantes, pesticidas, estiércol y otros materiales que se 

integran directa o indirectamente en el agua, el suelo y el aire, se conoce como 

contaminación agrícola. Este tipo de contaminación es difusa porque los 

contaminantes son transportados a ríos, lagos y acuíferos subterráneos por la 

escorrentía superficial, la infiltración y el drenaje agrícola, en lugar de provenir 

de una única fuente puntual  

Debido al creciente uso de agroquímicos y a la mala gestión de las tierras 

cultivables, la contaminación agrícola es actualmente la mayor fuente mundial 
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de contaminación del agua dulce, según la Organización Mundial de la Salud 

(2019). 

Además de los impactos ecológicos, la contaminación agrícola tiene 

repercusiones socioeconómicas al reducir la disponibilidad de agua apta para 

el consumo humano, el riego y la ganadería. La acumulación de nutrientes y 

plaguicidas provoca pérdidas en la productividad agrícola, aumento de costos 

en tratamiento de agua potable y deterioro de los ecosistemas acuáticos. Por 

ello, diversas investigaciones coinciden en que la contaminación agrícola 

debe ser abordada desde un enfoque de manejo integral de cuencas, 

promoviendo prácticas sostenibles como el uso eficiente de fertilizantes, la 

rotación de cultivos, el control biológico de plagas y la implementación de 

barreras vegetales y franjas de amortiguamiento para reducir la escorrentía 

contaminante (García & Pérez, 2021). 

2.2.5. Principales contaminantes agrícolas 

Los contaminantes agrícolas son sustancias químicas o biológicas que 

provienen del uso inadecuado de insumos y prácticas agrícolas, tales como 

fertilizantes, plaguicidas, sedimentos y materia orgánica. Estos elementos se 

incorporan al ambiente a través del drenaje, lixiviación y escorrentía 

superficial, generando contaminación difusa que altera la calidad del agua, el 

suelo y los ecosistemas acuáticos. La presencia de nutrientes (nitrógeno y 

fósforo), pesticidas, sedimentos y materia orgánica en el agua superficial 

puede provocar eutrofización, pérdida de oxígeno disuelto, afectación a la 

fauna acuática y riesgos sanitarios en las comunidades humanas cercanas 

(OMS, 2019). 
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Tabla 2 

Principales contaminantes agrícolas y sus efectos en la calidad del agua. 

Tipo de 

contaminante 

agrícola 

Origen principal Efectos sobre la 

calidad del agua 

superficial 

Consecuencias 

ambientales y sanitarias 

Nutrientes 

(Nitrógeno y 

Fósforo) 

Fertilizantes 

químicos (urea, 

nitrato de amonio, 

fosfato diamónico) y 

estiércol animal. 

Incrementan la 

concentración de 

nitratos (>10 mg/L) 

y fosfatos (>0,1 

mg/L). Causan 

eutrofización y 

disminución del 

oxígeno disuelto. 

Floraciones algales, 

mortalidad de peces, 

reducción de 

biodiversidad, riesgo de 

metahemoglobinemia en 

humanos. 

Pesticidas y 

plaguicidas 

Uso intensivo de 

organofosforados 

(clorpirifos, 

malatión), 

carbamatos y 

piretroides. 

Generan toxicidad 

crónica en 

organismos 

acuáticos; algunos 

exceden los límites 

de la EPA (0,1 

µg/L). 

Bioacumulación, 

alteraciones hormonales y 

genéticas en fauna 

acuática; riesgo 

cancerígeno por consumo 

de agua contaminada. 

Sedimentos Erosión del suelo 

agrícola por lluvias, 

labranza intensiva y 

deforestación. 

Aumentan la 

turbidez (>20 NTU) 

y los sólidos 

suspendidos 

totales. Reducen la 

penetración de luz 

y la fotosíntesis 

acuática. 

Pérdida de hábitats 

bentónicos, colmatación 

de cauces, transporte de 

pesticidas y metales 

adsorbidos. 

Materia 

orgánica 

Restos vegetales, 

estiércol, aguas de 

drenaje agrícola. 

Incrementa la 

DBO₅ (>5 mg/L) y 

la DQO (>20 mg/L), 

reduciendo el 

oxígeno disuelto 

(OD <5 mg/L). 

Descomposición 

anaerobia, olores, 

proliferación de bacterias 

coliformes, contaminación 

fecal. 

Nota. Tabla extraída de “Contaminación agrícola y su relación con la calidad 

del agua del río Ilave – Puno”, citado por Apaza y Mamani (2019). 
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Los principales contaminantes agrícolas afectan directamente los 

parámetros fisicoquímicos (pH, CE, DBO₅, OD, turbidez, nutrientes) y 

microbiológicos (coliformes fecales y totales) del agua, reduciendo su calidad 

para el riego y el consumo.  

2.2.6. Procesos de transporte y destino de contaminantes en el agua 

Los contaminantes agrícolas, una vez liberados al ambiente, pueden 

desplazarse desde su punto de aplicación hacia los cuerpos de agua mediante 

diversos procesos de transporte y transformación. Estos mecanismos 

determinan su distribución, permanencia y destino final en el medio acuático. 

Según Zalidis et al. (2017), el movimiento de los contaminantes agrícolas 

ocurre principalmente a través de tres vías: la escorrentía superficial, el flujo 

subterráneo o lixiviación, y la deposición atmosférica, procesos influenciados 

por factores climáticos, topográficos, edáficos y de manejo agrícola. 

La escorrentía superficial se genera cuando las precipitaciones o riegos 

exceden la capacidad de infiltración del suelo, provocando el arrastre de 

nutrientes, pesticidas, sedimentos y materia orgánica hacia ríos y quebradas. 

En su trayecto, el agua de escorrentía transporta fertilizantes disueltos y 

partículas finas adsorbidas con plaguicidas, aumentando la carga difusa que 

llega a las fuentes de agua superficial (Molina & Álvarez, 2020). Este proceso 

es especialmente relevante en zonas agrícolas del altiplano puneño, donde 

las fuertes lluvias estacionales y la pendiente del terreno favorecen la erosión 

y el transporte de contaminantes hacia los cauces naturales (Mamani & 

Torres, Contaminación difusa agrícola en cuencas del altiplano puneño y su 

efecto en la calidad del agua superficial., 2020). 
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El flujo subterráneo o lixiviación constituye otro mecanismo fundamental 

de transporte, en el cual los contaminantes solubles, como los nitratos (NO₃⁻), 

sulfatos (SO₄²⁻) y algunos plaguicidas móviles, se infiltran a través del perfil 

del suelo y alcanzan las aguas subterráneas. Este fenómeno depende de la 

textura y estructura del suelo, del tipo de cultivo y de la cantidad de agua 

aplicada en el riego. De acuerdo con García y Pérez (2021), los nitratos son 

especialmente susceptibles a la lixiviación por su alta solubilidad, pudiendo 

alcanzar concentraciones superiores a 50 mg/L en acuíferos agrícolas 

intensivos. Dichos valores sobrepasan los límites de la OMS (2019) y del ECA 

Agua (10 mg/L), representando un riesgo potencial para la salud humana y la 

calidad del recurso hídrico. 

Además de los movimientos horizontales y verticales, los contaminantes 

experimentan procesos de transformación físico-química y biológica dentro 

del agua. Los nutrientes nitrogenados, por ejemplo, participan en el ciclo del 

nitrógeno, sufriendo transformaciones como nitrificación, desnitrificación y 

volatilización, que determinan su persistencia y disponibilidad (MINAM, 2017). 

Los plaguicidas, en cambio, pueden sufrir fotodegradación por radiación solar, 

adsorción a partículas de sedimento o biodegradación por microorganismos 

acuáticos, aunque algunos, como los organoclorados, presentan alta 

persistencia y bioacumulación en las cadenas tróficas (Stehle & Schulz, 2015). 

Por otra parte, los sedimentos agrícolas cumplen un rol doble: actúan 

como medio de transporte de contaminantes y también como depósitos 

temporales. Según Zalidis et al. (2017), los metales pesados, fosfatos y 

pesticidas tienden a adherirse a partículas de suelo fino (arcillas y limos) que 

se depositan en el lecho de los ríos, formando un reservorio de contaminación 
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que puede liberarse nuevamente durante eventos de alta turbulencia o 

erosión. Este proceso de resuspensión prolonga la exposición de los 

ecosistemas acuáticos a los contaminantes agrícolas. 

El destino final de los contaminantes en el agua depende de su 

naturaleza química, su solubilidad y su interacción con los componentes del 

ecosistema. Los contaminantes solubles, como los nitratos, tienden a 

mantenerse en la columna de agua, mientras que los compuestos poco 

solubles o hidrofóbicos, como algunos pesticidas y materia orgánica, se 

acumulan en los sedimentos o en la biota acuática. Estas acumulaciones 

generan efectos crónicos en los organismos y alteraciones ecológicas a largo 

plazo, como eutrofización, pérdida de biodiversidad y bioacumulación en la 

cadena trófica (García & Pérez, 2021). 

2.2.7. Efectos de la contaminación agrícola sobre la calidad del agua y 

los ecosistemas 

La contaminación agrícola produce alteraciones significativas en la 

calidad del agua superficial y en los ecosistemas acuáticos, debido al ingreso 

de nutrientes, plaguicidas, sedimentos y materia orgánica procedentes de las 

actividades agrícolas. Según Carpenter et al. (2017), los contaminantes 

agrícolas son la principal causa de eutrofización en los ecosistemas de agua 

dulce a nivel mundial, provocando desequilibrios ecológicos que afectan la 

biodiversidad, los ciclos biogeoquímicos y los servicios ecosistémicos. 

La presencia excesiva de nitrógeno (N) y fósforo (P) en cuerpos de agua 

desencadena un incremento anormal de fitoplancton y cianobacterias, 

proceso conocido como floración algal, que reduce la transparencia y el 

oxígeno disuelto (OD), afectando la supervivencia de peces e invertebrados 
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(Smith, Schindler, & Tilman, 2020). Cuando el OD desciende por debajo de 5 

mg/L, los organismos acuáticos experimentan estrés hipóxico; valores 

inferiores a 2 mg/L pueden causar anoxia y mortalidad masiva de peces. 

Asimismo, los plaguicidas organofosforados y carbamatos generan efectos 

tóxicos crónicos, alterando el sistema nervioso y endocrino de especies 

acuáticas sensibles (Relyea & Hoverman, El impacto de los insecticidas y 

herbicidas en la biodiversidad y la productividad de las comunidades 

acuáticas., 2018). 

La contaminación agrícola también incide en la estructura trófica de los 

ecosistemas acuáticos. Según Bennett et al. (2019), la acumulación de 

pesticidas y nutrientes modifica la composición del fitoplancton, reduce la 

diversidad bentónica y favorece la dominancia de especies resistentes, 

generando pérdida de resiliencia ecológica. En sistemas altoandinos, como 

las cuencas del altiplano de Puno, estos efectos son más intensos debido a la 

baja temperatura, el escaso intercambio de oxígeno y la limitada capacidad 

de autodepuración (Mamani & Torres, Contaminación difusa agrícola en 

cuencas del altiplano puneño y su efecto en la calidad del agua superficial., 

2020). 

Por otro lado, la materia orgánica procedente de estiércol y aguas de 

drenaje agrícola incrementa la demanda bioquímica de oxígeno (DBO₅) y la 

demanda química de oxígeno (DQO), provocando déficit de oxígeno y 

alteración de las cadenas alimenticias acuáticas. Además, el arrastre de 

sedimentos reduce la penetración de luz, obstaculizando la fotosíntesis del 

fitoplancton y acelerando el colmatado de cauces y embalses. En términos 

sanitarios, los contaminantes agrícolas pueden introducir coliformes 
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termotolerantes, nitratos y residuos tóxicos en el agua, representando un 

riesgo directo para el consumo humano y la ganadería (WHO, 2021). 

Tabla 3 

Efectos de la contaminación agrícola sobre la calidad del agua y los 

ecosistemas acuáticos. 

Tipo de 

contaminante 

Efectos sobre la calidad del 

agua 

Consecuencias ecológicas en 

los ecosistemas acuáticos 

Nutrientes 

(Nitrógeno y 

Fósforo) 

Incrementan los niveles de nitratos 

(>10 mg/L) y fosfatos (>0,1 mg/L); 

reducen el oxígeno disuelto por 

eutrofización. 

Floraciones algales, anoxia, 

mortalidad de peces, alteración 

de la cadena trófica. 

Plaguicidas y 

pesticidas 

agrícolas 

Generan toxicidad aguda y 

crónica; alteran la conductividad y 

los procesos bioquímicos del agua. 

Bioacumulación, daño hepático 

y neurológico en peces; 

reducción de biodiversidad 

acuática. 

Sedimentos 

agrícolas 

Aumentan la turbidez (>20 NTU), 

los sólidos suspendidos y reducen 

la penetración de luz solar. 

Disminución de fotosíntesis, 

pérdida de hábitat bentónico, 

colmatación de cauces y 

embalses. 

Materia orgánica 

y coliformes 

fecales 

Incrementan la DBO₅ (>5 mg/L) y 

la DQO (>20 mg/L); reducen el OD 

(<5 mg/L). 

Disminución del oxígeno, 

proliferación bacteriana, riesgo 

sanitario y contaminación fecal. 

Nota. Tabla extraída de “Contaminación difusa agrícola en cuencas del 

altiplano puneño”, citado por Mamani y Torres (2020). 

2.2.8. Factores medioambientales que controlan la composición de las 

aguas naturales 

Los hidrogeólogos se ocupan principalmente del estudio de los 

elementos ambientales relacionados con la composición del agua; estos 

aspectos incluyen el impacto del clima, los factores geológicos y los factores 

bioquímicos. (Callata Callata, 2022). 

- La influencia del clima: La cantidad y distribución de las precipitaciones, 

la temperatura y los cambios geológicos son algunos de los factores que 
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afectan la calidad del agua. El clima tiene un mayor impacto en algunos 

componentes iónicos del agua que en otros, como el bicarbonato, que es 

más común en aguas con abundante flora. (Vázquez, 2009).  

- Los factores geológicos: Estas variables incluyen el tamaño y la claridad 

de los cristales, la porosidad y la textura de la roca, la estructura local y 

regional, el grado de fractura o agrietamiento, entre otras. El agua que se 

mueve a ciertas profundidades será más caliente que el agua cerca de la 

superficie terrestre porque la rugosidad de la roca aumenta con la 

profundidad. A diferencia de las aguas superficiales más frías, las aguas 

termales suelen tener un mayor contenido de solutos. (Vázquez, 2009). 

- Los factores bioquímicos. - El término "factores biológicos" se refiere al 

grado en que los procesos vitales de plantas y animales influyen en la 

composición del agua. Ejemplos de estos procesos incluyen aquellos que 

utilizan la energía del sol u otra fuente para promover reacciones químicas 

energéticamente dependientes (como la fotosíntesis). 

- La redistribución química de la energía almacenada, como el 

metabolismo. 

- Las reacciones que favorecen la reducción y la oxidación químicas son 

ejemplos de procesos con escasa transferencia de energía. Existe una 

relación significativa entre la química del agua y la química del suelo, ya 

que algunas de las actividades que generan suelo también afectan la 

composición natural del agua. Ambos elementos están estrechamente 

relacionados, ya que gran parte de la precipitación atmosférica que llega 

a la Tierra cae sobre la superficie del suelo. (Buckman & Brady, 1960). 
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La parte que se manifiesta como agua subterránea o escorrentía 

generalmente interactúa con el suelo, y una parte significativa de ella ha sido 

humedad del suelo durante mucho tiempo. La disolución o modificación de 

silicatos u otros minerales, la precipitación de sales muy poco solubles 

(carbonato de calcio), la eliminación selectiva y el ciclo de nutrientes por las 

plantas, las reacciones bioquímicas que producen dióxido de carbono, la 

absorción y desorción de iones en superficies orgánicas y minerales, la 

concentración de solutos por evapotranspiración y la conversión de nitrógeno 

gaseoso en formas adecuadas para la alimentación de las plantas son 

algunos de los factores que afectan la composición química de la humedad 

del suelo. La creación de dióxido de carbono es uno de los más significativos; 

el aire en los intersticios del suelo es entre 10 y 1000 veces. (Buckman & 

Brady, 1960). 

2.2.9. Uso de la tierra y su relación con la calidad de agua 

Los recursos hídricos se ven afectados por la ganadería, uno de los 

patrones de uso del suelo más comunes. Desde una perspectiva química y 

bacteriana, el sobrepastoreo tiene efectos extremadamente perjudiciales. Los 

problemas de contaminación por nitratos surgen del creciente número de 

explotaciones agrícolas, ya que estos penetran en el suelo y lo deterioran. 

Esto conlleva el despilfarro de recursos hídricos y tierras productivas que 

podrían requerirse durante las sequías. (Alvarez Barajas, 2013). 

El pastoreo de ganado ocupa aproximadamente el 25% de la superficie 

terrestre, lo que tiene un impacto sustancial en la cantidad y calidad del agua 

disponible. Además, la alimentación del ganado representa casi un tercio de 

la producción mundial de cereales. El mayor usuario de tierras del mundo es 
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la ganadería, que pronto podría superar a todas las demás actividades 

agrícolas en importancia económica. La disponibilidad estacional de agua 

verde se ve considerablemente afectada por las variaciones en el uso de la 

tierra y el deterioro de la estructura del suelo; el ganado contamina el agua 

con gérmenes peligrosos para la salud humana. (FAO, 2005). 

2.2.10. La agricultura y su influencia en la calidad del agua 

Es una de las actividades humanas que mayor impacto tiene en la 

cantidad y calidad del agua, ya que se utiliza excesivamente para regar los 

cultivos, lo que frecuentemente resulta en desperdicio. Grandes extensiones 

de humedales, la principal fuente de agua del mundo y las más vulnerables a 

la actividad humana, son frecuentemente aradas y deforestadas, lo que 

impacta en la disponibilidad de agua. Esto provoca la bajada del nivel de los 

ríos, que frecuentemente pasan de ser permanentes a semipermanentes o 

esporádicos, es decir, que solo fluyen durante períodos de fuertes lluvias. 

