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APRESENTAÇÃO

A coleção “Base de Conhecimentos Gerados na Engenharia Ambiental e Sanitária” 
tem como objetivo disseminar o estado atual do conhecimento das diferentes áreas das 
ciências ambientais e sanitárias, apresentando a evolução do campo científico por meio de 
diferentes tipos de trabalhos que abordam os aspectos tecnológicos, políticos, econômicos, 
sociais e ambientais desta disciplina.

Com o crescimento desordenado das cidades brasileiras, observamos, cada vez 
mais, os impactos de ocupações urbanas sobre o meio ambiente. Com isso, os primeiros 
capítulos deste livro debatem sobre a importância da legislação no controle do crescimento 
desordenado das cidades e na proteção ambiental de bacias hidrográficas, seja pela 
proteção e a recuperação de matas ciliares ou pela gestão sustentável de águas pluviais 
urbanas. 

E na medida em que as cidades crescem, a demanda por água potável aumenta. 
Com isso, torna-se crucial promover o controle da demanda urbana de água por meio de 
medidas que estimulem o uso racional de água, seja por meio de uma revisão tarifária 
(Capítulo 5) ou pela otimização das redes de distribuição de água (Capítulos 6 e 7). 

O uso de fontes alternativas de água, como o aproveitamento de águas pluviais em 
usos não potáveis, é capaz de promover reduções significativas no consumo de água potável 
em edificações (Capítulo 8). Porém, para garantir a saúde e o bem-estar de usuários, toda 
água deve passar por um processo de tratamento capaz de atingir os padrões de qualidade 
estabelecidos em legislação ou instrumentos normativos (Capítulos 9 e 10).

Evidentemente, para qualquer tomada de ação, é necessário um diagnóstico 
preliminar para avaliar as condições das águas. Os Capítulos 11 e 12 realizam diagnósticos 
da qualidade de águas subterrâneas, enquanto os capítulos subsequentes apresentam 
resultados de análises da qualidade de água do Rio Piabinha (Capítulo 13), Córrego Mirasol 
(Capítulo 14) e do Rio Chumbao, Peru (Capítulo 15).

A evolução da inovação tecnológica vem auxiliando tomadores de decisão na gestão 
de recursos hídricos (Capítulos 16 e 17) para garantir a segurança hídrica no abastecimento 
de água e na preservação ambiental. Os capítulos finais deste volume discorrem a 
importância de promover a conscientização da população e a educação ambiental para 
reduzir os impactos ambientais causados pelas ações do ser humano.

Este primeiro volume contou com a contribuição de pesquisadores de diferentes 
partes do país, Argentina e Peru, trazendo de forma interdisciplinar, um amplo espectro 
de trabalhos acadêmicos relativos à legislação, abastecimento de água, diagnóstico de 
qualidade das águas, inovação tecnológica e educação ambiental. Por fim, desejo que esta 
obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal para todos que vierem a utilizá-la.

Daniel Sant’Ana
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RESUMEN: La Provincia de Andahuaylas se 
ubica en la Región Peruana de Apurímac, el 
conglomerado urbano más importante está 
conformado por los distritos de San Jerónimo, 
Andahuaylas y Talavera, éste área poblada y el 
río Chumbao comparten el mismo espacio en la 
cuenca. El objetivo fue determinar la influencia de 
las actividades antrópicas sobre la concentración 
de pesticidas, características fisicoquímicas y 
microbiológicas del rio Chumbao, en la provincia de 
Andahuaylas, Perú. Se estudiaron las actividades 
antrópicas, 19 pesticidas organoclorados, 25 
pesticidas organofosforados, 18 propiedades 
fisicoquímicas y 2 microbiológicas, en siete 
puntos de muestreo del rio Chumbao durante las 
épocas de lluvia y estiaje. Se identificó el uso de 
varios productos veterinarios y agrícolas en las 

actividades agropecuarias estudiadas, no se han 
detectado valores significativos de concentración 
de pesticidas. Algunas de las propiedades 
fisicoquímicas y microbiológicas están por encima 
de los estándares de calidad ambiental según 
la normativa actual, los cuales se incrementan 
en los puntos donde existe descarga de aguas 
residuales. Se determinó un deterioro progresivo 
de la calidad del agua del río Chumbao, lo cual 
es originado por las actividades antrópicas que 
se realizan en la cuenca; es posible que ésta 
sea la causa de la prevalencia de enfermedades 
infecciosas y parasitarias en la población del 
área de estudio.
PALABRAS CLAVE: Medio ambiente, salud 
pública, contaminación del agua.

