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Resumen

Existe creciente necesidad de evaluar la calidad del agua para proteger la salud publica. La
investigacion se realiz6 en el rio Utcubamba, afluente de la cuenca del Alto Marafién, localizado
por completo en la regién Amazonas, Pert. Se establecieron 43 estaciones de muestreo a lo largo
de toda la cuenca hidrografica del rio, que fueron evaluadas en dos temporadas: lluviosa y seca.
Se evaluaron 19 pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos, cuyos resultados se emplearon para
determinar las posibles fuentes de contaminacién del sistema, siendo los residuos agropecuarios
y domésticos, la presencia de vertederos ilegales y canteras y la ausencia de bosques de galeria
las principales actividades y factores que afectan a la calidad del agua. Por otra parte, variables
como CE, DUR, T, TB, CF, CLO, CT, EC y EF mostraron diferencias significativas entre tramos de
cuenca, mientras que CE, OD, TB, CT y EC lo hicieron entre temporadas de muestreo. Finalmente,
se establecieron correlaciones significativas entre los parametros microbiolégicos, que indicaron
el origen orgénico de la contaminacién; entre pardmetros fisicoquimicos como TB, CE, NITRA y
FOSFA que mostraron el origen agricola de los efluentes, y entre DUR y ALCA, resultado de la
contaminacion de origen geolégico natural del area de estudio.

Palabras clave: calidad de agua, tramos de cuenca, temporada, sistemas hidricos, correlaciones.

Abstract

There is an increasing need to assess the quality of water to protect public health. The research
was conducted on the Utcubamba River, a tributary of the Alto Marafién basin, located entirely
in the region of Amazonas, Peru. A total of 43 sampling stations were established throughout the
river basin, which were evaluated in two seasons: rainy and dry. Nineteen physicochemical and
microbiological parameters were evaluated, whose results were used to determine the possible
sources of contamination of the system. Agricultural and domestic waste, the presence of illegal
landfills and quarries and the absence of riparian forests are the main activities and factors
that affect water quality. Likewise, variables such as CE, DUR, T, TB, CF, CLO, CT, EC and EF
showed significant differences between sections of basin, while CE, OD, TB, CT and EC showed
differences between seasons of sampling. Finally, significant correlations were established between
the microbiological parameters, which indicated the organic origin of the contamination; between
physicochemical parameters such as TB, CE, NITRA and FOSFA that showed the agricultural
origin of the effluents, and between DUR and ALCA, as a result of the contamination from a natural
geological origin in the study area.

Keywords: water quality, basin sections, season, water systems, correlations.
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Introduccion al., 2014; Karabulut et al., 2016). La relacién
entre calidad del agua de uso humano y la
salud publica, estd ampliamente reconocida
(Pal et al., 2014). En este sentido, el aumento
de la contaminacién de ecosistemas hidricos

El agua del rio es un recurso hidrico
vital vulnerable a la contaminacién (Wang
et al., 2014). La calidad del agua superficial
en una region esta establecida por procesos

. provoca que estos recursos naturales se
naturales (tasa de precipitacion, procesos de

conviertan en inadecuados para el uso
primario y/o secundario de la poblacién
(Sangani et al., 2015).

erosion, erosion del suelo) y antropogénicas
(doméstica, industrial y agricola) (Hooda
et al., 2000; Milomanovic, 2007; Kibena et
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Asimismo, uno de los problemas
mas criticos de los paises en desarrollo
es el incorrecto manejo de desechos y su
eliminacién en el ambiente (Kanu & Achi,
2011). Puesto que los rios constituyen
los principales recursos hidricos para el
abastecimiento doméstico, industrial y de
riego, es imprescindible para prevenir y
controlar la contaminacién de los mismos
obtener informacién sobre la calidad del
agua (Singh et al., 2005). En el control de esta
contaminacién y la gestion de los recursos
hidricos, es preciso identificar las fuentes
de contaminaciéon y sus contribuciones
desde un punto de vista fisicoquimico,
como consecuencia de las actividades
agropecuarias; y microbioldgico, de origen
animal y humano.