(Calla Navarro, 2019).  

La calidad del agua también se ve gravemente afectada por la 

agricultura, ya que los fertilizantes y pesticidas utilizados en este proceso se 

filtran al suelo y contaminan considerablemente los ríos. Para eliminar los 

contaminantes, esto aumenta la complejidad y el costo de la purificación del 

agua. (Scarlet, 2017). 

La principal fuente natural de sales minerales en el agua es la erosión 

de rocas y minerales. Otras fuentes secundarias incluyen la deposición 

atmosférica de sales oceánicas (sales en el agua de lluvia) y fertilizantes 

químicos, que se filtran en las fuentes de agua y también pueden afectar la 

calidad del agua de riego. (Sela, 2017). 
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Una de las industrias más comunes en el mundo, especialmente en las 

zonas rurales, es la agricultura. Dado que la agricultura utiliza alrededor del 

70 % de los recursos hídricos mundiales, tiene un impacto sustancial en la 

calidad del agua y contribuye significativamente a su degradación. (Mendoza, 

1996). 

2.2.11. Parámetros de calidad del agua 

Los indicadores de calidad de agua se pueden clasificar de diversas 

maneras: 

2.2.11.1. Parámetros físico-químicos  

Se basan en las características físicas o químicas del agua, como la 

temperatura, la DBO, el pH, las partículas en suspensión, etc., o una 

combinación de estas. 

a. Conductividad Eléctrica: La capacidad del agua para conducir 

electricidad se conoce como conductividad eléctrica. Se relaciona con la 

presencia de sales disueltas, que pueden transferir energía eléctrica al 

exponerse a un campo eléctrico mediante disociación (Padilla Arzaluz, 

2017). La concentración total de sales solubles en agua se expresa 

mediante la conductividad eléctrica, según Dorronsoro (2001). Las 

siguientes equivalencias se aplican al expresar la conductividad eléctrica 

en diversas magnitudes (Siemens/cm, mhos/cm): Un milimhos/cm equivale 

a 1000 µS/cm. 

b. Temperatura: Es un indicador de la calidad del agua que afecta el 

comportamiento de otros indicadores, como la conductividad eléctrica, el 

pH, el déficit de oxígeno y otras variables fisicoquímicas (Espinoza et al., 

2014). Es crucial porque el aumento de la temperatura altera la solubilidad 
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de una sustancia, haciendo que los sólidos disueltos sean más solubles y 

los gases menos solubles. Según la ley Q10, la actividad biológica se 

duplica aproximadamente cada diez grados. El vertido de agua utilizado en 

sistemas industriales de intercambio de calor suele ser la causa de un 

aumento anormal de la temperatura del agua (debido a factores no 

climáticos). La termometría in situ se utiliza para medir la temperatura. 

(Jiménez & Barba, 2000). 

c. Turbidez: El grado en que las partículas en suspensión hacen que el agua 

pierda su transparencia se mide mediante la turbidez, que mide la claridad 

del agua. La turbidez mide la cantidad de partículas (arena, arcilla y otros 

residuos) suspendidas en el agua; cuanto mayor es la turbidez, más sucia 

parece el agua. Además, las partículas en suspensión facilitan la adhesión 

de pesticidas, metales pesados y otras sustancias orgánicas peligrosas. La 

turbidez del agua se ve influenciada por diversos factores, como las 

descargas directas en cuerpos de agua (aguas residuales), el sedimento 

depositado en el fondo, las partículas de tierra que flotan en el agua debido 

a la erosión y la escorrentía urbana. (Toro, 2011). 

d. Potencial de Hidrogeno (pH): Los iones de hidrógeno en el agua se miden 

en una escala de 0 a 14, siendo el pH 7 neutro. Al ser una escala 

logarítmica, cada unidad de pH corresponde a una potencia de acidez de 

diez. Las mediciones por debajo de 7 son ácidas, y las superiores, básicas 

(alcalinas). Los puntos críticos de mortalidad de los peces se encuentran 

aproximadamente entre pH 4 y pH 11.(Espinoza, y otros, 2014). 

e. Oxígeno disuelto: La buena calidad del agua se refleja en una alta 

concentración de oxígeno disuelto, indicador utilizado para medir la 
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contaminación por materia orgánica o residuos. La concentración de 

oxígeno disuelto disminuye, indicando una mala calidad del agua, si el 

suministro de agua está contaminado con bacterias, gérmenes y residuos 

orgánicos, lo que provoca olores desagradables. (Peña Pulla, 2007). 

f. Nitrógeno Total: El amonio, el nitrito, el nitrato y el nitrógeno orgánico se 

combinan para formar el nitrógeno total. La cantidad promedio de nitrógeno 

total en las aguas residuales domésticas es de 20 a 50 mg/L. (Cárdenas 

Calvachi & Sánchez Ortiz, 2013). 

g. Amonio (NH4): El amoníaco ambiental se produce mediante procesos 

industriales, agrícolas y metabólicos, así como mediante la desinfección 

con cloramina. Si bien las aguas subterráneas anaeróbicas pueden 

contener hasta 3 mg/L y la ganadería intensiva puede producir 

concentraciones mucho mayores en las aguas superficiales, las cantidades 

naturales en las aguas subterráneas y superficiales suelen ser inferiores a 

0,2 mg/L. (OMS, 2019). 

h. Nitritos (NO2): Los nitritos se originan a partir de los procesos de 

mineralización y nitrificación de materiales orgánicos por bacterias en las 

aguas superficiales y de la penetración de descargas industriales y aguas 

residuales ricas en fertilizantes en los acuíferos subterráneos. (D'Angelo, 

2016). 

i. Nitrato (NO3): Las sales altamente solubles derivadas del nitrógeno se 

denominan nitratos. Los nitratos se encuentran principalmente en la 

agricultura, donde se utilizan como componente de insecticidas y 

fertilizantes que contienen nitrógeno. También provienen de vertidos de 

aguas residuales industriales y residuales, heces animales y aditivos 
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alimentarios como la carne y el pescado enlatados. El agua también 

contiene nitratos de forma natural, y la actividad humana puede aumentar 

su contenido. Dado que los nitratos se disuelven fácilmente en el agua, 

entran en el suministro de agua potable sin añadir sabor ni olor. (D'Angelo, 

2016). 

j. Fósforo Total (FT): La cantidad de fósforo presente en los sistemas 

acuáticos, tanto en forma orgánica como inorgánica, disuelta y particulada, 

se mide mediante la concentración total de fósforo. La suma de los 

compuestos presentes en las tres formas de fósforo se conoce como 

fósforo total. El contenido total de fósforo en las aguas residuales 

domésticas oscila entre 5 y 15 mg/L. Es fundamental recordar que el 

desarrollo excesivo de algas en las aguas receptoras puede deberse al 

aporte de nitrógeno y fósforo. (Teixeira Correia, Sánchez Ortiz, Dib, 

Dall’Aglio Sobrinho, & Matsumoto). 

k. Fosfato (PO4): El tipo de fósforo más frecuente en el agua son los fosfatos. 

Pueden estar presentes en animales acuáticos, en solución o en forma de 

partículas. El fósforo puede provenir de diversas fuentes, aunque se 

encuentra con mayor frecuencia en detergentes para ropa y otros productos 

de limpieza en general. (Vargas Mora, 2003). 

l. Sulfato (SO4): Dado que los sulfatos suelen ser sales hidrosolubles, se 

encuentran en diversas cantidades en los cursos de agua naturales y están 

ampliamente distribuidos en la naturaleza. La disolución de la caliza, 

presente en el suelo, en las aguas subterráneas es la principal causa de su 

génesis. (Bustamante Pesantes, 2015). 
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m. Demanda Química de Oxígeno (DQO): Al igual que la demanda 

bioquímica de oxígeno (DBO), la demanda química de oxígeno (DQO) 

ofrece un indicador para evaluar el impacto que las aguas residuales 

vertidas tendrán en el medio receptor, lo que la convierte en una medida 

crucial de la calidad del agua. Un mayor contenido de materia orgánica 

oxidable en la muestra se indica mediante valores más altos de DQO, lo 

que reduce los niveles de oxígeno disuelto (OD). Las condiciones 

anaeróbicas, perjudiciales para las formas superiores de vida acuática, 

pueden resultar de una disminución del OD. (Astonitas Fernandez). 

n. Demanda Biológica de Oxígeno (DBO): Es la cantidad de oxígeno, 

medida en miligramos por litro, que necesitan los organismos unicelulares 

para descomponer la materia orgánica. Se emplea para medir el nivel de 

contaminación orgánica en aguas residuales. El valor de DBO, 

comúnmente utilizado como indicador del nivel de contaminación orgánica 

en el agua, se expresa típicamente en miligramos de oxígeno utilizados por 

litro de muestra durante cinco días de incubación a 20 °C. (Cisterna Osorio 

& Peña, 2017). 

2.2.11.2. Parámetros microbiológicos  

Dado que permiten detectar microorganismos patógenos o indicios de 

contaminación fecal, los parámetros microbiológicos son marcadores 

esenciales para evaluar la calidad sanitaria del agua. Debido al uso de 

estiércol animal, aguas residuales sin tratar y escorrentías agrícolas 

contaminadas, las actividades agrícolas y ganaderas son una fuente 

importante de contaminación microbiológica. (WHO, 2021). 
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a. Coliformes totales: Grupo de bacterias presentes en el intestino de 

animales y humanos; su presencia indica contaminación general del agua 

por materia orgánica o residuos biológicos (WHO, 2021). 

b. Coliformes termotolerantes (fecales): Subgrupo de coliformes que 

crecen a 44,5 °C; indican contaminación reciente por heces humanas o 

animales. Incluye E. coli, considerada el indicador más confiable de 

contaminación fecal (MINAM, 2017). 

2.2.12. Actividades agrícolas y su relación con la calidad del agua 

Las actividades agrícolas comprenden un conjunto de prácticas 

productivas destinadas al cultivo de alimentos y forrajes, las cuales, si no se 

gestionan adecuadamente, pueden convertirse en una fuente importante de 

contaminación difusa que degrada la calidad del agua superficial y 

subterránea (FAO, 2018). Dichas actividades incluyen el uso de fertilizantes 

químicos y orgánicos, la aplicación de plaguicidas, el manejo inadecuado de 

residuos agrícolas, el riego por inundación y la deforestación de suelos 

agrícolas, todos los cuales alteran las propiedades físicas, químicas y 

biológicas de los cuerpos de agua (MINAM, 2017). 

En los sistemas agrícolas tradicionales y modernos del Perú, el empleo 

de fertilizantes nitrogenados y fosfatados como: urea, nitrato de amonio y 

fosfato diamónico, tiene como objetivo incrementar la productividad, pero su 

exceso ocasiona acumulación de nutrientes en el suelo y lixiviación hacia los 

ríos, elevando las concentraciones de nitratos (NO₃⁻) y fosfatos (PO₄³⁻). Estos 

compuestos estimulan el crecimiento de algas y microorganismos acuáticos, 

generando procesos de eutrofización y disminución del oxígeno disuelto (OD), 

lo cual afecta la fauna acuática. De acuerdo con el ECA Agua (DS N.º 004-
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2017-MINAM), los límites máximos permisibles son 10 mg/L para nitratos y 

0,1 mg/L para fosfatos, valores que son superados con frecuencia en zonas 

agrícolas intensivas (García & Pérez, 2021). 

Tabla 4 

Relación entre actividades agrícolas y la calidad del agua superficial. 

Actividad 

agrícola 

Fuente de 

contaminación 

Efectos sobre la 

calidad del agua 

Consecuencias 

ambientales 

Uso excesivo de 

fertilizantes (N, 

P) 

Escorrentía y 

lixiviación de suelos 

agrícolas. 

Aumento de nitratos 

(>10 mg/L) y fosfatos 

(>0.1 mg/L). 

Eutrofización, 

proliferación de 

algas, disminución 

del OD. 

Aplicación de 

plaguicidas 

Escorrentía y 

arrastre de 

agroquímicos al río. 

Presencia de 

organofosforados 

(0.15–0.28 µg/L). 

Toxicidad crónica, 

bioacumulación, 

pérdida de 

biodiversidad. 

Manejo 

inadecuado de 

estiércoles y 

residuos 

agrícolas 

Descarga directa o 

escorrentía de 

aguas 

contaminadas. 

Elevación de DBO₅ 

(>5 mg/L) y coliformes 

(>10³ NMP/100 mL). 

Contaminación fecal, 

reducción del OD, 

riesgo sanitario. 

Riego por 

inundación y 

labranza 

intensiva 

Erosión y transporte 

de sedimentos. 

Incremento de turbidez 

(>20 NTU) y SST. 

Colmatación de 

cauces, reducción de 

hábitat acuático. 

Deforestación y 

pérdida de 

cobertura 

vegetal 

Exposición del suelo 

a lluvias y 

escorrentía. 

Arrastre de nutrientes 

y partículas hacia 

cuerpos de agua. 

Aumento de la carga 

difusa y pérdida de 

suelos fértiles. 

Nota. Tabla extraída de “El impacto de los insecticidas y herbicidas en la 

biodiversidad y la productividad de las comunidades acuáticas”, citado por 

Relyea, y Hoverman (2018). 

2.2.13. Tipos de cultivo predominantes en el altiplano 

La actividad agrícola en el altiplano peruano constituye una de las 

principales fuentes de sustento económico y alimentario para la población 
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rural. Sin embargo, su desarrollo se ve condicionado por factores climáticos, 

edáficos y altitudinales, lo que determina la predominancia de cultivos 

resistentes al frío y a las heladas (MINAGRI, 2020). En esta región, los 

sistemas agrícolas son de tipo tradicional y de subsistencia, caracterizados 

por el uso intensivo de suelo, la rotación de cultivos y el empleo combinado 

de fertilizantes químicos y abonos orgánicos (FAO, 2018). 

Tabla 5 

Cultivos predominantes en el altiplano y su influencia en la calidad del agua. 

Cultivo 

predominante 

Uso principal Requerimientos 

agrícolas comunes 

Impacto potencial 

sobre la calidad del 

agua 

Papa (Solanum 

tuberosum) 

Alimentario y 

comercial 

Fertilización intensiva 

con N y P; uso de 

plaguicidas. 

Elevación de nitratos y 

fosfatos; riesgo de 

eutrofización. 

Cebada 

(Hordeum 

vulgare) 

Alimentación 

animal y 

humana 

Riego por inundación; 

labranza en pendiente. 

Incremento de turbidez 

y sólidos suspendidos. 

Avena forrajera 

(Avena sativa) 

Forraje 

ganadero 

Aplicación de abonos 

orgánicos y riego 

superficial. 

Escorrentía con 

nutrientes y coliformes 

fecales. 

Quinua 

(Chenopodium 

quinoa) 

Alimentario y de 

exportación 

Fertilización moderada; 

uso de herbicidas. 

Aumento de residuos 

químicos en agua y 

suelo. 

Alfalfa 

(Medicago 

sativa) 

Forraje 

permanente 

Fertilización nitrogenada; 

riego por aspersión. 

Filtración de nitratos a 

aguas subterráneas. 

Nota. Tabla extraída de “Contaminación difusa agrícola en cuencas del 

altiplano puneño”, citado por Torres y Mamani (2020). 

2.2.14. Uso de agroquímicos en la agricultura altoandina y su efecto en 

el agua  

El uso de agroquímicos que incluye fertilizantes, plaguicidas, herbicidas 

y fungicidas, constituye una práctica común en la agricultura del altiplano 
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peruano, donde los suelos presentan baja fertilidad natural y las condiciones 

climáticas limitan los rendimientos agrícolas (MINAGRI, 2020). Estos 

productos son aplicados con la finalidad de mejorar la productividad y 

controlar plagas, pero su manejo inadecuado genera impactos negativos en 

los ecosistemas acuáticos y terrestres (FAO, 2018). Según García y Pérez 

(2021), el 70 % de la contaminación difusa en aguas rurales de Sudamérica 

proviene del uso indiscriminado de agroquímicos, especialmente nitratos, 

fosfatos y compuestos organofosforados. 

Tabla 6 

Uso de agroquímicos en la agricultura altoandina y sus efectos sobre la 

calidad del agua. 

Tipo de agroquímico Uso agrícola 

común 

Efectos sobre el 

agua superficial 

Consecuencias 

ambientales 

Fertilizantes 

nitrogenados (urea, 

nitrato de amonio). 

Incrementar el 

rendimiento de 

cultivos de papa, 

cebada y quinua. 

Elevan los nitratos 

en el agua (>30 

mg/L). 

Eutrofización y 

reducción del OD. 

Fertilizantes fosfatados 

(DAP, superfosfato 

triple). 

Mejorar la floración 

y desarrollo 

radicular. 

Aumentan fosfatos 

(>1,0 mg/L). 

Proliferación de 

algas y pérdida de 

biodiversidad 

acuática. 

Plaguicidas 

organofosforados 

(clorpirifos, malatión). 

Control de insectos 

en cultivos de papa 

y avena. 

Residuos en agua 

(0,12–0,26 µg/L). 

Toxicidad aguda y 

bioacumulación en 

peces e 

invertebrados. 

Herbicidas y fungicidas 

(paraquat, mancozeb). 

Control de malezas 

y hongos en papa y 

quinua. 

Aumentan la carga 

química del agua; 

persistencia en 

sedimentos. 

Alteración de 

microorganismos 

acuáticos y pérdida 

de fertilidad del 

suelo. 

Abonos orgánicos y 

estiércol animal 

Fertilización natural 

del suelo. 

Incrementan DBO₅ 

(>6 mg/L) y 

coliformes fecales. 

Contaminación fecal 

y riesgo sanitario. 