ANTHROPIC ACTIVITIES AND EMERGING 
POLLUTANTS, PHYSICOCHEMICAL AND 

MICROBIOLOGICAL PROPERTIES IN 
THE CHUMBAO RIVER, PERU

ABSTRACT: The province of Andahuaylas 
is located in Apurímac which is a Peruvian 
region in the Andes. Andahuaylas has three 
important districts: San Jerónimo, Andahuaylas 
and Talavera. These areas are very populated 
and their buildings are near the Chumbao river. 
The study aimed to determine the influence 
of anthropic activities in the concentration of 
pesticides, physicochemical and microbiological 
characteristics in the Chumbao river. The Anthropic 
activities studied were 19 organochlorine 
pesticides and 25 organophosphate pesticides. 
Also, it was studied 18 physicochemical and 2 
microbiological properties at seven sampling 
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points along the Chumbao river during the rainy and dry season. Veterinary and agricultural 
products were identified in the agricultural activities. However, it has not found significant 
values of pesticide concentration. About the physicochemical and microbiological properties 
some of them are above the environmental quality standards according to current regulations, 
which are increased at points where there is wastewater discharge. There is a progressive 
deterioration of the water quality in the Chumbao river, which is caused by the anthropic 
activities that are carried out in the basin. It is possible that this is the cause of infectious and 
parasitic diseases in the population.
KEYWORDS: Environment, Public Health, Water Contamination.

1 |  INTRODUCCIÓN
Según la Universidad de Yale, Perú ocupó el puesto 64 en desempeño ambiental 

en 2019. Los municipios no realizan tratamiento de aguas residuales que provienen de 
actividades agrícolas, domésticas e industriales. El país tiene un índice de desempeño 
ambiental bajo de 61.92 en conservación de recursos hídricos y saneamiento básico (Yale 
University, 2019).

La provincia de Andahuaylas está ubicada en Apurímac, que es una región 
peruana. Su población ronda los 142,477 habitantes y el núcleo urbano más importante 
está conformado por tres distritos: Andahuaylas, San Jerónimo y Talavera. Estos tienen 
una población de 68,840 habitantes lo que corresponde al 48% de la población provincial 
que tiene una tasa de crecimiento anual del 1,94%. Esta zona poblada y el río Chumbao 
comparten el mismo espacio en la cuenca. Sin embargo, la ciudad no ha podido establecer 
una dinámica positiva de convivencia con el río porque ha cortado sus fluidos naturales, está 
sellando sus afloramientos y talando sus bosques. La ciudad trata el río como un vertedero 
y lo está convirtiendo en un depósito de diversos desechos y residuos (INEI, 2020). La 
contaminación química provocada por acciones antrópicas genera efectos nocivos para la 
salud. Algunos plaguicidas como carbamatos, organoclorados y organofosforados, además 
de trazas de metales pesados   e hidrocarburos, se han encontrado en cuerpos de agua 
para abastecimiento de redes de agua potable. Este problema ha tenido un impacto en 
los asentamientos humanos, actividades agrícolas y turísticas que utilizan las fuentes de 
agua. Estos componentes se encontraron en concentraciones superiores a las permitidas 
por la normativa vigente. La existencia de productos químicos se da principalmente en 
poblaciones con sistemas de abastecimiento de agua compleja, altamente influenciados 
por las actividades humanas que realizan. El análisis de peligros y riesgos es fundamental, 
controlando la salud de estas poblaciones (Barragán, Rivillas, Villegas y Medina, 2020). 
Los ríos están bastante contaminados por la evacuación directa de aguas residuales 
domésticas e industriales, que no son tratadas. Las actividades antrópicas influyen en las 
características fisicoquímicas y microbiológicas que están provocando un efecto adverso 
sobre la salud humana. Esto se observa en niños > 5 años que padecen enfermedades 
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infecciosas y parasitarias en su sistema digestivo (Díaz y Granada, 2018). Debido a los 
problemas ambientales que enfrenta el río, la ciudad debe priorizar proyectos de salud 
pública, lo que necesita del útil instrumento de diagnóstico que este estudio realizó y cuyo 
objetivo fue determinar la influencia de las actividades antrópicas en la concentración 
de contaminantes emergentes, características fisicoquímicas y microbiológicas en el río 
Chumbao, en la provincia de Andahuaylas, Perú.

2 |  MATERIALES Y MÉTODOS

2.1 Diseño de muestreo
Se seleccionaron siete puntos de muestreo tanto para la época de lluvia (abril del 

2019) y estiaje (octubre del 2019), el punto 1 (P1) se situó a 400 m arriba de la hidroeléctrica 
del Chumbao, donde no existen muchas actividades antrópicas, el punto 2 (P2) ubicado a 
100 m debajo del puente del Colegio Solaris a 5.76 km del punto anterior, el punto 3 (P3) a  
la altura del Coliseo Cerrado de Andahuaylas a 3.03 km del P3, el punto 4 (P4) a la altura 
del Cuartel de Ingeniería del Ejército del Perú en el Barrio de Curibamba a 2.77 km del 
punto anterior, el punto 5 (P5) a 300 m abajo del puente de Talavera a la altura del colegio 
Gregorio Martinelly a 5.58 km del punto anterior, el punto 6 (P6) a 200 m arriba del puente 
Orcconmayo a 4.06 km del P5 y finalmente el punto 7 (P7) en Posoccoy a 6.51 km del 
penúltimo punto. 