En la dltima década han aumentado los
estudios realizados en cuencas altoandinas
de Pert, enfocados en su mayoria en
parametros fisicoquimicos y biolégicos (e.g.
Acosta et al., 2009; Villamarin et al., 2013).
Sin embargo, hasta el momento poco se sabe
sobre la influencia y el origen especifico de
los contaminantes en los procesos ecoldgicos
y la dindmica de las aguas corrientes en
distintos territorios del pais.

El rio Utcubamba es un importante
afluente del rio Maranén. Las poblaciones de
la Region Amazonas-Pert de Leymebamba,
Chachapoyas, Pedro Ruiz Gallo, Bagua
Grande, Cajaruro, El Milagro y Bagua, con
una poblacion total que supera los 150 000
habitantes (INEI, 2008), son los principales
asentamientos urbanos a orillas del rio, o
con influencia directa sobre el mismo. Las
actividades antropogénicas que influyen
en la calidad del agua del rio derivan de la
ganaderia (bovina y porcina), extraccién de
materiales de cantera, eliminacion de aguas
tratamiento,

residuales domésticas sin

vertederos incontrolados, y wuso de

fertilizantes y plaguicidas en agricultura,

principalmente en las tierras bajas (Garcia-
Huaman et al., 2011; Chavez et al., 2016).
El actual crecimiento urbano en la regién
y su repercusion en la disponibilidad y la
contaminaciéon del recurso hidrico para
la salud publica derivada de la calidad
del agua, viene marcada por la poblacion
afectada, lo que justifica la necesidad de
priorizar en el estudio de indicadores de
contaminacién en el principal ecosistema
hidrico presente.

Por estas razones, este estudio trata
de la determinacion de las caracteristicas
cualitativas y cuantitativas del agua en la
cuenca del rio Utcubamba, la deteccién de
las principales fuentes de contaminacién de
la misma, y la busqueda de las correlaciones
mas significativas entre las variables.

Material y métodos
Area de estudio

El rio Utcubamba nace en el cerro Punta
de Arena, en la provincia de Chachapoyas,
a una altitud de 4130 m.s.n.m. Atraviesa
seis de las siete provincias de la region
Amazonas, recorriendo una distancia de
unos 250 km antes de fusionarse con el
rio Chinchipe y el propio Marafién, en el
denominado Pongo de Rentema (provincia
de Bagua), a 360 m.s.n.m. (Fig. 1). Ocupa un
area de 6650,07 km?, donde los rios Sonche,
Jucusbamba, Naranjos, Tingo y La Peca son
sus principales afluentes.

Estaciones de muestreo

Se establecieron 43 estaciones de

muestreo adaptando 'y
metodologia de Freshwater Ecology and
Management para la evaluacion del estado
ecolégico de los rios Mediterraneos (Prat et

al.,, 2012).

siguiendo la

La recoleccién y andlisis de las muestras
de agua se realiz6 entre los afios 2014 y 2015,
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en dos campafas de muestreo. El reparto
de estas campanas se establecié en funcién
del régimen de lluvias anual en la region,
de tal forma, que la primera se realiz6 en la
temporada de lluvias (marzo de 2015), y la
segunda en la estacion seca (agosto de 2015).

Para la determinacién de los parametros
fisicoquimicos del agua, en la toma de
muestras se sigui6 el protocolo de monitoreo
de la calidad de los recursos hidricos
establecido por la Direccion General de
Salud Ambiental del (DIGESA,
2007), mientras que, para el andlisis de las
variables fisicoquimicas y microbiolégicas