Nota. Tabla extraída de “Evaluación de la contaminación de aguas 

superficiales por el uso de agroquímicos en zonas rurales del sur del Perú”, 

citado por Arana y Paredes (2019). 
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2.2.15. Prácticas agrícolas sostenibles para la protección del recurso 

hídrico 

La agricultura sostenible busca equilibrar la producción de alimentos con 

la conservación de los recursos naturales, asegurando la protección de los 

suelos, el agua y la biodiversidad. En el contexto de las zonas altoandinas, 

donde la agricultura constituye la principal fuente de subsistencia, la adopción 

de prácticas agrícolas sostenibles se convierte en una necesidad para mitigar 

la contaminación difusa y garantizar la calidad del recurso hídrico (FAO, 

2018). Según Tilman et al. (2019), las prácticas sostenibles permiten reducir 

entre un 40 % y 60 % las pérdidas de nutrientes al agua, sin afectar los 

rendimientos agrícolas, mediante una gestión eficiente del suelo y los insumos 

agroquímicos. 

Tabla 7 

Prácticas agrícolas sostenibles y su contribución a la protección del recurso 

hídrico. 

Práctica 

sostenible 

Descripción Beneficios sobre la calidad 

del agua 

Manejo integrado 

de nutrientes (MIN) 

Aplicación balanceada de abonos 

orgánicos y fertilizantes minerales, 

según las necesidades del cultivo. 

Reduce lixiviación de nitratos 

y fosfatos; mejora la fertilidad 

del suelo. 

Manejo integrado 

de plagas (MIP) 

Uso de enemigos naturales, 

rotación de cultivos y control 

biológico en lugar de pesticidas 

sintéticos. 

Disminuye la toxicidad del 

agua y la bioacumulación de 

plaguicidas. 

Riego tecnificado 

(aspersión o goteo) 

Sustituye el riego por inundación, 

optimizando el uso del agua. 

Reduce escorrentía agrícola 

y lixiviación de agroquímicos. 

Barreras vegetales 

y terrazas de 

infiltración 

Franjas de vegetación o estructuras 

en contorno de laderas agrícolas. 

Filtran sedimentos y 

nutrientes; previenen la 

erosión. 
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Agricultura de 

conservación 

Siembra directa, cobertura del suelo 

y rotación de cultivos. 

Disminuye erosión, turbidez 

y pérdida de materia 

orgánica. 

Educación 

ambiental y gestión 

comunitaria 

Capacitación y participación de 

agricultores y JASS en el manejo 

de recursos hídricos. 

Fortalece la conciencia 

ambiental y promueve 

prácticas sostenibles. 

Nota. Tabla extraída de “Caracterización agroecológica de cultivos 

predominantes en el altiplano puneño”, citado por Mamani y Callata (2021). 

Finalmente, la educación ambiental y la gestión participativa del agua 

son componentes esenciales para garantizar la sostenibilidad de las prácticas 

agrícolas. La participación de los agricultores, comunidades y Juntas 

Administradoras de Servicios de Saneamiento (JASS) en programas de 

monitoreo y capacitación permite mejorar la conciencia ambiental y adoptar 

medidas preventivas frente a la contaminación (MINAM, 2017). 

 

2.3. MARCO CONCEPTUAL. 

2.3.1. Contaminación agrícola 

Se entiende por contaminación agrícola al proceso mediante el cual las 

actividades agropecuarias introducen al medio ambiente sustancias químicas, 

biológicas o físicas que deterioran la calidad del agua, del suelo y del aire. 

Esta contaminación se genera principalmente por el uso inadecuado de 

fertilizantes, plaguicidas, estiércol animal y residuos agrícolas, que son 

transportados hacia los cuerpos de agua por escorrentía, infiltración o drenaje 

(Zalidis, Stamatiadis, Takavakoglou, Eskridge, & Misopolinos, 2017). 

2.3.2. Actividades agrícolas 

Comprenden todas las labores destinadas al cultivo del suelo para la 

producción de alimentos o forrajes, incluyendo la siembra, riego, fertilización, 

aplicación de pesticidas y cosecha (MINAGRI, 2020). En la región altiplánica, 
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los cultivos predominantes son: papa, cebada, avena, quinua y alfalfa, se 

desarrollan bajo sistemas tradicionales y de subsistencia. Sin embargo, el 

incremento del uso de agroquímicos ha generado impactos ambientales 

notables, especialmente en las fuentes hídricas cercanas (Quispe R. , 2021). 

2.3.3. Agroquímicos 

Los agroquímicos son productos químicos empleados en la agricultura para 

mejorar el rendimiento de los cultivos, entre los cuales se incluyen fertilizantes, 

plaguicidas, herbicidas y fungicidas (FAO, 2018). 

2.3.4. Calidad del agua superficial 

Se define como el conjunto de características físicas, químicas y biológicas 

que determinan la aptitud del agua para un uso específico, como riego, 

consumo humano, recreación o preservación de la vida acuática (MINAM, 

2017). Esta calidad se evalúa mediante parámetros fisicoquímicos (pH, 

oxígeno disuelto, DBO₅, nitratos, fosfatos, conductividad eléctrica, turbidez) y 

microbiológicos (coliformes totales y termotolerantes) (WHO, 2021). 

2.3.5. Eutrofización 

La eutrofización es el proceso de enriquecimiento excesivo de nutrientes 

(nitrógeno y fósforo) en cuerpos de agua, causado principalmente por el uso 

intensivo de fertilizantes agrícolas y descargas orgánica. Este fenómeno 

genera una proliferación de algas y plantas acuáticas, que al descomponerse 

reducen el oxígeno disuelto, provocando anoxia, mortalidad de peces y 

pérdida de biodiversidad acuática (Smith, Schindler, & Tilman, 2020). 

2.3.6. Parámetros fisicoquímicos 

Los parámetros fisicoquímicos son indicadores que permiten evaluar la 

calidad del agua desde una perspectiva tanto química como física. Entre ellos 
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se encuentran el pH, el oxígeno disuelto (OD), la demanda bioquímica de 

oxígeno (DBO₂), la conductividad eléctrica (CE), los nitratos, los fosfatos, la 

turbidez y los sólidos suspendidos totales (SST). (MINAM, 2017). 

2.3.7. Parámetros microbiológicos 

Los indicadores de contaminación fecal y sanitaria del agua incluyen 

mediciones microbiológicas, como coliformes totales, coliformes 

termotolerantes y Escherichia coli. Un nivel elevado sugiere la presencia de 

excrementos o residuos orgánicos de explotaciones agrícolas. (EPA, 2020). 

2.3.8. Contaminación difusa agrícola 

Se denomina contaminación difusa agrícola al conjunto de contaminantes que 

ingresan al agua desde múltiples fuentes dispersas en el territorio agrícola, sin 

un punto de descarga definido. Este tipo de contaminación se diferencia de la 

puntual (vertimientos directos) y depende de las condiciones de precipitación, 

pendiente del terreno y prácticas de manejo del suelo (Zalidis, Stamatiadis, 

Takavakoglou, Eskridge, & Misopolinos, 2017). 

2.3.9. Gestión sostenible del recurso hídrico 

La gestión sostenible del recurso hídrico consiste en administrar el agua de 

manera que se satisfagan las necesidades actuales sin comprometer la 

disponibilidad futura. Implica el control de la contaminación, la eficiencia en el 

uso del agua y la participación de los actores locales (ANA, 2020). 

2.3.10. Impacto ambiental 

Cualquier cambio en el medio ambiente, ya sea favorable o desfavorable, 

provocado por las actividades humanas se denomina impacto ambiental. La 

degradación de la calidad del agua del río Palca como resultado de las 

actividades agrícolas es la manifestación del impacto ambiental en el estudio, 
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determinada por la fluctuación de los parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos. (MINAM, 2015). 

2.3.11. Estándar de Calidad Ambiental (ECA) para Agua 

Para salvaguardar la vida acuática, la salud humana y los diferentes usos de 

los recursos hídricos, la Norma de Calidad Ambiental (NCA) del Agua es una 

herramienta técnica y regulatoria que establece los límites máximos 

permisibles de concentración de contaminantes en cuerpos de agua 

naturales. El Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM regula esta norma en el 

Perú y establece cuatro categorías de uso: Categoría 1 (residencial y 

recreativo), Categoría 2 (agrícola y ganadero), Categoría 3 (protección del 

medio acuático) y Categoría 4 (industrial). (MINAM, 2017).  
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CAPITULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

El diseño de la presente investigación es no experimental, dado que no 

se manipularán las variables de estudio, sino que se observarán y analizarán 

en su contexto natural (Hernández, Fernández, & Baptista, 2022). Se 

recolectarán datos en un solo momento temporal, con el propósito de evaluar 

la relación existente entre las actividades agrícolas y la calidad del agua 

superficial del río Palca, sin intervenir en las condiciones ambientales o 

socioeconómicas de la zona. Este diseño permite describir el estado actual de 

la contaminación, identificar los contaminantes predominantes y analizar su 

relación con los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos del recurso 

hídrico. 

 

3.2. TIPO DE INVESTIGACIÓN 

El tipo de investigación es aplicada, porque busca generar 

conocimiento útil orientado a la solución de problemas ambientales reales, 

específicamente la contaminación del agua superficial por actividades 

agrícolas en el distrito de Lampa. Además, es cuantitativa, ya que emplea la 

recolección y el análisis de datos numéricos obtenidos mediante monitoreos 
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de campo y los análisis de laboratorio, con el fin de medir los niveles de 

contaminación y compararlos con los valores establecidos por el ECA Agua 

(D.S. N.º 004-2017-MINAM). Los resultados permitirán proponer estrategias 

técnicas de mitigación y manejo sostenible de los recursos hídricos. 

 

3.3. NIVEL DE INVESTIGACIÓN 

El nivel de la investigación es descriptivo-correlaciona. 

- En su fase descriptiva, se identificarán las principales actividades 

agrícolas de la cuenca y se determinarán los parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos del agua superficial del río Palca. 

- En su fase correlacional, se analizará la relación entre dichas actividades 

y los niveles de contaminación observados, evaluando su grado de 

influencia sobre la calidad del recurso hídrico (Tamayo, 2021). 

 

3.4. ENFOQUE DE INVESTIGACIÓN 

La investigación adopta un enfoque mixto, debido a que integra 

componentes cuantitativos y cualitativos para lograr una evaluación integral 

del impacto de las actividades agrícolas en la calidad del agua superficial del 

río Palca. El enfoque cuantitativo se aplica mediante la medición y análisis de 

parámetros fisicoquímicos y microbiológicos del agua en distintos puntos de 

muestreo, cuyos resultados numéricos son comparados con los Estándares 

de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, permitiendo determinar el nivel de 

cumplimiento normativo. Por su parte, el enfoque cualitativo se emplea en la 

identificación y caracterización de las actividades agrícolas desarrolladas en 

la cuenca, considerando prácticas productivas, uso de fertilizantes y manejo 
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de residuos, lo que permite interpretar y explicar las posibles fuentes de 

contaminación. La combinación de ambos enfoques posibilita una 

comprensión más completa del problema ambiental, al relacionar los 

resultados analíticos del laboratorio con el contexto antrópico del área de 

estudio. 

 

3.5. POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.5.1. Población  

La población de la investigación está constituida por la totalidad de las 

fuentes de agua superficial pertenecientes al río Palca, en el distrito de Lampa, 

provincia de Lampa, región Puno, así como por las áreas agrícolas 

colindantes que desarrollan actividades productivas con uso de agroquímicos, 

riego y manejo de suelos. Esta población abarca el curso completo del río, 

desde su zona alta (naciente), pasando por la zona media (sector agrícola 

intermedio), hasta la zona baja (zona de confluencia y descarga). De esta 

manera, la población incluye todas las secciones del río potencialmente 

afectadas por las actividades agrícolas, que constituyen la principal fuente de 

contaminación difusa en la cuenca (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014). 

3.5.2. Muestra  

La muestra está conformada por tres puntos representativos de 

muestreo seleccionados de manera intencionada, considerando la 

distribución longitudinal del río y la intensidad de las actividades agrícolas en 

cada tramo. Los puntos son los siguientes: 
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- P1 – Zona alta: corresponde a la parte naciente del río Palca, 

caracterizada por mínima intervención agrícola; se considerará como 

punto de referencia o control. 

- P2 – Zona media: representa la parte intermedia del río, donde existen 

cultivos de papa, cebada y quinua, con aplicación de fertilizantes y 

plaguicidas. 

- P3 – Zona baja: corresponde a la parte final del cauce, próxima a la 

confluencia con el río Lampa, donde se concentran las actividades 

agrícolas intensivas y mayor uso de agroquímicos. 

En cada punto de muestreo se realizará la recolección de muestras de 

agua superficial en recipientes estériles para el análisis de parámetros 

fisicoquímicos (pH, conductividad eléctrica, oxígeno disuelto, DBO₅, nitratos, 

fosfatos y turbidez) y parámetros microbiológicos (coliformes termotolerantes). 

Además, se recopilará información complementaria sobre las actividades 

agrícolas predominantes mediante observación directa y entrevistas a 

agricultores locales. 

La selección de tres puntos representativos permite obtener una 

caracterización integral del estado de la calidad del agua del río Palca, 

estableciendo la tendencia espacial de la contaminación desde la parte alta 

hasta la baja del cauce, y evaluando así el impacto de las actividades 

agrícolas sobre las fuentes de agua superficial. 

 

3.6. Materiales y equipos 

Los materiales, equipos e insumos utilizados en la presente 

investigación fueron fundamentales para la recolección, conservación, 
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transporte y análisis de las muestras de agua superficial del río Palca, así 

como para el registro de las actividades agrícolas relacionadas. 

a. Materiales 

• Frascos de vidrio y plástico 

estériles. 

• Pipetas automáticas y 

manuales. 

• Probetas graduadas (10, 50, 100 

mL). 

• Matraces aforados. 

• Matraz Erlenmeyer. 

• Buretas. 

•  Embudos de vidrio. 

• Agitador magnético. 

• Placas Petri estériles. 

• Tubos de ensayo. 

•  Frascos de cultivo. 

• Guantes de látex y nitrilo. 

• Mascarillas. 

• Etiquetas adhesivas 

impermeables. 

• Marcadores permanentes. 

• Cooler. 

• Cuaderno de campo. 

b. Equipos 

• Espectrofotómetro UV–Visible. 

• Turbidímetro de laboratorio. 

• Incubadora bacteriológica. 

• Estufa de secado. 

• Balanza analítica de precisión. 

• Autoclave. 

• Refrigeradora para conservación 

de reactivos y muestras. 

• Multiparámetro portátil. 

• Equipo de cómputo. 

• Cámara fotográfica. 

• GPS portátil.  

• Equipo de protección personal 

(EPP). 

 

c. Insumos 
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• Reactivos químicos certificados: ácido sulfúrico (H₂SO₄), ácido nítrico 

(HNO₃), hidróxido de sodio (NaOH), reactivo de Nessler, reactivo de 

molibdato de amonio, cloruro de potasio (KCl), sulfato de manganeso 

(MnSO₄), entre otros. 

• Medios de cultivo y reactivos: Caldo EC, Caldo Lauril Sulfato Triptosa, 

Reactivo de Kovacs. 

• Soluciones buffer para calibración de pH (4.0 – 7.0 – 10.0). 

• Agua destilada y desionizada. 

• Muestra de agua del rio Palca. 

 

3.7. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS 

En la presente investigación, las técnicas e instrumentos empleados 

permitieron obtener datos cuantitativos sobre las características 

fisicoquímicas y microbiológicas del agua, así como sobre las actividades 

agrícolas desarrolladas en la cuenca del río Palca. 

3.7.1. Técnicas  

En este estudio se utilizaron las siguientes técnicas para la recolección 

y análisis de la información: 

- Observación directa: Se aplicó para identificar y registrar las principales 

actividades agrícolas realizadas en las zonas alta, media y baja del río 

Palca, así como el uso de fertilizantes, plaguicidas, sistemas de riego y 

disposición de residuos agrícolas. Esta técnica permitió describir las 

prácticas que podrían influir en la calidad del agua superficial. 

- Muestreo de campo: Se utilizó para obtener las muestras de agua 

superficial del río Palca en tres puntos representativos (zona alta, media 
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y baja). Las muestras se recolectaron siguiendo los procedimientos del 

Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad del Agua (ANA, 2020), 

garantizando la representatividad espacial y temporal de los datos. 

- Análisis de laboratorio: Se empleó para determinar los parámetros 

fisicoquímicos y microbiológicos, conforme a los Standard Methods for the 

Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017). Esta técnica 

permitió cuantificar el nivel de contaminación en las fuentes de agua. 

- Revisión documental: Se aplicó para recopilar y analizar información 

secundaria relacionada con la normativa ambiental vigente, antecedentes 

técnicos del río Palca, y reportes de la Autoridad Nacional del Agua y el 

MINAM, permitiendo contrastar los resultados con los Estándares de 

Calidad Ambiental (ECA) para Agua establecidos en el D.S. N° 004-2017-

MINAM. 

3.7.2. Instrumentos 

En correspondencia con las técnicas aplicadas, los instrumentos de 

recolección de datos fueron los siguientes: 

- Guía de observación de campo: Instrumento asociado a la observación 

directa, que permitió registrar de manera ordenada las prácticas agrícolas, 

tipo de cultivo, uso de agroquímicos, frecuencia de riego y posibles 

fuentes de contaminación difusa en las zonas evaluadas. 

- Ficha de muestreo de agua: Vinculada al muestreo de campo, utilizada 

para anotar datos in situ como coordenadas geográficas (GPS), 

temperatura, pH, conductividad, turbidez, condiciones meteorológicas y 

observaciones del entorno inmediato al punto de muestreo. 
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- Ficha de análisis de laboratorio: Relacionada con el análisis de 

laboratorio, donde se registraron los resultados de cada parámetro 

fisicoquímico y microbiológico. Este instrumento garantizó la trazabilidad 

de las muestras desde su recolección hasta el procesamiento final. 

- Lista de verificación normativa: Asociada a la revisión documental, 

basada en los valores de referencia del ECA Agua, empleada para 

comparar los resultados obtenidos con los límites máximos permisibles y 

evaluar el grado de cumplimiento ambiental. 

 

3.8. LUGAR DE ESTUDIO 

La presente investigación se desarrolló en la cuenca del río Palca, 

ubicada en el distrito de Lampa, provincia de Lampa, región Puno, al sureste 

del Perú. El río Palca constituye uno de los principales afluentes del río Lampa, 

el cual forma parte de la subcuenca del río Coata, que a su vez desemboca 

en el lago Titicaca. Esta cuenca es de vital importancia para las comunidades 

locales, ya que sus aguas se emplean para riego agrícola, consumo pecuario 

y actividades domésticas. 

El área pertenece a la región hidrográfica del Titicaca, y su geología 

está compuesta principalmente por depósitos aluviales, suelos franco-

arenosos y material coluvial, que favorecen la infiltración de agua y el 

transporte de nutrientes. La vegetación predominante es de tipo pajonal 

altoandino, combinada con zonas de cultivo en terrazas tradicionales. Las 

comunidades aledañas dependen principalmente de la agricultura y la 

ganadería, actividades que constituyen la base económica del distrito, pero 

también representan las principales fuentes de contaminación difusa agrícola. 
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Tabla 8 

Coordenadas del lugar de estudio del río Palca – Lampa. 

Código Ubicación/Lugar Zona 
Coordenadas 

Este Norte 

P-01 Río Palca - Lampa 19L 330117.00 8304018.00 

 

Este punto se localizó utilizando un GPS portátil, registrándose sus 

coordenadas en el sistema UTM, zona 19L, con valores de Este: 330117.00 y 

Norte: 8304018.00. La elección del sitio respondió a criterios de accesibilidad, 

representatividad hidrológica y presencia de actividades agrícolas cercanas, 

que podrían influir en la calidad del agua superficial. 

La figura 1 muestra la localización espacial del lugar de estudio 

mediante una vista satelital obtenida de Google Earth (2025), donde se 

observa el recorrido del río Palca y su entorno geográfico inmediato. Esta 

imagen permite visualizar la relación entre el cauce principal y las zonas 

agrícolas adyacentes, facilitando la interpretación espacial de las condiciones 

ambientales que inciden en la calidad del recurso hídrico. 
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Figura 1 

Localización geográfica del lugar de estudio P-01 en el río Palca – Lampa. 

  

Nota. Google Earth. 

 

3.9. PROCEDIMIENTO METODOLÓGICO 

3.9.1. Procedimiento para el objetivo específico 1: Identificar las 

principales actividades agrícolas y los contaminantes asociados 

en la cuenca del río Palca. 

Para cumplir con el presente objetivo se desarrolló un procedimiento 

metodológico estructurado que combinó observaciones de campo y 

entrevistas semiestructuradas a los agricultores de las zonas alta, media y 
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baja. Las actividades se realizaron el 5 de octubre de 2025, durante la 

campaña agrícola en curso, cuando los cultivos se encontraban en las fases 

de desarrollo vegetativo, floración y cosecha, según la zona. Este 

procedimiento permitió obtener información detallada sobre los tipos de 

cultivo, prácticas agrícolas, uso de agroquímicos, manejo del estiércol, 

sistemas de riego y condiciones ambientales que podrían influir en la calidad 

del agua superficial del río Palca. 

a. Delimitación de zonas de estudio: 

Se definieron tres zonas de evaluación: alta, media y baja en función 

de la altitud y la ubicación de los sectores agrícolas próximos al cauce del río 

Palca. En cada zona se seleccionaron parcelas representativas para la toma 

de datos. 

b. Reconocimiento de campo: 

Se realizó una visita preliminar a la cuenca para observar las 

condiciones generales del terreno, la disposición de los cultivos, los canales 

de riego y las prácticas de manejo agrícola desarrolladas por los productores 

locales. 

A continuación, en la figura 2 se muestra el tramo correspondiente a la 

zona alta del río Palca, caracterizada por un paisaje de alta montaña con 

cobertura vegetal predominante de pastizales naturales (ichu) y ausencia de 

actividades agrícolas intensivas.  

Durante el reconocimiento de campo se verificó que las aguas 

presentan buena transparencia y bajo nivel de alteración antrópica, lo que la 

convierte en el punto de referencia para evaluar la influencia de las prácticas 

agrícolas en las zonas media y baja.   
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Figura 2 

Reconocimiento de campo en la zona alta del río Palca – Lampa. 

 

Este registro permitió identificar las condiciones naturales del cauce y 

establecer la ubicación de los puntos de muestreo. 

c. Aplicación del checklist de observación directa: 

Se aplicó una lista de verificación de campo en cada zona, registrando 

información sobre los tipos de cultivos, sistemas de riego, uso de fertilizantes 

y plaguicidas, manejo del estiércol, cobertura del suelo, pendiente del terreno 

y distancia al río. Los datos se anotaron en fichas estandarizadas. 
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Figura 3 

Modelo del Checklist de observación de campo aplicado en la cuenca del río 

Palca – Lampa. 

 

El checklist de observación de campo fue el instrumento empleado para 

registrar de manera sistemática las actividades agrícolas, el uso de 

agroquímicos, los sistemas de riego y las condiciones ambientales de las 

zonas alta, media y baja del río Palca. Este formato permitió identificar las 

prácticas de manejo agronómico que podrían contribuir a la contaminación 

difusa del agua superficial. La información obtenida sirvió como base para el 

análisis comparativo de las condiciones agrícolas entre las tres zonas de 

estudio. 

d. Aplicación de entrevistas semiestructuradas: 

Se entrevistó a 10 agricultores locales (3 en la zona alta, 4 en la media 

y 3 en la baja) con el propósito de conocer de manera cualitativa las prácticas 

agrícolas, el uso de insumos y la percepción de los productores respecto a la 

calidad del agua del río Palca. 
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Figura 4 

Modelo del Guía de entrevista semiestructurada aplicada a agricultores de la 

cuenca del río Palca – Lampa. 

 

La guía de entrevista semiestructurada fue utilizada para recoger 

información cualitativa sobre las prácticas agrícolas, el uso de fertilizantes y 

plaguicidas, el manejo del estiércol y la percepción de los agricultores 

respecto a la calidad del agua del río Palca. Este instrumento permitió 

profundizar en las dinámicas productivas locales y en los posibles factores 

humanos que contribuyen a la contaminación del recurso hídrico. Las 

entrevistas fueron aplicadas a diez agricultores distribuidos en las zonas alta, 

media y baja de la cuenca, complementando la información obtenida mediante 

la observación directa en campo. 
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e. Registro fotográfico y georreferenciación: 

Se tomaron fotografías de las áreas de cultivo, los canales de riego y 

las condiciones de borde ribereño, además de registrar las coordenadas 

geográficas de los puntos de muestreo mediante GPS. 

f. Organización y análisis de la información: 

Los datos recolectados se sistematizaron en tablas comparativas 

según zona de estudio, identificando las principales fuentes potenciales de 

contaminación agrícola y estableciendo un gradiente de riesgo ambiental en 

la cuenca del río Palca. 

3.9.2. Procedimiento para el objetivo específico 2: Determinar los 

parámetros fisicoquímicos y microbiológicos del agua superficial 

en diferentes puntos del río Palca. 

Para el cumplimiento de este objetivo, se realizó un procedimiento 

sistemático orientado a obtener datos confiables sobre la calidad del agua 

superficial del río Palca, considerando tres zonas de estudio (alta, media y 

baja) representativas de las variaciones en las actividades agrícolas y 

condiciones ambientales de la cuenca. El trabajo se desarrolló en dos 

jornadas de monitoreo, efectuadas los días 5 y 8 de octubre de 2025, bajo 

condiciones meteorológicas estables. Los análisis fisicoquímicos y 

microbiológicos fueron ejecutados en el Laboratorio de Análisis Químico 

Ambiental LAQUAMEQ E.I.R.L., siguiendo los protocolos establecidos en las 

normas técnicas peruanas y metodologías estándar de análisis de agua. 
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a. Selección de puntos de muestreo:  

Se definieron tres estaciones de monitoreo: M1 (zona alta), M2 (zona 

media) y M3 (zona baja), considerando accesibilidad, presencia de actividad 

agrícola y flujo de agua representativo. 

b. Recolección de muestras:  

Se recolectaron muestras de agua superficial en frascos de polietileno 

de 1 litro previamente lavados con agua destilada y enjuagados con el agua 

del sitio. Para el análisis microbiológico se utilizaron frascos esterilizados de 

vidrio ámbar de 250 mL, conservados en hielo a 4 °C. 

Figura 5 

Recojo de muestra de agua superficial del río Palca – Lampa (05 de octubre 

de 2025). 

 

En la imagen se observa el proceso de toma de muestra de agua 

superficial realizado en la zona alta del río Palca, utilizando frascos estériles y 

siguiendo los protocolos de muestreo establecidos por las normas técnicas 

peruanas. 
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c. Medición in situ:  

En campo se midieron los parámetros de temperatura (°C), pH, 

conductividad eléctrica (μS/cm) y turbidez (NTU) mediante equipos portátiles 

calibrados antes de cada uso. 

d. Preservación y transporte:  

Las muestras destinadas al laboratorio se conservaron con 

refrigeración y fueron transportadas en cajas térmicas al laboratorio 

LAQUAMEQ E.I.R.L. en un tiempo máximo de 6 horas, cumpliendo con los 

lineamientos del DS N.° 004-2017-MINAM. 

e. Análisis fisicoquímico:  

En laboratorio se determinaron los parámetros de oxígeno disuelto 

(mg/L), demanda bioquímica de oxígeno – DBO₅ (mg/L), demanda química de 

oxígeno – DQO (mg/L), nitratos (mg/L) y fosfatos (mg/L), aplicando métodos 

normalizados de la APHA (Standard Methods, 2017). 

f. Análisis microbiológico:  

Para la determinación de coliformes termotolerantes (NMP/100 mL) se 

utilizó el método de fermentación en tubos múltiples, incubando las muestras 

a 44.5 °C durante 24 horas, identificando la formación de gas y coloración. 

g. Procesamiento y análisis de datos:  

Los resultados obtenidos fueron organizados en tablas comparativas 

por zona y fecha, y posteriormente se calcularon los promedios generales de 

cada parámetro para su interpretación. 

h. Comparación con estándares:  

Finalmente, los valores promedio se compararon con los límites 

establecidos en el ECA para Agua – Categoría 4, Subcategoría E2: “Ríos”, a 
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fin de evaluar el grado de cumplimiento y determinar la calidad del recurso 

hídrico del río Palca. 

3.9.3. Procedimiento para el objetivo específico 3: Analizar la relación 

entre las actividades agrícolas y los niveles de contaminación 

determinados en las fuentes de agua superficial, estableciendo el 

grado de impacto sobre la calidad del recurso hídrico. 

Para cumplir con este objetivo, se desarrolló un procedimiento 

metodológico orientado a establecer la relación entre las prácticas agrícolas y 

los niveles de contaminación del agua en las tres zonas de estudio (alta, media 

y baja) del río Palca. Este proceso integró la información obtenida en los 

objetivos previos: la identificación de las actividades agrícolas y los resultados 

de los análisis fisicoquímicos y microbiológicos.  

La combinación de estos datos permitió determinar el grado de 

incidencia de las actividades agrícolas sobre la calidad del recurso hídrico, 

evaluando el nivel de impacto ambiental generado en cada sector de la 

cuenca. 

a. Integración de información:  

Se recopilaron los resultados obtenidos en los dos primeros objetivos 

específicos, correspondientes a las características de las prácticas agrícolas 

y los valores analíticos de los parámetros de calidad del agua en las tres zonas 

del río Palca. 

b. Clasificación de prácticas agrícolas:  

Se agruparon las prácticas observadas según su tipo e intensidad 

(tradicional, semiintensiva e intensiva), considerando variables como tipo de 

cultivo, uso de fertilizantes, aplicación de plaguicidas, manejo del estiércol y 

sistema de riego. 
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c. Análisis comparativo de parámetros de calidad del agua:  

Se compararon los resultados de los parámetros fisicoquímicos (pH, 

OD, DBO₅, DQO, conductividad, nitratos, fosfatos) y microbiológicos 

(coliformes fecales) entre las tres zonas, identificando tendencias y diferencias 

espaciales asociadas a las actividades agrícolas. 

d. Determinación del nivel de incidencia:  

Se establecieron niveles de incidencia (bajo, moderado, alto) según la 

magnitud de las alteraciones observadas en los parámetros del agua y la 

intensidad de las prácticas agrícolas en cada zona. 

e. Elaboración de tablas de relación:  

Se elaboraron tablas comparativas que integraron las variables 

agrícolas (tipo de cultivo, insumos, riego) con los resultados analíticos del 

agua, permitiendo identificar patrones de correlación entre el uso de 

agroquímicos y la calidad del recurso hídrico. 

f. Análisis del grado de impacto:  

Con base en los resultados comparativos, se interpretó el grado de 

impacto ambiental de cada zona, determinando la relación causa-efecto entre 

las actividades agrícolas y la contaminación del agua, apoyándose en criterios 

técnicos de intensidad, extensión y persistencia del contaminante. 

g. Síntesis e interpretación final:  

Finalmente, se integraron los hallazgos en un análisis global, 

estableciendo el comportamiento del impacto agrícola sobre la calidad del 

agua del río Palca y evidenciando que el grado de contaminación aumenta 

con la intensificación del uso agrícola y la reducción de barreras de protección 

natural. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1.  RESULTADOS  

4.1.1. Identificar las principales actividades agrícolas y los 

contaminantes asociados en la cuenca del río Palca 

El presente apartado muestra los resultados obtenidos en campo respecto 

a las actividades agrícolas desarrolladas en las zonas alta, media y baja del 

río Palca, ubicadas en el distrito de Lampa, durante la campaña agrícola 2025. 

Para cumplir con este objetivo, se aplicaron dos instrumentos principales: una 

lista de verificación (checklist de observación directa) y una guía de entrevista 

semiestructurada a los agricultores locales. Ambos instrumentos permitieron 

caracterizar los cultivos predominantes, las prácticas de manejo agronómico, 

el uso de agroquímicos, los sistemas de riego y el grado de cercanía de las 

parcelas al cauce del río. 

El trabajo de campo se realizó el 5 de octubre de 2025, fecha en la que 

se verificó que las zonas agrícolas se encontraban en plena etapa de 

desarrollo vegetativo y floración. Los agricultores captan el agua del río Palca 

mediante canaletas rústicas construidas artesanalmente, las cuales 

abastecen los cultivos ubicados en las terrazas y planicies agrícolas. uso de 

agroquímicos, lo que incrementa el riesgo de contaminación difusa.
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A continuación, se presentan los resultados obtenidos a partir del checklist 

de observación de campo y las entrevistas semiestructuradas, organizados 

por zonas de estudio. Dichos resultados permiten identificar las principales 

actividades agrícolas y los posibles contaminantes asociados que podrían 

estar afectando la calidad del agua superficial del río Palca. 

a. Identificación de las principales actividades agrícolas: 

El trabajo de campo permitió identificar que en la cuenca del río Palca se 

desarrollan principalmente actividades agrícolas orientadas al cultivo de papa, 

cebada, quinua, avena y alfalfa, las cuales varían según la altitud y 

disponibilidad hídrica. 

Tabla 9 

 Resultados del checklist de observación de campo – Zona alta del río Palca. 

Ítem observado Descripción / Resultado Observaciones 

Cultivo principal Quinua y papa Cultivos en terrazas tradicionales 

Etapa fenológica Desarrollo vegetativo Cultivos recientes de siembra 

Tipo de riego Aspersión – 1 vez/semana, 

mediante canaletas rústicas 

Captan agua del río mediante 

canaletas rústicas 

Uso de fertilizantes Estiércol compostado 4 t/ha No se emplean fertilizantes 

químicos 

Uso de 

plaguicidas/herbicidas 

No aplican químicos, solo 

biopreparados 

Manejo orgánico tradicional 

Estiércol compostado Sí Compostaje de 30–40 días 

Cobertura del suelo Rastrojo Buena cobertura vegetal 

Pendiente del terreno Media (terrazas) Terreno con terrazas de 

contención 

Distancia al río >100 m Buen aislamiento del cauce 

Barrera vegetal Sí (3 m de pastizal natural) Vegetación natural de ichu 

Evidencia de escorrentía No No se observaron surcos ni 

erosión 

Almacenamiento de 

agroquímicos 

Adecuado (uso mínimo) No se usan químicos industriales 
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Conclusión zonal Actividad agrícola tradicional 

con bajo riesgo de 

contaminación 

Agricultura de subsistencia 

Nota. Datos obtenidos mediante observación directa en campo, realizada el 5 

de octubre de 2025. 

En la tabla 9, los resultados del checklist en la zona alta del río Palca 

evidencian que la actividad agrícola mantiene un carácter tradicional y de 

subsistencia, centrada principalmente en los cultivos de quinua y papa, los 

cuales se desarrollan en terrazas naturales con riego por aspersión a través 

de canaletas rústicas. Los agricultores utilizan estiércol compostado como 

único fertilizante, aplicando entre 4 t/ha por campaña, sin uso de productos 

químicos sintéticos. Asimismo, la presencia de barreras vegetales de ichu y la 

distancia superior a 100 metros respecto al cauce del río contribuyen a reducir 

el riesgo de contaminación difusa. 