Peru

se hizo lo propio con los procedimientos
APHA (2012). La temperatura del agua (T),
el pH, la conductividad eléctrica (CE), el
oxigeno disuelto (OD) y la turbidez (TB) se
determinaron in situ utilizando un equipo
multiparamétrico  portatili  pH/Cond/
OX HL680 Versatile, y un turbidimetro
2100Q, Por
otra parte, fueron colectadas muestras

portatil respectivamente.
en los recipientes correspondientes para
el posterior andlisis en laboratorio de las
siguientes variables: nitratos (NITRA),
nitritos (NITRI), fosfatos (FOSFA), sulfatos
(SULFA), amonio (AMO), demanda quimica
de oxigeno (DQO), demanda bioquimica
de oxigeno en 5 dias (DBO,), alcalinidad
(ALCA), cloruros (CLO), dureza (DUR),
coliformes totales (CT), coliformes fecales
(CF), Escherichia coli (EC), y estreptococos
fecales (EF). La eleccién de estos parametros
fue determinada en funcion de las posibles
fuentes de contaminacién presentes en
la region, entre las que no se encuentra la
actividad minera, por lo que fue desechado
el andlisis de metales pesados derivados de
esta actividad.

Analisis de datos

Para observar la variacion de los datos
por tramo de cuenca (alto, medio y bajo) y
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entre temporadas de muestreo se presentan
los resultados de las estaciones de muestreo
pertenecientes al cauce principal en forma
de gréficas. De igual manera, se usaron los
resultados obtenidos en las estaciones de
muestreo situadas en los afluentes del rio
Utcubamba, sin embargo, su efecto se tuvo
en cuenta en relaciéon a la bisqueda del
origen de las fuentes de contaminacion.

Teniendo en cuenta la gran diferencia
existente en cuanto a la incidencia de las
fuentes de contaminaciéon a lo largo de
toda la cuenca del rio Utcubamba, se utilizo
la prueba estadistica no paramétrica de
Kruskal-Wallis para establecer diferencias
significativas (p < 0,05) entre los tres
tramos de cuenca, asi como, entre las dos
épocas de muestreo. La prueba de Kruskal-
Wallis ha sido ampliamente utilizada en
la identificacion de diferencias entre datos
asimétricos en la calidad del agua en
estudios previos (Yu et al., 1993; Cain et al.,
2004; Miserendino et al., 2011; Bohrerova et
al., 2016). Es preciso exponer, que los tramos
de la cuenca se dividieron en funcion de la
altitud a la que se localizaron, de tal forma,
que el tramo alto englobd estaciones de
muestreo (EM) de la 1 a la 6 (mayores a
2000 m.s.n.m), el tramo medio dela 7 ala 26
(entre 1000 y 2000 m.s.n.m.), y el tramo bajo
de la 27 a la 43 (menores de 1000 m.s.n.m.).

Estas pruebas fueron evaluadas

mediante el programa Statistix 8.0.

Finalmente, se realizé una correlacion
de Pearson (p < 0,01) para establecer la
relacion lineal en el comportamiento de las
medias de los parametros microbiolégicos y
fisicoquimicos.
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Fig. 1. Localizacion de las estaciones de muestreo en la cuenca del rio Utcubamba. entre la

temporada de lluvias y la seca, previa estandarizacién de los datos. Para estos analisis se us6
el software Past 3.0 (Hammer et al. 2001).”
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Resultados y discusion

Fuentes de contaminacion fisicoquimica
y microbiolégica del agua

Las
concentracion de DBO, en las 43 estaciones

variaciones anuales en Ia
de muestreo a lo largo de la cuenca del
rio Utcubamba mostraron una tendencia
a descender su concentracién de la época
himeda a la época seca (Fig. 2A). Los
valores superiores presentados en la época
de lluvias pueden ser debido al aumento
en la erosion y arrastre de materiales por
escorrentia derivado de estas (Rodriguez-
Arias & Silva Benavides, 2015). Se aprecia
un pico con un valor muy superior en la
estacion seca de la EM-16, la cual se sitta
en una zona de influencia de la primera
plantacion intensiva de “café” Coffea arabica
(Rubiaceae) existenteaorillasdelacuencadel
Utcubamba, con las consecuentes descargas
de este cultivo en forma de fertilizantes que
aumentan las concentraciones de nutrientes
en el agua (Beyene et al.,, 2012). La DQO
(Fig. 2B) sigui6 una linea similar a la DBO,
y es que ambas mantienen una relaciéon
para cada tipo de aguas (Lee et al., 2009; Bu
et al., 2014). Los NITRA, NITRO y FOSFA
siguieron una distribucién desigual por
temporadas a lo largo de las estaciones de
muestreo establecidas en el cauce principal
de la cuenca (Fig. 2C-2E). Estos picos tan
diferentes se deben posiblemente a las
descargas intermitentes de efluentes de
origen agricola, especialmente abundantes
e intensivas en el tramo bajo de la cuenca,
y que constituyen una fuente importante de
liberacién de nutrientes al agua (Kagalou ef
al., 2012).