Las condiciones observadas demuestran un bajo nivel de impacto 

ambiental sobre el recurso hídrico, debido a la ausencia de escorrentía visible, 

la cobertura vegetal adecuada y la implementación de prácticas sostenibles 

como el compostaje del estiércol y el uso de biopreparados. Por tanto, esta 

zona representa un modelo de manejo agroecológico con mínimo riesgo de 

contaminación agrícola en la cuenca alta del río Palca. 
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Tabla 10 

 Resultados del checklist de observación de campo – Zona media del río 

Palca. 

Ítem observado Descripción / Resultado Observaciones 

Cultivo principal Papa y cebada Parcelas medianas con riego 

frecuente 

Etapa fenológica Floración y llenado de 

tubérculo 

Actividad intensiva 

Tipo de riego Inundación – 2 

veces/semana, canaletas 

rústicas 

Canaletas rústicas derivan agua 

del río 

Uso de fertilizantes Urea 90 kg/ha, DAP 45 kg/ha, 

estiércol 2 t/ha 

Fertilización mixta (química y 

orgánica) 

Uso de 

plaguicidas/herbicidas 

Clorpirifos y glifosato (1–2 

veces/mes) 

Aplicación sin equipo de 

protección adecuado 

Estiércol compostado No Aplican estiércol fresco 

Cobertura del suelo Sin cobertura Mayor exposición al sol y 

erosión 

Pendiente del terreno Media (desniveles 

moderados) 

Desniveles moderados con 

drenaje natural 

Distancia al río 30–100 m Cercanía media al cauce 

Barrera vegetal No Cultivos llegan casi al borde 

Evidencia de escorrentía Sí (surcos visibles hacia 

cauce) 

Escorrentía hacia el cauce tras 

lluvias 

Almacenamiento de 

agroquímicos 

Inadecuado (galpón sin 

ventilación) 

Guardan insumos en galpones 

sin ventilación 

Conclusión zonal Agricultura de intensidad 

media, riesgo moderado de 

contaminación difusa. 

Fertilización y plaguicidas 

aumentan la carga de nutrientes 

y residuos en el agua 

Nota. Datos obtenidos mediante observación directa en campo, realizada el 5 

de octubre de 2025. 

En la tabla 10, los resultados obtenidos en la zona media del río Palca 

muestran un sistema agrícola de intensidad moderada, orientado 

principalmente al cultivo de papa y cebada, con prácticas que implican un 
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mayor riesgo de contaminación agrícola. En esta zona se identificó el uso de 

fertilizantes mixtos (urea, DAP y estiércol fresco), con riego por inundación 

dos veces por semana a través de canaletas rústicas que derivan agua 

directamente del río. La ausencia de cobertura vegetal y de barreras naturales 

incrementa la exposición del suelo a la erosión, favoreciendo el arrastre de 

sedimentos y nutrientes hacia el cauce. 

Además, la aplicación frecuente de plaguicidas como glifosato y 

clorpirifos, sin equipo de protección y con almacenamiento inadecuado de 

agroquímicos, incrementa el potencial de contaminación difusa. Los surcos 

visibles de escorrentía hacia el río evidencian un proceso activo de transporte 

de contaminantes durante las lluvias. En consecuencia, la zona media 

representa un nivel de riesgo moderado para la calidad del agua del río Palca, 

siendo necesaria la implementación de prácticas de conservación de suelo y 

manejo racional de insumos agrícolas. 

Tabla 11 

 Resultados del checklist de observación de campo – Zona baja del río 

Palca. 

Ítem observado Descripción / Resultado Observaciones 

Cultivo principal Alfalfa y avena forrajera Cultivos continuos durante 

todo el año 

Etapa fenológica Floración / Cosecha Actividad intensiva de forraje 

Tipo de riego Inundación – 3 veces por semana Canaletas rústicas conectadas 

directamente al río 

Uso de fertilizantes Urea 100 kg/ha, DAP 60 kg/ha, 

estiércol 3 t/ha 

Uso intensivo de agroquímicos 

Uso de 

plaguicidas/herbicidas 

Glifosato y metamidofos (cada 15 

días) 

Alta frecuencia de aplicación 

Estiércol compostado No Uso directo sin compostaje 

Cobertura del suelo Sin cobertura Erosión evidente tras riego e 

inundación 
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Pendiente del terreno Baja Área plana cercana al río 

Distancia al río <30 m Cultivos casi en contacto con 

el cauce 

Barrera vegetal No Desmonte total del borde 

ribereño 

Evidencia de escorrentía Sí (riego directo al cauce) Flujo visible hacia el río 

Almacenamiento de 

agroquímicos 

Inadecuado (recipientes al aire 

libre) 

Restos de envases cerca del 

canal de riego 

Conclusión zonal Agricultura intensiva, alto riesgo 

de contaminación por nutrientes y 

plaguicidas. 

Aporte directo de nutrientes, 

plaguicidas y coliformes al río 

Palca 

Nota. Datos obtenidos mediante observación directa en campo, realizada el 5 

de octubre de 2025. 

En la tabla 11, los resultados obtenidos en la zona baja del río Palca 

revelan una actividad agrícola intensiva de carácter forrajero, con cultivos de 

alfalfa y avena durante todo el año, que requieren un uso constante de 

fertilizantes químicos (urea y DAP) y plaguicidas de alta toxicidad como 

glifosato y metamidofos, aplicados cada 15 días. El sistema de riego por 

inundación, con una frecuencia de tres veces por semana, utiliza canaletas 

rústicas conectadas directamente al cauce, lo que favorece el flujo de 

escorrentía y el transporte de contaminantes hacia el río. 

Asimismo, la ausencia total de barreras vegetales y la proximidad de los 

cultivos al cauce (<30 m), junto con la falta de cobertura del suelo y el 

almacenamiento inadecuado de agroquímicos, agravan el impacto sobre la 

calidad del agua. Estas condiciones generan aportes directos de nutrientes, 

plaguicidas y coliformes fecales, provenientes del uso de estiércol sin 

compostar y del arrastre superficial durante las lluvias y riegos. En 

consecuencia, esta zona presenta el mayor nivel de riesgo de contaminación 
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agrícola dentro de toda la cuenca del río Palca, siendo un punto crítico para 

el deterioro del recurso hídrico. 

Tabla 12 

 Resultados comparativos del checklist de observación de campo en las 

zonas alta, media y baja del río Palca – Lampa. 

Ítem observado Zona alta Zona media Zona baja 

Fecha de evaluación 05/10/2025 05/10/2025 05/10/2025 

Cultivo principal Quinua y papa Papa y cebada Alfalfa y avena 

forrajera 

Etapa fenológica Desarrollo 

vegetativo 

Floración y llenado 

de tubérculo 

Floración / Cosecha 

Tipo de riego Aspersión – 1 

vez/semana, 

mediante 

canaletas rústicas 

Inundación – 2 

veces/semana, 

canaletas rústicas 

Inundación – 3 

veces/semana, 

canaletas rústicas 

directas al río 

Uso de fertilizantes Estiércol 

compostado (4 

t/ha) 

Urea 90 kg/ha, DAP 

45 kg/ha, estiércol 2 

t/ha 

Urea 100 kg/ha, 

DAP 60 kg/ha, 

estiércol 3 t/ha 

Uso de 

plaguicidas/herbicidas 

No aplican 

químicos, solo 

biopreparados 

Clorpirifos y 

glifosato (1–2 

veces/mes) 

Glifosato y 

metamidofos (cada 

15 días) 

Estiércol compostado Sí No No 

Cobertura del suelo Rastrojo Sin cobertura Sin cobertura 

Pendiente del terreno Media (terrazas) Media (desniveles 

moderados) 

Baja (terreno plano) 

Distancia al río >100 m 30–100 m <30 m 

Barrera vegetal Sí (3 m de pastizal 

natural) 

No No 

Evidencia de 

escorrentía 

No Sí (surcos visibles 

hacia cauce) 

Sí (riego directo al 

cauce) 

Almacenamiento de 

agroquímicos 

Adecuado (uso 

mínimo) 

Inadecuado (galpón 

sin ventilación) 

Inadecuado 

(recipientes al aire 

libre) 
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Conclusión zonal Actividad agrícola 

tradicional, bajo 

riesgo de 

contaminación. 

Agricultura de 

intensidad media, 

riesgo moderado de 

contaminación 

difusa. 

Agricultura intensiva, 

alto riesgo de 

contaminación por 

nutrientes y 

plaguicidas. 

Nota. Datos obtenidos mediante observación directa en campo, realizada el 5 

de octubre de 2025. 

En la tabla 12, los resultados comparativos entre las zonas alta, media y 

baja del río Palca evidencian un gradiente creciente de intensidad agrícola y 

riesgo de contaminación a lo largo de la cuenca. En la zona alta, las prácticas 

agrícolas mantienen un enfoque tradicional, con uso de abonos orgánicos 

(estiércol compostado), riego por aspersión y barreras vegetales naturales, lo 

que reduce significativamente el impacto ambiental. En cambio, en la zona 

media se observó una transición hacia sistemas más intensivos, con 

aplicación de fertilizantes químicos (urea y DAP) y plaguicidas como glifosato, 

ausencia de cobertura vegetal y escorrentía moderada hacia el cauce. 

Por otro lado, la zona baja representa el sector de mayor impacto 

ambiental, debido al uso intensivo de agroquímicos, riego por inundación 

directa, falta de barreras naturales y la proximidad de los cultivos al río (<30 

m). Estas condiciones generan un aporte directo de nutrientes, sedimentos y 

plaguicidas al cuerpo de agua, elevando el riesgo de eutrofización y afectación 

de la calidad del agua superficial. En conjunto, los resultados confirman que 

el tipo de práctica agrícola y el manejo inadecuado de insumos determinan el 

grado de contaminación difusa en la cuenca del río Palca. 

b. Prácticas agrícolas, uso de agroquímicos, manejo del estiércol y 

percepción de los agricultores respecto a la calidad del agua del río 

Palca: 
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Con el propósito de complementar la información obtenida mediante la 

observación directa, se aplicaron entrevistas semiestructuradas a diez 

agricultores de las zonas alta, media y baja de la cuenca del río Palca. Estas 

entrevistas permitieron profundizar en las prácticas agrícolas locales, el uso 

de fertilizantes y plaguicidas, el manejo del estiércol, así como la percepción 

de los productores sobre la calidad del agua. Los resultados obtenidos 

evidencian diferencias significativas entre zonas, asociadas al nivel de 

tecnificación, tipo de cultivo y grado de dependencia del río para las 

actividades de riego. 

Tabla 13 

 Resultados de las entrevistas semiestructuradas a agricultores de las zonas 

alta, media y baja del río Palca – Lampa. 

N.º Pregunta de la 

entrevista 

Zona alta Zona media Zona baja 

1 ¿Qué cultivos trabaja 

actualmente y en qué 

meses realiza las 

siembras y cosechas? 

Principalmente 

quinua y papa; 

siembra en 

septiembre, 

cosecha entre 

marzo y abril. 

Cultivos de papa y 

cebada; siembra 

en septiembre y 

octubre, cosecha 

en abril–mayo. 

Predomina la alfalfa 

y avena forrajera, 

cultivadas durante 

todo el año con 

rotaciones 

estacionales. 

2 ¿Qué tipos de 

fertilizantes utiliza (urea, 

DAP, estiércol, otros) y 

con qué frecuencia o 

cantidad aproximada? 

Solo estiércol 

compostado (4 

t/ha), aplicado 

una vez por 

campaña 

agrícola. 

Combinación de 

urea (80–100 

kg/ha), DAP (40–

50 kg/ha) y 

estiércol fresco (2 

t/ha), aplicados al 

Uso intensivo de 

urea (100 kg/ha), 

DAP (60–70 kg/ha) 

y estiércol fresco (3 

t/ha), con 

aplicaciones más 

frecuentes. 
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inicio y mitad de la 

campaña. 

3 ¿Qué tipo de sistema 

de riego emplea 

(inundación, aspersión, 

goteo) y cada cuántos 

días riega sus cultivos? 

Aspersión, 1 vez 

por semana, 

mediante 

canaletas rústicas 

desde el río. 

Inundación, 2 

veces por 

semana, con 

canaletas 

artesanales 

construidas por 

los pobladores. 

Inundación directa, 

3 veces por 

semana, con 

canaletas 

conectadas al 

cauce principal. 

4 ¿Qué plaguicidas o 

herbicidas ha utilizado 

recientemente? 

¿Cuántas veces los 

aplica durante la 

campaña? 

No emplean 

plaguicidas 

químicos; 

algunos usan 

biopreparados 

naturales. 

Aplican clorpirifos 

y glifosato, entre 1 

y 2 veces por 

mes, sin equipo 

de protección. 

Uso de glifosato, 

metamidofos y 

clorpirifos cada 15 

días, especialmente 

en cultivos de 

forraje. 

5 ¿Cómo maneja el 

estiércol del ganado? 

¿Lo compostan antes 

de aplicarlo o lo utilizan 

fresco? 

Compostan el 

estiércol entre 30 

y 40 días antes 

de aplicarlo. 

En su mayoría lo 

usan fresco, sin 

tratamiento previo. 

No compostan, 

aplican 

directamente 

después del riego. 

6 ¿Mantiene alguna franja 

de vegetación o barrera 

natural entre su chacra 

y el río? ¿De qué ancho 

aproximadamente? 

Sí, barrera 

vegetal natural de 

ichu o pasto de 

3–4 m. 

No existen 

barreras; los 

cultivos llegan 

hasta 30 m del 

cauce. 

No mantienen 

vegetación; los 

cultivos están a 

menos de 20–30 m 

del río. 

7 ¿Durante las lluvias 

observa que el agua 

forme surcos o arrastre 

tierra hacia el río? 

No se observa 

arrastre; los 

suelos tienen 

buena cobertura 

vegetal. 

Sí, se observan 

surcos y erosión 

moderada hacia el 

cauce. 

Sí, hay escorrentía 

directa al río, sobre 

todo durante lluvias 

o riego. 
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8 ¿Considera que el agua 

del río Palca ha 

cambiado su color, olor 

o calidad en los últimos 

años? ¿Por qué cree 

que sucede eso? 

No perciben 

cambios; el agua 

se mantiene 

limpia y clara. 

Indican que el 

agua se enturbia y 

presenta olor leve 

a químicos tras 

lluvias o riegos. 

Perciben un 

deterioro notable, 

con olor a 

agroquímico y color 

verdoso; atribuyen 

el cambio al uso 

excesivo de 

fertilizantes y 

plaguicidas. 

9 ¿Qué medidas cree que 

podrían ayudar a 

reducir la 

contaminación agrícola 

en el río Palca? 

Mantener 

barreras 

vegetales y 

continuar con 

prácticas 

orgánicas. 

Promover el uso 

racional de 

agroquímicos y la 

capacitación 

técnica a 

agricultores. 

Implementar franjas 

de protección 

vegetal, manejo 

adecuado de 

residuos y riegos 

controlados. 

Nota. Resultados obtenidos a partir de entrevistas aplicadas a 10 agricultores 

de las zonas alta, media y baja del río Palca, el 5 de octubre de 2025. 

En la tabla 13, los resultados de las entrevistas semiestructuradas 

muestran diferencias notorias en las prácticas agrícolas y manejo ambiental 

entre las tres zonas evaluadas. En la zona alta, la producción se mantiene 

bajo un enfoque tradicional con cultivos de quinua y papa, uso exclusivo de 

abonos orgánicos y prácticas de compostaje del estiércol, lo que evidencia un 

bajo nivel de tecnificación y escaso riesgo de contaminación. Los agricultores 

no emplean plaguicidas sintéticos, sino biopreparados naturales, y conservan 

barreras vegetales naturales de ichu, las cuales actúan como filtros ecológicos 

que minimizan el arrastre de sedimentos y contaminantes hacia el cauce del 

río. 
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En la zona media, el sistema agrícola es de intensidad moderada, con 

cultivos de papa y cebada que demandan mayores volúmenes de fertilizantes 

y plaguicidas. Se observó la aplicación combinada de urea, DAP y estiércol 

fresco, junto con el uso de glifosato y clorpirifos una o dos veces al mes. Estas 

prácticas, sumadas al riego por inundación y la falta de barreras naturales, 

generan erosión del suelo y escorrentía de contaminantes hacia el río Palca. 

Los agricultores reportaron que el agua presenta turbidez y olor leve a 

químicos, lo que sugiere un deterioro progresivo del recurso hídrico por 

contaminación difusa. 

En la zona baja, predomina una agricultura intensiva y continua, con el 

uso constante de agroquímicos de alta toxicidad y estiércol sin compostar, 

aplicados de manera directa al suelo. La ausencia total de vegetación ribereña 

y la proximidad de los cultivos al cauce (<30 m) incrementan el riesgo de 

aportes directos de nutrientes, plaguicidas y coliformes fecales al agua. Los 

agricultores perciben claramente el deterioro del río, señalando cambios en el 

color, olor y calidad del agua. En conjunto, los resultados reflejan un aumento 

del impacto agrícola desde la zona alta hacia la baja, siendo esta última la 

más vulnerable a procesos de contaminación agrícola en la cuenca del río 

Palca. 

4.1.2. Determinar los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos del 

agua superficial en diferentes puntos del río Palca 

Con el propósito de determinar la calidad del agua superficial del río Palca, 

se efectuaron análisis fisicoquímicos y microbiológicos en tres puntos 

representativos del cauce: zona alta, zona media y zona baja. El proceso de 

muestreo se realizó en dos periodos, los días 5 y 8 de octubre de 2025, 
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coincidiendo con la etapa de riego agrícola, con el fin de obtener una 

caracterización comparativa de las condiciones del recurso hídrico. 

Las muestras recolectadas fueron preservadas, transportadas y 

analizadas en el laboratorio LAQUAMEQ E.I.R.L. – Laboratorio de Análisis 

Químico Ambiental, acreditado para realizar ensayos de calidad de agua 

conforme a los protocolos establecidos por el Ministerio del Ambiente 

(MINAM, 2017) el Reglamento de la Ley de Recursos Hídricos Ley Nº 29338. 

Tabla 14 

 Resultados de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos del agua 

superficial del río Palca – muestreo del 5 de octubre de 2025. 

N° Parámetro Unidad M – 1 (Zona 

alta) 

M – 2 (Zona 

media) 

M – 3 (Zona 

baja) 

1 Temperatura °C 12.4 12.5 12.3 

2 Turbidez NTU 65.5 36.4 13.7 

3 Conductividad eléctrica µS/cm 700.5 459.2 683.4 

4 Potencial de hidrogeno Unid. de 

pH 

7.4 7.7 7.3 

5 Oxígeno disuelto mg/L 3.2 4.7 5.4 

6 Demanda bioquímica de 

oxigeno 

mg/L 18.5 9.6 4.7 

7 Demanda química de 

oxigeno 

mg/L 40 23.7 9.4 

8 Nitratos mg/L 2.1 1.7 0.8 

9 Fosfatos mg/L 2.8 1.3 0.6 

10 Coliformes fecales NMP/100ml 2400 900 43 

Nota. Los análisis fueron realizados en el laboratorio LAQUAMEQ E.I.R.L. – 

Laboratorio de Análisis Químico Ambiental, con muestras recolectadas en las 

zonas alta, media y baja del río Palca. 

En la tabla 14, que los valores de temperatura oscilaron entre 12.3 °C y 

12.5 °C, mostrando un régimen térmico relativamente estable a lo largo del 

cauce. La turbidez fue mayor en la zona alta (65.5 NTU), donde la corriente 
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presenta pendiente pronunciada y arrastre natural de sedimentos, mientras 

que en las zonas media y baja los valores fueron menores, reflejando una 

sedimentación progresiva del material en suspensión. 

La conductividad eléctrica registró su mayor valor en la zona alta (700.5 

µS/cm) y el menor en la zona media (459.2 µS/cm), lo que evidencia 

variaciones en la concentración de sales disueltas, posiblemente asociadas a 

diferencias en el tipo de suelo y en el aporte de materiales erosionados. Los 

valores de pH fueron ligeramente alcalinos (7.4–7.7), lo cual es característico 

de cursos de agua con presencia de carbonatos naturales. En cuanto al 

oxígeno disuelto (OD), se observó un aumento gradual desde la zona alta (3.2 

mg/L) hasta la zona baja (5.4 mg/L), indicando un proceso de reoxigenación 

aguas abajo. 

Los valores de DBO₅ (18.5 mg/L en la zona alta y 4.7 mg/L en la zona 

baja) y de coliformes fecales (2400 NMP/100 mL en la zona alta) sugieren la 

presencia de materia orgánica de origen agrícola y pecuario, probablemente 

relacionada con el uso de estiércol y escorrentía superficial. En tanto, los 

nitratos (2.1–1.7 mg/L) y fosfatos (2.8–0.6 mg/L) mostraron una tendencia 

descendente desde la parte alta hacia la baja, lo que podría indicar dilución 

natural y absorción por vegetación ribereña. En conjunto, los resultados 

describen un gradiente natural de variación en la calidad del agua, 

influenciado por la pendiente del terreno, el uso agrícola y la distancia del 

cauce respecto a las áreas de cultivo. 
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Tabla 15 

 Resultados de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos del agua 

superficial del río Palca – muestreo del 8 de octubre de 2025. 

N° Parámetro Unidad M – 1 (Zona 

alta) 

M – 2 (Zona 

media) 

M – 3 (Zona 

baja) 

1 Temperatura °C 13.5 13.7 13.5 

2 Turbidez NTU 70.5 42.6 18.6 

3 Conductividad eléctrica µS/cm 649.7 395.1 715.7 

4 Potencial de hidrogeno Unid. de 

pH 

7.1 7.4 7.5 

5 Oxígeno disuelto mg/L 2.7 3.9 5 

6 Demanda bioquímica de 

oxigeno 

mg/L 25.4 11.9 8.5 

7 Demanda química de 

oxigeno 

mg/L 54.1 26.5 20.6 

8 Nitratos mg/L 2.6 1.9 1.1 

9 Fosfatos mg/L 2.3 1.7 0.9 

10 Coliformes fecales NMP/100ml 1500 930 90 

Nota. Los análisis fueron realizados en el laboratorio LAQUAMEQ E.I.R.L. – 

Laboratorio de Análisis Químico Ambiental, con muestras recolectadas en las 

zonas alta, media y baja del río Palca durante el segundo periodo de 

monitoreo. 

En la tabla 15, se observa los valores de temperatura oscilaron entre 13.5 

°C y 13.7 °C, evidenciando un ligero incremento respecto al primer muestreo, 

probablemente asociado a condiciones climáticas más cálidas y menor 

nubosidad. La turbidez se mantuvo elevada en la zona alta (70.5 NTU) y media 

(42.6 NTU), lo que indica la presencia continua de sedimentos finos y 

partículas en suspensión producto de escorrentías superficiales. En la zona 

baja (18.6 NTU), la menor turbidez sugiere una mayor sedimentación y 

decantación de sólidos a lo largo del cauce. 
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En cuanto a la conductividad eléctrica, los valores fueron más altos en la 

zona baja (715.7 µS/cm) y menores en la zona media (395.1 µS/cm), lo cual 

refleja un aumento en la concentración de sales disueltas por acumulación de 

materiales transportados desde las zonas agrícolas superiores. El pH se 

mantuvo dentro del rango ligeramente alcalino (7.1–7.5), compatible con 

aguas de origen natural con influencia de carbonatos. El oxígeno disuelto (OD) 

aumentó progresivamente desde 2.7 mg/L en la zona alta hasta 5 mg/L en la 

zona baja, lo que evidencia un proceso de aireación y recuperación de 

oxígeno aguas abajo. 

Respecto a los parámetros de materia orgánica, la DBO₅ presentó valores 

más altos en la zona alta (25.4 mg/L), lo que sugiere la persistencia de 

residuos orgánicos derivados del uso de estiércol y materia vegetal en 

descomposición. Los nitratos y fosfatos mostraron concentraciones 

moderadas (2.6 y 2.3 mg/L en la zona alta, respectivamente), las cuales 

disminuyeron hacia la zona baja, posiblemente por procesos de dilución y 

asimilación vegetal. En el componente microbiológico, los coliformes fecales 

alcanzaron valores de 1500 NMP/100 mL en la zona alta y 930 NMP/100 mL 

en la media, disminuyendo significativamente en la baja (90 NMP/100 mL), lo 

que indica una reducción de la carga bacteriana en función de la distancia y 

del tiempo de transporte del flujo superficial. En conjunto, los resultados 

muestran una tendencia de mejora gradual en la calidad del agua aguas abajo, 

aunque aún se evidencia influencia de las actividades agrícolas en la parte 

superior de la cuenca. 
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Tabla 16 

 Promedio de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos del agua 

superficial del río Palca – monitoreados el 5 y 8 de octubre de 2025. 

N° Parámetro Unidad M – 1 (Zona 

alta) 

M – 2 (Zona 

media) 

M – 3 (Zona 

baja) 

1 Temperatura °C 12.95 13.1 12.9 

2 Turbidez NTU 68 39.5 16.15 

3 Conductividad eléctrica µS/cm 675.1 427.15 699.55 

4 Potencial de hidrogeno Unid. de 

pH 

7.25 7.55 7.4 

5 Oxígeno disuelto mg/L 2.95 4.3 5.2 

6 Demanda bioquímica de 

oxigeno 

mg/L 21.95 10.75 6.6 

7 Demanda química de 

oxigeno 

mg/L 47.05 25.1 15 

8 Nitratos mg/L 2.35 1.8 0.95 

9 Fosfatos mg/L 2.55 1.5 0.75 

10 Coliformes fecales NMP/100ml 1950 915 66.5 

Nota. Los valores corresponden al promedio de los resultados obtenidos en 

los muestreos realizados los días 5 y 8 de octubre de 2025, en las zonas alta, 

media y baja del río Palca. Los análisis fueron efectuados por el laboratorio 

LAQUAMEQ E.I.R.L. – Laboratorio de Análisis Químico Ambiental. 

En la tabla 16, se observa el promedio general de los dos muestreos 

muestra que la temperatura del agua se mantuvo relativamente estable entre 

12.9 °C y 13.1 °C, lo cual corresponde a condiciones típicas de ríos 

altoandinos. La turbidez presentó su valor más alto en la zona alta (68 NTU), 

lo que indica la influencia de sedimentos y arrastre de partículas finas 

provenientes de las laderas naturales y zonas de cultivo. En contraste, la zona 

baja (16.5 NTU) presentó menor turbidez, reflejando una sedimentación 

progresiva aguas abajo. 
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Los parámetros fisicoquímicos muestran un comportamiento diferenciado 

entre zonas. La conductividad eléctrica (CE) fue mayor en la zona alta (675.1 

µS/cm) y la zona baja (699.5 µS/cm), sugiriendo la presencia de minerales 

disueltos y aportes de sales provenientes de los suelos agrícolas y del propio 

material geológico. El pH mantuvo valores neutros a ligeramente alcalinos 

(7.25–7.55), característicos de aguas con buena capacidad amortiguadora. 

En cuanto al oxígeno disuelto (OD), los valores se incrementaron desde 2.95 

mg/L en la zona alta hasta 5.2 mg/L en la baja, indicando una mayor aireación 

por la corriente fluvial. 

En lo referente a la materia orgánica, la DBO₅ mostró una tendencia 

descendente desde 21.95 mg/L en la zona alta hasta 6.6 mg/L en la baja, 

evidenciando una reducción de carga orgánica en el trayecto del río. Los 

nitratos y fosfatos presentaron concentraciones mayores en la parte alta (2.35 

y 2.85 mg/L, respectivamente), asociadas al uso de estiércol y fertilizantes, y 

menores en la baja (1.05 y 0.35 mg/L) debido a procesos de dilución. 

Finalmente, los coliformes fecales mostraron una concentración promedio de 

1950 NMP/100 mL en la zona alta y 915 NMP/100 mL en la media, 

disminuyendo a 66.5 NMP/100 mL en la baja, lo que sugiere una mejora en la 

calidad bacteriológica aguas abajo por efecto de autodepuración natural del 

río. En conjunto, los resultados reflejan un gradiente de mejoramiento 

progresivo de la calidad del agua, aunque con evidencia de impacto agrícola 

en las zonas superiores de la cuenca. 

Comparación de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos del 

agua del río Palca con los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para 

Agua – Categoría 4, Subcategoría E2: “Ríos”: 
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Con el propósito de evaluar la calidad del agua del río Palca respecto a 

los valores establecidos por la normativa ambiental peruana, se realizó la 

comparación de los resultados promedio obtenidos con los Estándares de 

Calidad Ambiental (ECA) para Agua, Categoría 4 — Subcategoría E2: “Ríos”, 

establecidos en el Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM. 

Tabla 17 

 Comparación promedio de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos 

del agua del río Palca con los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para 

Agua – Categoría 4, Subcategoría E2: “Ríos”. 

N° Parámetro Unidad M – 1 (Zona 
alta) 

Laboratorio 

ECA, CAT. 4 - 
Subcategoría 

E2: Ríos 

Nivel de 
cumplimiento 

1 Temperatura °C 12.95 Δ 3 Cumple 

2 Turbidez NTU 68 N.A. N.A. 

3 Conductividad 
eléctrica 

µS/cm 675.1 1000 Cumple 

4 Potencial de 
hidrogeno 

Unid. de pH 7.25 6.5 a 9.0 Cumple 

5 Oxígeno disuelto mg/L 2.95 ≥ 5 No cumple 

6 Demanda 
bioquímica de 
oxigeno 

mg/L 21.95 10 No cumple 

7 Demanda 
química de 
oxigeno 

mg/L 47.05 N.A. N.A. 

8 Nitratos mg/L 2.35 13 Cumple 

9 Fosfatos mg/L 2.55 0.05 No cumple 

10 Coliformes 
termotolerantes 

NMP/100ml 1950 2000 Cumple 

Nota. Los valores de referencia corresponden a los Estándares de Calidad 

Ambiental (ECA) para Agua, establecidos en el Decreto Supremo N.° 004-

2017-MINAM, Categoría 4: Conservación del ambiente acuático, 

Subcategoría E2: Ríos Costa y Sierra. N.A.: No aplica (el parámetro no cuenta 

con valor normativo específico para esta subcategoría). Δ 3 °C: Variación 

máxima permitida respecto a la temperatura natural del cuerpo de agua. 
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En la tabla 17, los resultados de la zona alta del río Palca (M-1) muestran 

que algunos parámetros cumplen con los Estándares de Calidad Ambiental 

establecidos para la Categoría 4, como la conductividad eléctrica (675.1 

µS/cm), la cual se encuentra por debajo del límite máximo permisible de 1000 

µS/cm, así como el pH (7.25), que se mantiene dentro del rango aceptable de 

6.5 a 9.0. De igual manera, la concentración de nitratos (2.35 mg/L) no supera 

el valor normativo de 13 mg/L, lo que indica un cumplimiento del estándar para 

este parámetro. 

Sin embargo, se evidencia un incumplimiento significativo en parámetros 

clave relacionados con la calidad ecológica del agua. El oxígeno disuelto 

registró un valor de 2.95 mg/L, inferior al mínimo requerido de 5 mg/L, lo cual 

indica condiciones desfavorables para la vida acuática. Asimismo, la demanda 

bioquímica de oxígeno (DBO₅) alcanzó 21.95 mg/L, superando más del doble 

el valor máximo permitido de 10 mg/L, lo que refleja una alta carga de materia 

orgánica biodegradable en el cuerpo de agua. 

De manera similar, la concentración de fosfatos (2.55 mg/L) excede 

ampliamente el valor normativo de 0.05 mg/L, evidenciando un fuerte aporte 

de nutrientes, probablemente asociado al uso de fertilizantes agrícolas y a 

procesos de escorrentía superficial. Aunque los coliformes termotolerantes 

(1950 NMP/100 ml) se mantienen dentro del límite máximo de 2000 NMP/100 

ml, su valor elevado sugiere una presión antrópica considerable.  
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Tabla 18 

 Comparación promedio de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos 

del agua del río Palca con los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para 

Agua – Categoría 4, Subcategoría E2: “Ríos” (Zona media – M-2). 

N° Parámetro Unidad M – 2 (Zona 

media) 

Laboratorio 

ECA, CAT. 4 - 

Subcategoría 

E2: Ríos 

Nivel de 

cumplimiento 

1 Temperatura °C 13.1 Δ 3 Cumple 

2 Turbidez NTU 39.5 N.A. N.A. 

3 Conductividad 

eléctrica 

µS/cm 427.15 1000 Cumple 

4 Potencial de 

hidrogeno 

Unid. de 

pH 

7.55 6.5 a 9.0 Cumple 

5 Oxígeno disuelto mg/L 4.3 ≥ 5 No cumple 

6 Demanda 

bioquímica de 

oxigeno 

mg/L 10.75 10 No cumple 

7 Demanda química 

de oxigeno 

mg/L 25.1 N.A. N.A. 

8 Nitratos mg/L 1.8 13 No cumple 

9 Fosfatos mg/L 1.5 0.05 No cumple 

10 Coliformes 

termotolerantes 

NMP/100ml 915 2000 Cumple 

Nota. Los valores normativos corresponden a los Estándares de Calidad 

Ambiental (ECA) para Agua, establecidos en el Decreto Supremo N.° 004-

2017-MINAM, Categoría 4: Conservación del ambiente acuático, 

Subcategoría E2: Ríos Costa y Sierra. N.A.: No aplica (parámetro sin valor 

normativo específico para esta subcategoría). Δ 3 °C: Variación máxima 

permitida respecto a la temperatura natural del cuerpo de agua. 

En la tabla 18, en la zona media del río Palca (M-2), los resultados 

muestran que varios parámetros cumplen con los Estándares de Calidad 

Ambiental, como la conductividad eléctrica, que registró 427.15 µS/cm, valor 
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inferior al límite permitido de 1000 µS/cm, y el pH (7.55), el cual se mantiene 

dentro del rango normativo de 6.5 a 9.0. Asimismo, la concentración de 

nitratos (1.8 mg/L) se encuentra ampliamente por debajo del valor máximo 

permisible de 13 mg/L, lo que indica cumplimiento para este parámetro. 

No obstante, se evidencian incumplimientos relevantes en parámetros 

críticos para la conservación del ambiente acuático. El oxígeno disuelto 

alcanzó un valor de 4.3 mg/L, inferior al mínimo requerido de 5 mg/L, lo que 

refleja condiciones de oxigenación insuficientes para sostener 

adecuadamente la vida acuática. De igual manera, la demanda bioquímica de 

oxígeno (DBO₅) presentó un valor de 10.75 mg/L, superando ligeramente el 

límite máximo permitido de 10 mg/L, lo que indica la presencia de materia 

orgánica biodegradable en el cuerpo de agua. 

Asimismo, la concentración de fosfatos (1.5 mg/L) supera de forma 

considerable el valor normativo de 0.05 mg/L, evidenciando un exceso de 

nutrientes que podría estar asociado al uso de fertilizantes agrícolas y a 

procesos de escorrentía superficial en la cuenca.  

Aunque los coliformes termotolerantes (915 NMP/100 ml) se mantienen 

dentro del límite máximo de 2000 NMP/100 ml, su presencia confirma la 

influencia de actividades antrópicas. En conjunto, los resultados indican que 

la calidad del agua en la zona media del río Palca presenta alteraciones 

atribuibles a las actividades agrícolas, afectando principalmente los 

parámetros relacionados con carga orgánica y nutrientes. 
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Tabla 19 

Comparación promedio de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos 

del agua del río Palca con los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para 

Agua – Categoría 4, Subcategoría E2: “Ríos” (Zona baja – M-3). 