El AMO sigui6 wuna distribucion
homogénea entre temporadas de muestreo
y tramos de cuenca, con valores superiores
en la temporada lluviosa y ligeramente

superiores en el tramo bajo (Fig. 2F). Sin
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embargo, cabe destacar dos estaciones
de muestreo, EM-10 y EM-36, donde los
valores obtenidos en la temporada seca
fueron muy superiores a los de la época
lluviosa. La EM-10 esta situada aguas abajo
de una piscifactoria de “trucha arcoiris”
Oncorhynchus por
lo que, estos valores pueden deberse a
una descarga puntual en el momento de
muestreo, ya que segin Naylor et al. (2000)
los criaderos de peces pueden producir

mykiss (Salmonidae),

un remanente estdndar que aumente los
niveles de este componente en sus desagies.
En relacion a la EM-36, el valor tan alto de
amonio se explica en la existencia de cultivos
intensivos de “arroz” Oryza sativa (Poaceae)
en las orillas de todo el tramo bajo, y la
dependencia de la agricultura intensiva de
la aplicacién de fertilizantes sintéticos como
el nitrato de amonio y la urea (Geisseler &
Scow, 2014).

En cuanto a la CE, el pH y el OD, la
tendencia entre temporadas fue diferente
a las anteriores, con valores superiores, en
lineas generales, en la temporada seca (Fig.
2G-2H). Variaciones estacionales similares
se observan también en Fan et al. (2012), y
es que la concentracién de OD puede influir
en el balance de carbonatos en el agua y, por
tanto, influir en el valor del pH del mismo.
Los valores menores de CE en el agua
durante la temporada lluviosa sugieren que
se produce una dilucién de la concentracién
eventos
meteorolégicos (Mei et al., 2014). Ocurre lo
contrario con la TB (Fig. 2]), que aumento en

de iones resultado de estos

la temporada de lluvias como consecuencia
de la suspension de sedimentos producto
de las mismas (Itayama et al., 2015). Por
otra parte, los valores de CE y de TB se
incrementaron en la estaciones de muestreo
del tramo bajo, como consecuencia del
aumento y acumulaciéon de efluentes
orgénicos e inorganicos en relacion a la
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primera, y debido a la ausencia casi total de
vegetacion riparia en las tierras bajas para
la segunda (Anbumozhi et al., 2005; Singh &
Mishra, 2014). Los valores de pH y de OD
se mantuvieron razonablemente constantes
a lo largo de todo el cauce principal de la
cuenca. Cabe mencionar, que los valores
de OD en el tramo medio de la cuenca
aumentaron ligeramente a causa que esta
parte del rio se caracteriza por la presencia
de numerosos saltos de agua de mayor o
menor magnitud debido al relieve abrupto
caracteristico de esta area, que provocan un
aumento en la concentracion de OD en el
agua (Leibowitz et al., 2017).

Otras dos variables que presentaron
concentraciones mayores en la temporada
seca son los CLO y los SULFA (Fig. 2K y
2L). Valores similares fueron obtenidos
por Wunderlin et al. (2001) en su estudio
sobre la calidad del agua en el rio Suquia
del
aumento de la dilucién en la época lluviosa.

(Argentina), explicados a partir
De igual manera, las concentraciones mas
elevadas de estos compuestos se dieron en
el tramo bajo de la cuenca, coincidiendo
con los cultivos intensivos de “arroz”
que ocupan los mérgenes del rio y que a
través de los fertilizantes, especialmente
el cloruro de amonio (NH,Cl) y el sulfato
ctprico (CuSO,), ampliamente utilizados
en la region, descargan por infiltracion los
efluentes de esta actividad directamente al

rio (Zia et al., 2013).