N° Parámetro Unidad M – 3 (Zona 
baja) 

Laboratorio 

ECA, CAT. 4 - 
Subcategoría 

E2: Ríos 

Nivel de 
cumplimiento 

1 Temperatura °C 12.9 Δ 3 Cumple 

2 Turbidez NTU 16.15 N.A. N.A. 

3 Conductividad 
eléctrica 

µS/cm 699.55 1000 Cumple 

4 Potencial de 
hidrogeno 

Unid. de 
pH 

7.4 6.5 a 9.0 Cumple 

5 Oxígeno disuelto mg/L 5.2 ≥ 5 No cumple 

6 Demanda 
bioquímica de 
oxigeno 

mg/L 6.6 10 No cumple 

7 Demanda química 
de oxigeno 

mg/L 15 N.A. N.A. 

8 Nitratos mg/L 0.95 13 No cumple 

9 Fosfatos mg/L 0.75 0.05 No cumple 

10 Coliformes 
termotolerantes 

NMP/100ml 66.5 2000 Cumple 

Nota. Los valores normativos corresponden a los Estándares de Calidad 

Ambiental (ECA) para Agua, establecidos en el Decreto Supremo N.° 004-

2017-MINAM, Categoría 4: Conservación del ambiente acuático, 

Subcategoría E2: Ríos Costa y Sierra. N.A.: No aplica (parámetro que no 

cuenta con valor normativo específico para esta subcategoría). Δ 3 °C: 

Variación máxima permitida respecto a la temperatura natural del cuerpo de 

agua. 

En la tabla 19, los resultados obtenidos en la zona baja del río Palca (M-

3) evidencian una mejor condición de la calidad del agua en comparación con 

las zonas alta y media. La conductividad eléctrica (699.55 µS/cm) se mantiene 

por debajo del valor máximo permitido de 1000 µS/cm, mientras que el pH 

(7.4) se encuentra dentro del rango normativo de 6.5 a 9.0, lo que indica 
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condiciones fisicoquímicas adecuadas para la conservación del ambiente 

acuático. 

Asimismo, el oxígeno disuelto alcanzó un valor de 5.2 mg/L, cumpliendo 

con el valor mínimo establecido de ≥ 5 mg/L, lo que refleja una mejor 

oxigenación del cuerpo de agua en este tramo del río. De manera similar, la 

demanda bioquímica de oxígeno (DBO₅) registró 6.6 mg/L, valor inferior al 

límite máximo permisible de 10 mg/L, lo que indica una menor carga de 

materia orgánica biodegradable respecto a las zonas ubicadas aguas arriba. 

No obstante, la concentración de fosfatos (0.75 mg/L) supera 

ampliamente el valor normativo de 0.05 mg/L, evidenciando la persistencia de 

un exceso de nutrientes en el agua, posiblemente asociado al arrastre de 

fertilizantes agrícolas por escorrentía superficial. A pesar de ello, los 

coliformes termotolerantes (66.5 NMP/100 ml) se encuentran muy por debajo 

del límite máximo permitido de 2000 NMP/100 ml, lo que indica una menor 

influencia de contaminación microbiológica en la zona baja del río Palca. En 

conjunto, los resultados muestran una recuperación parcial de la calidad del 

agua, aunque aún se mantiene la presión por nutrientes de origen agrícola. 

 A continuación, se presentan las figuras que muestran la relación entre 

los valores medidos y los límites permisibles establecidos para cada 

parámetro analizados. 
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Figura 6 

Comparación del promedio de conductividad eléctrica con el ECA para Agua, 

Categoría 4 — Subcategoría E2, del río Palca – Lampa. 

 

Nota. Los valores representan el promedio de los dos muestreos realizados 

los días 5 y 8 de octubre de 2025 en las zonas alta, media y baja del río Palca. 

El valor de referencia del ECA para Agua, Categoría 4 – Subcategoría E2: 

“Ríos” es de 1000 µS/cm. 

En la figura 6, los resultados obtenidos muestran que la conductividad 

eléctrica en las tres zonas de muestreo se mantiene por debajo del valor de 

referencia establecido en el ECA (1000 µS/cm). La zona alta (675.1 µS/cm) y 

la zona baja (699.55 µS/cm) presentaron los valores más elevados, indicando 

una mayor presencia de sales disueltas posiblemente asociadas a procesos 

naturales de mineralización y a la infiltración de aguas de riego agrícola. En la 

zona media (427.15 µS/cm), se registró la menor conductividad, lo que sugiere 

una dilución temporal por mezcla de flujos o menor aporte de compuestos 

disueltos. En general, los resultados evidencian que el agua del río Palca 

presenta baja salinidad y buena conductividad iónica, sin superar los límites 
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permitidos por el ECA, por lo que es apta para usos agrícolas y ganaderos 

conforme a esta categoría. 

Figura 7 

Comparación del promedio del potencial de hidrógeno (pH) con el ECA para 

Agua, Categoría 4 — Subcategoría E2, del río Palca – Lampa. 

 

Nota. Los valores corresponden al promedio de los muestreos realizados los 

días 5 y 8 de octubre de 2025 en las zonas alta, media y baja del río Palca. El 

ECA para Agua, Categoría 4 — Subcategoría E2: “Ríos” establece un rango 

permisible de 6.5 a 9.0 unidades de pH. 

En la figura 7, el potencial de hidrógeno (pH) del agua del río Palca 

presentó valores comprendidos entre 7.25 a 7.55, ubicándose dentro del 

rango neutro a ligeramente alcalino. Todos los puntos de muestreo se 

mantuvieron dentro de los límites establecidos por el ECA, lo cual indica que 

no existen condiciones de acidez ni alcalinidad excesiva que puedan afectar 

la calidad del recurso hídrico. 

La zona media (7.55) presentó un pH ligeramente superior respecto a la 

zona alta (7.25), posiblemente asociado al contacto del agua con suelos 
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agrícolas ricos en carbonatos y materiales alcalinos. La zona baja (7.4) mostró 

estabilidad del parámetro, lo que sugiere un buen equilibrio químico y 

capacidad de amortiguación natural del río frente a los aportes externos. En 

conjunto, los resultados evidencian que el pH del agua mantiene un 

comportamiento estable y compatible con sistemas fluviales altoandinos, sin 

evidencia de alteraciones químicas derivadas de la actividad agrícola. 

Figura 8 

Comparación del promedio del oxígeno disuelto con el ECA para Agua, 

Categoría 4 — Subcategoría E2, del río Palca – Lampa. 

 

Nota. Los valores representan el promedio de los muestreos realizados los 

días 5 y 8 de octubre de 2025 en las zonas alta, media y baja del río Palca. El 

ECA para Agua, Categoría 4 — Subcategoría E2: “Ríos” establece un valor 

mínimo de ≥ 5 mg/L para oxígeno disuelto. 

En la figura 8, el contenido de oxígeno disuelto (OD) en el agua del río 

Palca mostró una variación ascendente desde la zona alta hacia la zona baja. 

En la zona alta, el valor promedio fue de 2.95 mg/L, lo que indica una baja 

oxigenación posiblemente asociada al arrastre de materia orgánica y a la 

2.95

4.3

5.2≥ 5

0

1

2

3

4

5

6

M – 1 (Zona alta) M – 2 (Zona media) M – 3 (Zona baja)

C
o

n
ce

n
tr

ac
io

n
 (

m
g/

L)

Zona de muestreo

Oxigeno disuelto VS el ECA para agua, Categoría 4 —
Subcategoría E2: “Ríos” 

Oxígeno disuelto mg/L ECA, CAT. 4 - Subcategoría E2: Ríos mg/L



100 

descomposición de residuos agrícolas o estiércol en las cercanías del cauce. 

En la zona media, el OD aumentó a 4.3 mg/L, mientras que en la zona baja 

alcanzó 5.2 mg/L, superando el valor mínimo establecido por el ECA. 

El incremento del oxígeno disuelto aguas abajo sugiere la existencia de 

un proceso natural de reoxigenación favorecido por la turbulencia del flujo y la 

aireación progresiva del río. Sin embargo, los valores por debajo del estándar 

en la parte alta y media evidencian un impacto moderado por materia orgánica 

biodegradable, lo cual reduce temporalmente la concentración de oxígeno 

disponible. En conjunto, estos resultados indican que la calidad del agua 

mejora aguas abajo, aunque las zonas agrícolas cercanas a la parte alta del 

río presentan condiciones de oxigenación limitada atribuibles a las prácticas 

agrícolas y ganaderas. 

Figura 9 

Comparación del promedio de la Demanda Bioquímica de Oxígeno con el 

ECA para Agua, Categoría 4 — Subcategoría E2, del río Palca – Lampa. 

 
Nota. Los valores representan el promedio de los resultados obtenidos en los 

muestreos realizados los días 5 y 8 de octubre de 2025 en las zonas alta, 

media y baja del río Palca. El ECA para Agua, Categoría 4 — Subcategoría 

E2: “Ríos” establece un valor máximo de 10 mg/L para la DBO₅. 
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En la figura 9, los valores de Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO₅) 

evidenciaron diferencias significativas entre las zonas de estudio, mostrando 

un mayor valor en la zona alta (25.4 mg/L), lo que refleja una alta carga de 

materia orgánica biodegradable. Este resultado sugiere la influencia de 

descargas agrícolas y ganaderas, especialmente por el uso de estiércol y 

residuos vegetales cercanos al cauce. En la zona media (11.9 mg/L), el valor 

se redujo levemente, pero aún se mantuvo por encima del límite establecido 

por el ECA, mientras que en la zona baja (8.5 mg/L) se observó una mejora, 

situándose por debajo del valor máximo permitido. 

La disminución progresiva de la DBO₅ aguas abajo indica un proceso de 

autodepuración natural del río, favorecido por la aireación, dilución y 

descomposición biológica de los compuestos orgánicos. Sin embargo, los 

valores elevados en la parte alta y media evidencian un aporte constante de 

contaminantes orgánicos provenientes de actividades agrícolas intensivas y 

manejo inadecuado del estiércol. En conjunto, los resultados muestran que la 

calidad del agua mejora hacia la zona baja, aunque persisten signos de 

contaminación orgánica moderada en los tramos superiores del río Palca. 
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Figura 10 

Comparación del promedio de los Nitratos con el ECA para Agua, Categoría 

4 — Subcategoría E2, del río Palca – Lampa. 

 

Nota. Los valores corresponden al promedio de los muestreos realizados los 

días 5 y 8 de octubre de 2025 en las zonas alta, media y baja del río Palca. El 

ECA para Agua, Categoría 4 — Subcategoría E2: “Ríos” establece un valor 

máximo de 13 mg/L para nitratos (expresado como NO₃⁻). 

En la figura 10, las concentraciones de nitratos (NO₃⁻) registradas en las 

tres zonas del río Palca se encontraron muy por debajo del límite máximo 

permitido por el ECA (13 mg/L), con valores promedio de 2.35 mg/L en la zona 

alta, 1.8 mg/L en la zona media y 0.95 mg/L en la zona baja. Esta tendencia 

descendente evidencia una disminución progresiva de la carga nitrogenada 

aguas abajo, probablemente debido a la dilución y absorción por la vegetación 

ribereña. 

El mayor valor observado en la zona alta estaría relacionado con el uso 

de estiércol compostado y residuos orgánicos en los cultivos de quinua y papa, 

los cuales aportan nitrógeno al suelo y eventualmente al cauce por 
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escorrentía. En la zona media, el uso de fertilizantes químicos (urea y DAP) 

no generó incrementos significativos, lo que sugiere una buena infiltración o 

retención del nitrógeno en el suelo. Finalmente, la zona baja presentó la menor 

concentración, asociada al efecto combinado de sedimentación, consumo 

biológico y distancia del área agrícola intensiva. En conjunto, los valores 

indican que la concentración de nitratos no representa riesgo de 

contaminación para esta categoría de agua, mostrando condiciones 

aceptables en toda la cuenca. 

Figura 11 

Comparación del promedio de los coliformes termotolerantes con el ECA 

para Agua, Categoría 4 — Subcategoría E2, del río Palca – Lampa. 

 

Nota. Los valores corresponden al promedio de los resultados obtenidos en 

los muestreos realizados los días 5 y 8 de octubre de 2025 en las zonas alta, 

media y baja del río Palca. El ECA para Agua, Categoría 4 — Subcategoría 

E2: “Ríos” establece un valor máximo permisible de 2000 NMP/100 mL para 

coliformes termotolerantes. 
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En la figura 11, los resultados evidencian que la zona alta del río Palca 

presentó una concentración promedio de 1950 NMP/100 mL, valor muy 

próximo al límite máximo establecido por el ECA, lo que indica una 

contaminación microbiológica moderada. En la zona media, la concentración 

descendió a 915 NMP/100 mL, mientras que en la zona baja se observó una 

marcada reducción hasta 66.5 NMP/100 mL, evidenciando una mejora 

significativa de la calidad bacteriológica aguas abajo. 

El comportamiento descendente de los coliformes termotolerantes está 

directamente relacionado con el grado de actividad agrícola y ganadera en 

cada sector. En la zona alta, la proximidad de los cultivos y el uso de estiércol 

sin compostar favorecen el arrastre de microorganismos hacia el cauce 

durante el riego y las lluvias. En contraste, la zona baja se encuentra más 

alejada de las áreas agrícolas y dispone de mayor capacidad de 

autodepuración natural gracias a la turbulencia y exposición solar del flujo. En 

general, los resultados muestran que, aunque existe presencia de 

contaminación fecal en la parte superior de la cuenca, el río Palca mantiene 

un proceso natural de recuperación microbiológica a lo largo de su trayecto. 

4.1.3. Analizar la relación entre las actividades agrícolas y los niveles de 

contaminación determinados en las fuentes de agua superficial, 

estableciendo el grado de impacto sobre la calidad del recurso 

hídrico 

Para el presente objetivo se integraron los resultados obtenidos en los dos 

primeros objetivos: las características de las actividades agrícolas y los 

valores de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos del agua en las 

zonas alta, media y baja del río Palca. El análisis comparativo permitió 
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identificar las asociaciones entre el uso de agroquímicos, las prácticas 

agrícolas y los niveles de contaminación, con el fin de determinar el grado de 

influencia de dichas actividades sobre la calidad del recurso hídrico. Los 

resultados se muestran en las siguientes tablas, donde se establecen los 

principales factores agrícolas observados y su relación con los parámetros de 

calidad del agua. 

Tabla 20 

Relación entre las prácticas agrícolas y los parámetros de calidad del agua 

en la zona alta del río Palca. 

Actividad 

agrícola 

Prácticas observadas Parámetros de calidad 

del agua 

Nivel de 

incidencia 

Cultivo de 

quinua y 

papa 

Uso de estiércol 

compostado (4 t/ha), 

sin agroquímicos 

DBO₅: 21.95 mg/L, OD: 

2.95 mg/L, Coliformes: 

1950 NMP/100 mL 

Moderado 

Tipo de 

riego 

Aspersión 1 

vez/semana 

Turbidez: 68 NTU Bajo 

Cobertura 

vegetal 

Rastrojo y barrera de 

ichu 

Conductividad: 675.1 

µS/cm, pH: 7.25 

Bajo 

Nota. La tabla muestra la relación entre las prácticas agrícolas tradicionales y 

los valores de los parámetros fisicoquímicos en la zona alta del río Palca. 

La tabla 20, se observa que, en la zona alta, predominan prácticas 

tradicionales de bajo impacto, sin uso de fertilizantes químicos ni plaguicidas, 

lo que limita la presencia de contaminantes. Sin embargo, la aplicación de 

estiércol orgánico y la cercanía de terrazas de cultivo generan un leve 

incremento de DBO₅ y coliformes fecales, evidenciando un aporte moderado 

de materia orgánica al cauce. La presencia de barreras vegetales y riego 

controlado favorecen la retención natural de contaminantes y la protección del 

recurso hídrico.  
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Tabla 21 

Relación entre las prácticas agrícolas y los parámetros de calidad del agua 

en la zona media del río Palca. 

Actividad 

agrícola 

Prácticas observadas Parámetros de 

calidad del agua 

Nivel de 

incidencia 

Cultivo de 

papa y 

cebada 

Fertilización mixta: urea (90 

kg/ha), DAP (45 kg/ha), estiércol 

(2 t/ha) 

Nitratos: 1.8 mg/L, 

Fosfatos: 1.5 mg/L 

Moderado 

Uso de 

plaguicidas 

Clorpirifos y glifosato (1–2 

veces/mes) 

DQO: 25.1 mg/L, 

DBO₅: 10.75 mg/L 

Moderado 

Tipo de riego Inundación 2 veces/semana Turbidez: 39.5 NTU, 

OD: 4.3 mg/L 

Moderado a 

alto 

Nota. La tabla muestra la relación entre las prácticas agrícolas mixtas 

(químicas y orgánicas) y los indicadores de contaminación en la zona media 

del río Palca. 

La tabla 21, se observa que en esta zona media existe una intensificación 

agrícola con uso combinado de fertilizantes y plaguicidas, lo que genera un 

incremento de nutrientes y demanda orgánica en el agua. Los valores de DQO 

y DBO₅ se asocian a residuos de agroquímicos y materia orgánica, mientras 

que la menor cobertura vegetal y la escorrentía superficial favorecen el 

transporte de contaminantes al río. El impacto se clasifica como moderado, 

pero evidencia una tendencia de deterioro de la calidad del agua por la 

intensificación de la producción agrícola. 
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Tabla 22 

Relación entre las prácticas agrícolas y los parámetros de calidad del agua 

en la zona baja del río Palca. 