La temperatura mostr6 una linea
ascendente al disminuir la altitud, con un
ligero aumento en los valores obtenidos en
la estacion seca, paralelo a la temperatura
ambiental caracteristica en el area de estudio

(Fig. 2M).

Las variables de DUR y ALCA,
mostraron una variabilidad dispar entre

tramos de cuenca y entre temporadas de
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muestreo (Fig. 2N y 20), derivada de la
geologia del area de estudio, compuesto
principalmente por calcitas y dolomitas
(Segnini & Chacén, 2005). Finalmente, las
variables  microbiolégicas examinadas,
CT, CF, EC y EF, mostraron la misma
disposicién tanto entre tramos de cuenca
como entre temporadas de muestreo (Fig.
3A-3D). Se us6 la metodologia del Ntimero
Més Probable (NMP) para el analisis de
estos parametros microbiolégicos. Es
preciso aclarar, que por razones de célculo
y andlisis estadistico los valores mayores
de 1600 NMP/100 mL se reemplazaron
mediante un arreglo matematico por un
valor de 2000 NMP/100 mL para cuantificar
estas cuatro variables, por lo que, los
valores mas altos aparecieron en ambas
temporadas y en numerosas estaciones
de muestreo. El origen de esta polucion
deriva de la contaminacién antropogénica
(Odonkor & Ampofo, 2013), evidenciado
en que tanto el grupo de los coliformes
como los enterococos fecales son utilizados
como indicadores de contaminacion fecal en
aguas (McQuaig et al., 2012)..

Los
mostraron diferencias significativas en sus

pardmetros fisicoquimicos que
resultados entrelos tramos alto, medio y bajo
de la cuenca fueron CE (p = 0,001), DUR (p =
0,001), T (p = 0,035), TB (p = 0,002), CF (p =
0,002), CLO (p =0,018), CT (p =0,015), EC (p
=0,029) y EF (p = 0,057). Paralelamente, CE
(p = 0,000), OD (p = 0,042), TB (p = 0,047),
CT (p =0,032) y EC (p = 0,020), presentaron
diferencias significativas entre las dos
temporadas de muestreo. Las diferencias
obtenidas entre temporadas en relacién a la
CE y T se dan de igual manera en Custodio
Villanueva & Chanamé Zapata (2016) en el
rio Mantaro (Perti); sin embargo, ninguna
coincide con las diferencias obtenidas en
otros estudios que realizaron este mismo
andlisis pero en realidades diferentes (Boyer
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et al., 1999; Montoya, 2008).

Todos los parametros fisicoquimicos
evaluados se situaron por debajo de los
limites marcados por los Estidndares de
Calidad Ambiental (ECA) para agua de rios
de la sierra en la categoria IV (conservacion
del medio acuético) (MINAM, 2015), salvo
la CE en la EM-24, en la temporada seca
(Tabla 1). En esta estaciéon se obtuvo un
valor de 1120 pS/cm, superior a los 1000 pS/
cm permitidos. Cabe destacar, que aguas
arriba de la estacién de muestreo situada en
esta quebrada (El Chido), hay establecidas
una granja avicola y una porcina, que
vierten sus efluentes al curso del rio sin
tratamiento previo. Por tanto, este valor es
debido a las fuertes relaciones entre la CE
y la contaminacién potencial producida por
granjas de aves de corral (Seeboonruang,
2012) y de cerdos (Xu et al., 2015). Asimismo,
dos variables, AMO y SULFA, mostraron
valores elevados en dicha estacion, 9,12 y
121,84 mg/L, respectivamente, y las razones
derivan de las antes expuestas.

Otros parametros fisicoquimicos con
valores préximos a los limites marcados
para la conservacién del ambiente acudtico
en rios de sierra fueron DBO, y DQO. La
DBO, alcanz6 su valor més alto (9,35 mg/L)
en la EM-42, en temporada lluviosa. Por su
parte, la DQO lo hizo en la EM-33 (26,89), en
temporada de lluvias también, y la razén de
presentar un valor tan elevado de este factor
organico en un afluente (quebrada Honda)
principalmente
de fuentes no puntuales, como las aguas

representa contribuciéon
residuales de la ganaderia (Chung ef al.,
2005). Este antecedente se confirma al
localizarse ganado vacuno en las cercanias
de la quebrada aguas arriba de la estacion
de muestreo.

Los NITRA en la EM-41 alcanzaron
un valor de 4,97 mg/L. Esta estacion estd
situada en la quebrada La Peca, en el tramo
bajo de la cuenca, y se caracteriza por la
presencia de numerosos cultivos (“café”
mayoritariamente) en sus margenes. El
abuso de fertilizantes, esencialmente el
nitrato de amonio (NH,NO,) en las tareas
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agricolas propias de este cultivo y su
cercania a fuentes de agua aumenta sus
concentraciones en el recurso hidrico (Tully
et al., 2012).

El valor mas elevado obtenido del
analisis de los FOSFA se exhibi6 en la EM-
20, en este caso en la temporada seca. La
particularidad de esta estacién, situada en
el rio Sonche, es que estd localizada aguas
abajo del vertedero local de la ciudad
de Chachapoyas, capital de la region
Amazonas. Este basurero estd ubicado
en el valle del Sonche, y los residuos son
lanzados directamente al valle, sin un
manejo previo, desde la carretera situada
en la parte superior del valle. Los altos
niveles de fosfatos en el agua de la EM-20
tienen un origen similar a los observados
en Cieszynska ef al. (2012), resultado de
la basura depositada aguas arriba del rio
Vistula (Polonia).

Finalmente, los pardmetros
microbiolégicos, debido a la técnica utilizada
de fermentacién en tubos multiples con tres
diluciones y cinco réplicas, no pudieron
compararse con los ECA establecidos
para esta categoria de conservacion, ya
que el limite marcado por esta, es de 2000
NMP/100 mL y con la metodologia usada
no es posible calcular resultados precisos
por encima de este valor. Asi, los resultados
para las
estudiadas alcanzaron su valor mas alto
en numerosas estaciones de muestreo,
tanto en la temporada lluviosa como en la

obtenidos cuatro variables

seca. Las concentraciones de CT mostraron
un valor minimo de 9 NMP/100 mL en la
EM-3 del cauce principal, motivado por
las caracteristicas fisicas de la misma, con
una estructura de la cobertura arbérea casi
intacta y una gran diversidad de especies
vegetales riberefias nativas que regulan y
aseguran la estabilidad de las orillas (Acosta
et al., 2009). Ocurre lo mismo con CF y EC,
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cuyos valores mds bajos aparecen en la
misma estacién. A pesar de la presencia
de ganado en las cercanias de la EM-1 y
EM-2, que arrastra purines y estiércol de
los vacunos y otros animales aumentando
los niveles de estas bacterias en el agua
(Olsen et al, 2012; Valenzuela et al., 2012), la
excelente calidad mantenida por el bosque
situado en la EM-3 le confiere la capacidad
de actuar adecuadamente como filtro frente
a la entrada de sedimentos y sustancias
quimicas en el cauce, acumulando los
mismos en sus margenes (Sudrez et al., 2002).
Los EF, intimamente relacionados con EC,
como indicadores de contaminacion fecal,
presentaron su concentraciéon mas baja (0
NMP/100 mL) en la temporada de lluvias,
en las tres primeras estaciones de muestreo
del rio (EM-1, EM-2 y EM-3). La proporcién
entre coliformes fecales y estreptococos
fecales puede servir para localizar el origen
de la contaminacién fecal en fuentes de
agua contaminadas (Murrell et al., 2013).
Geldreich & Kenner (1969) indican que si la
relacion CF/ EF es superior a 4,0 el origen
de la contaminacion fecal es humano, si la
relacion CF/EF es menor a 0,7 es animal,
y si esta se encuentra entre 4,0 y 0,7 el
origen es mixto. De esta forma, y teniendo
en cuenta la ausencia de localidades con
poblaciones superiores a los 500 habitantes
aguas arriba de las tres estaciones de
muestreo mencionadas, se puede decir que
el origen de la contaminacién es animal, ya
que las relaciones calculadas para estas tres
estaciones fueron menores a 0,7.