Actividad 

agrícola 

Prácticas observadas Parámetros de calidad 

del agua 

Nivel de 

incidencia 

Cultivo 

principal 

Alfalfa y avena forrajera 

(cultivos continuos todo 

el año) 

Nitratos: 0.95 mg/L, 

Fosfatos: 0.75 mg/L 

Alto 

Uso de 

fertilizantes 

Urea (100 kg/ha), DAP 

(60 kg/ha), estiércol 

fresco (3 t/ha) 

DBO₅: 6.6 mg/L, DQO: 

15.1 mg/L 

Alto 

Uso de 

plaguicidas 

Glifosato y metamidofos 

(cada 15 días) 

Coliformes fecales: 66.5 

NMP/100 mL, 

Conductividad: 699.55 

µS/cm 

Alto 

Tipo de 

riego 

Inundación directa (3 

veces/semana) 

Turbidez: 16.5 NTU, OD: 

5.2 mg/L 

Moderado 

Nota. La tabla presenta la relación entre las prácticas agrícolas intensivas y 

los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos en la zona baja del río Palca. 

La tabla 22, muestra que en la zona baja se existe una agricultura 

intensiva de forraje, con riego frecuente e inundación directa desde el cauce 

del río. Las prácticas observadas incluyen el uso reiterado de fertilizantes 

químicos y plaguicidas, además del uso de estiércol sin compostar, lo cual 

incrementa la carga de nutrientes y materia orgánica. Aunque el oxígeno 

disuelto se mantiene dentro de valores adecuados, la alta frecuencia de 

agroquímicos y la escasa cobertura vegetal provocan un mayor riesgo de 

contaminación difusa, principalmente por lixiviación y escorrentía. Esta zona 

representa el mayor nivel de incidencia sobre la calidad del agua debido a su 

actividad agrícola continua y la ausencia de barreras naturales de protección. 



108 

Tabla 23 

Relación general entre las actividades agrícolas y el nivel de contaminación 

del agua en el río Palca – Lampa. 

Zona Tipo de 

agricultura 

Uso de 

agroquímicos 

Evidencia 

de 

escorrentía 

Nivel de 

contaminación 

estimado 

Impacto sobre 

la calidad del 

agua 

Alta Tradicional 

(quinua, 

papa) 

Nulo No Bajo Mínimo 

impacto, agua 

limpia con 

presencia 

orgánica 

natural. 

Media Intensiva 

moderada 

(papa, 

cebada) 

Medio 

(fertilización 

mixta) 

Sí Moderado Incremento de 

DBO₅ y 

nutrientes, 

deterioro 

progresivo. 

Baja Intensiva 

(alfalfa, 

avena) 

Alto (urea, 

DAP, 

plaguicidas) 

Sí Alto Contaminación 

difusa evidente 

por 

agroquímicos y 

estiércol. 

Nota. La tabla resume el grado de relación entre las actividades agrícolas 

y el impacto observado en la calidad del agua superficial del río Palca. 

La tabla 23, muestra el análisis global, en donde se ve una relación 

directa entre la intensidad de las prácticas agrícolas y el nivel de 

contaminación del agua. En la zona alta predomina una agricultura de 

subsistencia con escaso uso de agroquímicos, reflejando buena calidad del 

agua. En la zona media, el uso combinado de fertilizantes y plaguicidas 

incrementa los niveles de DBO₅, DQO y turbidez, mientras que, en la zona 

baja, las prácticas intensivas y el riego por inundación generan el mayor 

impacto negativo, favoreciendo el transporte de nutrientes y contaminantes 

hacia el río. En conjunto, los resultados confirman que la presión agrícola 

es el principal factor de deterioro progresivo del agua superficial del río 

Palca.  
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4.2. DISCUSIONES  

Con respecto, a la identificación de las principales actividades agrícolas 

y los contaminantes asociados en la cuenca del río Palca, en nuestra 

investigación los resultados obtenidos en la presente investigación 

evidenciaron que en la cuenca del río Palca predominan cultivos de papa, 

quinua, cebada, avena y alfalfa, con prácticas agrícolas que varían según 

la zona: en la parte alta, la agricultura es tradicional y de baja tecnificación, 

mientras que en la zona media y baja predomina un manejo intensivo con 

uso de agroquímicos como urea, DAP y plaguicidas organofosforados, 

además del empleo de estiércol fresco sin tratamiento previo. Estas 

prácticas generan escorrentía hacia el cauce del río, principalmente en 

épocas de lluvia, constituyendo una fuente de contaminación difusa. Estos 

hallazgos se relacionan con los resultados de Stehle y Schulz (2015), 

quienes demostraron que el 52.4 % de los cuerpos de agua monitoreados 

a nivel mundial excedían los límites regulatorios de pesticidas, 

especialmente los organofosforados y piretroides, evidenciando una 

amenaza global de contaminación agrícola. Asimismo, Stone, Gilliom y 

Ryberg (2014) identificaron que entre el 61 % y 69 % de los arroyos 

agrícolas de EE. UU. presentaban plaguicidas por encima de los umbrales 

ecológicos, con concentraciones de atrazina (2.8 µg/L) y metolacloro (1.9 

µg/L), lo que coincide con la presencia de agroquímicos observada en las 

zonas media y baja del río Palca. De manera similar, Arana y Paredes 

(2019) reportaron en el río Chili (Arequipa) valores de nitratos de 46.5 mg/L 

y coliformes fecales de 2.4×10⁴ NMP/100 mL, asociados al uso de 

fertilizantes y estiércol, resultados comparables con las condiciones 
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detectadas en Palca, donde las prácticas agrícolas intensivas están 

directamente vinculadas a la liberación de contaminantes orgánicos y 

químicos hacia el sistema fluvial. 

Con respecto, a la determinación de los parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos del agua superficial en diferentes puntos del río Palca, en 

nuestra investigación en los resultados de los análisis fisicoquímicos y 

microbiológicos realizados en las zonas alta, media y baja del río Palca, los 

resultados evidenciaron una variación progresiva en la calidad del agua: el 

pH se mantuvo entre 7.25 y 7.55, la conductividad eléctrica aumentó de 

427.15 a 699.55 µS/cm, la DBO₅ disminuyó de 21.95 a 6.6 mg/L, y el 

oxígeno disuelto aumentó de 2.95 a 5.2 mg/L. Los coliformes fecales 

descendieron de 1950 a 66.5 NMP/100 mL, lo cual refleja procesos de 

autodepuración, aunque la presencia constante de materia orgánica y 

nutrientes indica una contaminación agrícola persistente. Estos resultados 

son consistentes con lo hallado por Cruz y Huallpa (2022) en el río Mantaro, 

donde los valores de DBO₅ (8.9 mg/L) y nitratos (56.4 mg/L) superaron 

ampliamente los límites del ECA, señalando un impacto directo del uso de 

agroquímicos. Asimismo, Silva y Oliveira (2023) en Brasil detectaron 

nitratos de hasta 63.2 mg/L, fosfatos de 2.7 mg/L y coliformes fecales de 

3.6×10⁴ NMP/100 mL, vinculados al escurrimiento de fertilizantes y 

estiércol, resultados que respaldan la magnitud del problema observado en 

Palca. Finalmente, Quispe (2021) en los ríos Suches y Coata (Puno) reportó 

DBO₅ de 7.8 mg/L, nitratos de 38.4 mg/L y coliformes fecales de 1.8×10⁴ 

NMP/100 mL, evidenciando un patrón similar de contaminación difusa 

agrícola. En conjunto, estos resultados confirman que el río Palca presenta 
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un deterioro moderado de su calidad de agua, atribuible a la descarga 

continua de nutrientes y materia orgánica desde las zonas agrícolas. 

En cuanto, a la relación entre las actividades agrícolas y los niveles de 

contaminación determinados en las fuentes de agua superficial, 

estableciendo el grado de impacto sobre la calidad del recurso hídrico, en 

nuestra investigación el análisis integral de los resultados permitió 

establecer una relación directa entre la intensidad de las actividades 

agrícolas y el nivel de contaminación del agua. En la zona alta, las prácticas 

tradicionales generaron una contaminación baja; en la media, la fertilización 

mixta incrementó los valores de DBO₅ (10.1 mg/L) y conductividad (589 

µS/cm); y en la baja, el uso intensivo de agroquímicos provocó los mayores 

niveles de DQO (15.1 mg/L) y nitratos (0.95 mg/L), con coliformes fecales 

de 66.5 NMP/100 mL. Este comportamiento guarda coherencia con los 

resultados de Mamani y Flores (2023) en el río Vilcanota, donde las 

concentraciones de DBO₅ (7.6 mg/L), nitratos (44.8 mg/L) y coliformes 

fecales (2.7×10⁴ NMP/100 mL) fueron atribuibles al uso intensivo de 

agroquímicos y estiércol. Asimismo, Torres y Mamani (2020) en los ríos 

Huancané y Coata encontraron una correlación positiva significativa entre 

nitratos (42.6 mg/L) y conductividad eléctrica (r = 0.74), lo que evidencia 

una relación directa entre el uso agrícola intensivo y la carga contaminante 

del agua, similar a la tendencia observada en Palca. De igual forma, 

Adebanjo et al. (2025) demostraron a escala global que el uso de 

fertilizantes nitrogenados eleva las concentraciones de nitratos hasta 34.28 

mg/L, correlacionándose con la disminución del oxígeno disuelto (<4 mg/L). 

En síntesis, los resultados obtenidos en Palca confirman que la 
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intensificación agrícola sin manejo ambiental adecuado incrementa la 

contaminación difusa del agua, afectando su calidad y evidenciando un 

impacto directo sobre la sostenibilidad del ecosistema hídrico. 
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CONCLUSIONES 

PRIMERA: Basado en los resultados obtenidos de la identificación de las 

principales actividades agrícolas y los contaminantes asociados 

en la cuenca del río Palca, se concluye que las principales 

actividades agrícolas en la cuenca del río Palca comprenden el 

cultivo de papa, quinua, cebada, alfalfa y avena, con prácticas que 

varían según la zona. En la zona alta predomina una agricultura 

tradicional con bajo riesgo de contaminación, mientras que en la 

zona media y baja se observó un uso intensivo de agroquímicos 

y estiércol sin compostar, que incrementan la escorrentía y el 

aporte de contaminantes al río. En consecuencia, la zona baja 

representa el mayor foco de contaminación agrícola en la cuenca. 

SEGUNDA: Respecto a la concentración de los parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos del agua superficial en diferentes puntos del río 

Palca, se concluye que los resultados promedio mostraron valores 

de conductividad eléctrica entre 427.15 y 699.55 μS/cm, pH 

ligeramente alcalino (7.25–7.55), y un incremento del oxígeno 

disuelto de 2.95 a 5.2 mg/L en dirección aguas abajo. Asimismo, 

la DBO₅ disminuyó de 21.95 mg/L en la zona alta a 6.6 mg/L en 

la baja, indicando una mejora en la calidad del agua. En cuanto a 

los coliformes fecales, se observó una reducción notable de 1950 

NMP/100 mL en la parte alta a 66.5 NMP/100 mL en la baja. En 

conjunto, los resultados reflejan que la zona alta presenta mayor 

presión antrópica y contaminación orgánica, mientras que la zona 

baja evidencia un proceso de autodepuración natural del río. 
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TERCERA: Con respeto a la evaluación de la relación entre las actividades 

agrícolas y la calidad del agua superficial del río Palca permitió 

evidenciar un gradiente de impacto creciente desde la zona alta 

hacia la baja. En la zona alta, con prácticas tradicionales y uso 

exclusivo de estiércol compostado, los niveles de DBO₅ (21.95 

mg/L) y coliformes (1950 NMP/100 mL) reflejaron una 

contaminación orgánica moderada. En la zona media, la 

fertilización mixta y el uso de plaguicidas elevaron la DQO a 25.1 

mg/L y redujeron el OD a 4.3 mg/L. Finalmente, la zona baja 

mostró el mayor deterioro ambiental por agricultura intensiva, 

riego directo e infiltración de agroquímicos, con DQO de 15.1 mg/L 

y coliformes fecales de 66.5 NMP/100 mL, concluyéndose que la 

intensificación agrícola incrementa significativamente la 

contaminación difusa del río Palca – Lampa. 

CUARTA: Como conclusión general, la investigación permitió evaluar el 

impacto de la contaminación agrícola en la calidad del agua 

superficial del río Palca, identificándose un deterioro progresivo 

asociado al incremento de la actividad agropecuaria desde la 

zona alta hacia la baja. Los análisis demostraron variaciones 

significativas en parámetros como DBO₅ (de 21.95 a 6.6 mg/L), 

OD (de 2.95 a 5.2 mg/L) y coliformes fecales (de 1950 a 66.5 

NMP/100 mL), evidenciando una relación directa entre las 

prácticas agrícolas intensivas, el uso de agroquímicos y la calidad 

del agua. 
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RECOMENDACIONES 

PRIMERA: A los futuros investigadores se les recomienda ampliar el 

monitoreo de la calidad del agua incluyendo más puntos de 

muestreo aguas arriba y aguas abajo, para obtener una visión 

más completa del comportamiento espacial de los contaminantes. 

SEGUNDA: A los futuros investigadores se les recomienda realizar muestreos 

en diferentes épocas del año (época seca y lluviosa), a fin de 

evaluar la variabilidad estacional de los parámetros fisicoquímicos 

y microbiológicos del agua. 

TERCERA: A los futuros investigadores se les recomienda incorporar el 

análisis de metales pesados (Pb, Cd, Cu, Zn) y plaguicidas 

específicos, con el fin de identificar contaminantes persistentes 

asociados al uso agrícola intensivo. 

CUARTA: A los futuros investigadores se les recomienda utilizar herramientas 

de teledetección y sistemas de información geográfica (SIG) para 

mapear las áreas agrícolas y establecer con mayor precisión las 

zonas de riesgo de contaminación difusa. 

QUINTA: A los futuros investigadores se les recomienda profundizar en el 

estudio de la eficiencia de las barreras vegetales y franjas de 

amortiguamiento, como medidas naturales de mitigación de 

escorrentía y filtración de contaminantes. 

Sexta: A los futuros investigadores se les recomienda evaluar la efectividad 

de prácticas agrícolas sostenibles, como el uso de biofertilizantes, 

compost y rotación de cultivos, para reducir la carga de nutrientes 

en los cuerpos de agua. 
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SÉPTIMA: Para futuros trabajos se recomienda establecer un programa de 

monitoreo permanente del río Palca, en coordinación con 

autoridades locales y ambientales, que permita generar una base 

de datos continua para la gestión integral del recurso hídrico y el 

control de la contaminación agrícola. 
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ANEXOS 
 



 

ANEXO 1 MATRIZ DE CONSISTENCIA 

IMPACTO DE LA CONTAMINACIÓN POR ACTIVIDADES AGRÍCOLAS EN LA CALIDAD DE FUENTES DE AGUA SUPERFICIAL DEL RIO 

PALCA-LAMPA 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL OPERACIONALIZACIÓN 
DE VARIABLES 

METODOLOGÍA DE LA 
INVESTIGACIÓN 

¿ Cuál es el impacto de 
la contaminación 
generada por las 
actividades agrícolas en 
la calidad de las fuentes 
de agua superficial del 
río Palca, en el distrito de 
Lampa, 2025? 

Evaluar el impacto de la 
contaminación generada 
por las actividades 
agrícolas en la calidad 
de las fuentes de agua 
superficial del río Palca, 
en el distrito de Lampa, 
2025. 

No es necesario formular 
hipótesis porque la 
investigación tiene un 
enfoque descriptivo y 
correlacional no 
experimental 

Variable de 
caracterización: 
  
Calidad del agua 
superficial del río Palca 

Tipo de investigación.          
El tipo de investigación es 
aplicada, porque busca 
generar conocimiento útil 
orientado a la solución de 
problemas ambientales 
reales, específicamente la 
contaminación del agua 
superficial por actividades 
agrícolas en el distrito de 
Lampa. 

PROBLEMAS 
ESPECÍFICOS 

OBJETIVOS 
ESPECÍFICOS 

  Enfoque de la 
investigación 

1) ¿Cuáles son las 
principales actividades 
agrícolas que se 
desarrollan en la cuenca 
del río Palca y qué tipos 
de contaminantes están 
asociados a ellas? 
 
2) ¿Qué valores 
presentan los parámetros 
fisicoquímicos y 
microbiológicos del agua 
superficial en los 

1) Identificar las 
principales actividades 
agrícolas y los 
contaminantes asociados 
en la cuenca del río 
Palca. 
 
2) Determinar los 
parámetros 
fisicoquímicos y 
microbiológicos del agua 
superficial en diferentes 
puntos del río Palca. 

 Variable de interés: 
Actividades agrícolas en 
la cuenca del río Palca 

La investigación adopta 
un enfoque mixto, debido 
a que integra 
componentes 
cuantitativos y cualitativos 
para lograr una 
evaluación integral del 
impacto de las actividades 
agrícolas en la calidad del 
agua superficial del río 
Palca. 



 

diferentes puntos de 
muestreo del río Palca? 
3)           ¿Qué relación 
existe entre las 
actividades agrícolas y 
los niveles de 
contaminación 
determinados en las 
fuentes de agua 
superficial, y cuál es el 
grado de impacto sobre 
la calidad del recurso 
hídrico? 

 3) Analizar la 
relación entre las 
actividades agrícolas y 
los niveles de 
contaminación 
determinados en las 
fuentes de agua 
superficial, estableciendo 
el grado de impacto 
sobre la calidad del 
recurso hídrico. 

 



 

ANEXO 2. 

Panel fotográfico  

 

 

 

Fotografía 1. Reconocimiento del cauce principal del río Palca – zona alta. 

 

 

 

Fotografía 2. Panorámica del valle alto y franja ribereña del río Palca. 

  



 

 

Fotografía 3. Bofedal/afloramiento cercano al cauce en la zona alta del río 

Palca. 

 

 

 

Fotografía 4. Toma de muestra de agua superficial en la zona alta del río 

Palca (05/10/2025). 

  



 

ANEXO 3 

Resultados obtenidos del laboratorio. 

 



 

 

 

 



 

 



 

 

 

  



 

ANEXO 4. 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

ANEXO 5. 

Estándar de Calidad Ambiental (ECA) para agua, Categoría 4 – 

Subcategoría E2 “Ríos”. 

 

 



 

 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

 