Agrupacion de variables

Se presentan correlaciones logicas entre
DUR y ALCA, derivada de la geologia de
la cuenca (Chidya et al., 2011), y entre DBO,
y DQO, cuya relacion puede provenir
tanto de efluentes agricolas como de aguas
residuales domésticas (Shrestha & Kazama,
2007).
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También se dieron correlaciones
significativas entre CF, EC y OD, asociadas
con la contaminacién fecal que se da en las
dos temporadas de muestreo a lo largo de
toda la cuenca. CF y EC estan estrechamente
vinculadas a los residuos organicos de
origen fecal tanto humanos como animales
(Gemmell & Schmidt, 2012), mientras
que la presencia en este grupo del OD
puede deberse a bacterias indicadoras de
contaminacion fecal suspendidas en el agua
(Tshibanda et al., 2014). De igual manera,
se manifiestan altas correlaciones entre las
cuatro variables microbiolégicas (CT, CF,

ECy EF).

TB se correlacioné positivamente con
NITRA, FOSFA y CE entre otras variables,
lo que refleja el enlace de particulas
suspendidas (Buck et al., 2004).

Finalmente, cabe destacar la relacion
existente entre AMO y CLO, ligada al uso
de fertilizantes quimicos en los cultivos
agricolas del area de drenaje de los tramos
alto y medio, y de manera directa en los
margenes del tramo bajo.

Conclusiones

Los analisis realizados a lo largo de 43
estaciones en dos temporadas de muestreo
en la cuenca del rio Utcubamba, indican que
las principales fuentes de contaminacion de
este sistema hidrico derivan de la escorrentia
agricola, resultante del uso de fertilizantes
y plaguicidas, de las descargas domésticas
de efluentes organicos sin tratamiento
previo directamente al agua del rio, de la
implantacion de canteras de extraccién de
materiales, de la eliminacién de residuos
solidos en vertederos ubicados cerca de
la red fluvial, asi como de la presencia
de granjas de aves y cerdos que también
contribuyen con efluentes organicos e
inorgénicos al aumento de concentraciones

bacterianas y quimicas en el sistema, y de
la deforestacién riberefia, que supone un
inconveniente para la recuperacion del
sistema a partir de la capacidad de retencion
e infiltracion propia de los ecosistemas
riparios. Cabe destacar que, si bien, el
recurso hidrico no es apto para consumo y
uso recreativo humano en toda la cuenca,
en parte debido a las concentraciones de
bacterias, la mayor parte de los parametros
fisicoquimicos determinados en el agua del
rio Utcubamba, tanto por temporada como
por estacion de muestreo, se encuentran
dentro de los limites permisibles
establecidos por los estandares de calidad
ambiental (ECA) para agua de rios de la
sierra en la categoria IV (conservacion del
ambiente acuatico). Solamente la CE, en la
EM-24 de la temporada seca supera estos
limites.

Por ultimo, el empleo de andlisis no
paramétricos permitié exponer qué variables
mostraron diferencias significativas entre
los tres tramos de cuenca (CE, DUR, T, TB,
CF, CLO, CT, ECy EF), y entre temporadas
(CE, OD, TB, CT, y EC). Asimismo, los
analisis de correlacién entre variables
mostraron relaciones significativas entre
los pardametros microbiolégicos (CT, CF,
EC y EF), que indican contaminacién de
origen fecal humano y/o animal, entre
indicadores de contaminacién natural (DUR
y ALCA), y entre parametros fisicoquimicos
(TB, CE, NITRA y FOSFA), que indican
contaminaciéon  de

origen  agricola,

principalmente.
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