Para la elección de las estaciones de muestreo se observó que las actividades 
agropecuarias, comerciales, domesticas e industriales se incrementaban conforme se 
descendía por la cuenca del rio Chumbao, en un tramo de 27.70 km (Figura 1 y Tabla 1).

Figure 1: Sampling points in the Chumbao river basin.

Source: Document obtained during the study.
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Code Name Altitude Latitude Longitude
P1 Above the hydroelectric plant of the Chumbao river 3198 13°42’33.5” 73°18’46.1”
P2 In front of the Solaris College 2992 13°39’23.5” 73°21’31.0”
P3 In front of the Chanka Nation Coliseum 2922 13°39’33.1” 73°22’38.4”
P4 In front of the Army Engineering Barracks 2875 13°39’37.0” 73°23’49.4”
P5 In front of the Gregorio Martinelly School 2817 13°39’27.0” 73°25’51.6”
P6 Above the Orcconmayo bridge 2767 13°38’18.9” 73°27’09.3”
P7 Km 6.51 on the way to Posoccoy 2529 13°35’26.2” 73°27’01.1”

Table 1: Geographical location of the sampling points in the Chumbao river. Andahuaylas, Peru

2.2 Análisis de actividades antrópicas
Mediante recorridos de campo y protocolos de observación, se identificaron 

aquellas actividades antrópicas del tipo doméstico, comercial e industrial, que influyen 
en la contaminación del agua del rio Chumbao; para ello se describió cada actividad; 
relacionándose los afluentes naturales y usuarios generadores de aguas residuales que 
alimentan y descargan al cauce principal, los cuales inciden en la presencia de pesticidas, 
características fisicoquímicas y microbiológicas. También se recogió información secundaria 
en las bases de datos de entidades estatales como el Instituto Nacional de Estadística e 
Informática (INEI).

Se realizaron encuestas a las personas que desarrollan actividades agropecuarias 
en el área de estudio, con la finalidad de conocer el uso de productos químicos. Para 
determinar el número de encuestas, se hizo un muestreo aleatorio estratificado (MAE) a 
partir de una población finita, que fue recabada de la Dirección de Información Agraria 
(DIA), perteneciente a la Dirección Sub Regional Agraria Andahuaylas (DSRAA), para lo 
cual se utilizó la siguiente fórmula:

n = Z^2*p*q*N/(E^2*(N-1)+Z^2*p*q)   (1)
Donde:
Z: 1.96  
p: 96%  
q: 4%  
E: 5%  
N: Población  
n: Tamaño de muestra 
Para determinar los valores de p y q se hizo una pre encuesta a 50 personas (p a 

favor y q en contra).
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2.3 Análisis de contaminantes emergentes, propiedades fisicoquímicas y 
microbiológicas

La toma de muestras se realizó de acuerdo al Protocolo Nacional para el Monitoreo 
de la Calidad de los Recursos Hídricos Superficiales aprobado con Resolución Jefatural 
N° 010-2016-ANA (Autoridad Nacional del Agua, 2016), las que fueron recolectadas en 
dos temporadas (lluvia y estiaje), las fechas de muestreo fueron el 12 de abril y 10 de 
octubre del año 2019 respectivamente, en total fueron 7 puntos de muestreo distribuidos 
espacialmente en el tramo de estudio. Se realizó con el equipo de trabajo, conformado por 
Ingenieros (Ambiental, Agroindustrial y Alimentario). Para todos los puntos de muestreo se 
incluyó en el equipo un conductor y un vehículo, esto debido a las distancias que existen 
entre las estaciones. Las muestras se conservaron y transportaron refrigeradas en cajas 
de tecnopor con ice packs a 4 ºC y entregadas en el distrito de Talavera al Laboratorio de 
Investigación de Análisis y Control de Agua (LICAA) de la Universidad Nacional José María 
Arguedas (UNAJMA), en la cual se desarrolló la caracterización fisicoquímica, por otro lado 
se enviaron las muestras para el análisis de pesticidas al laboratorio de Certificaciones del 
Perú (CERPER), ubicado en la ciudad de Lima. Los métodos de análisis se resumen en la 
Tabla 2.

Variable Unit of 
measurement

Determination method Laboratory 
name

Organochlorine pesticides µg/L EPA method 8081 B.2007 CERPER
Organophosphate pesticides µg/L EPA method 8270 D.2014 CERPER

Nickel mg Ni/L PAN method LICAA
Bromine mg Br/L DPD method LICAA

Iron mg Fe/L TPTZ method LICAA
Chrome µg Cr /L Diphenylcarbohydrazide method LICAA

Dissolved oxygen (DO) mg O2/L User manual LICAA
pH User manual LICAA

Biochemical oxygen demand 
(BOD)

mg O2/L APHA method 4500-O C, 5210 B LICAA

Nitrates mg NO3
-/L APHA method 4500-NO3 E LICAA

Phosphates mg PO4
-2/L APHA method 4500-P E LICAA

Temperature °C User manual LICAA
Turbidity FTU User manual LICAA

Color Pt-Co User manual LICAA
Dissolved Solids Totals mg/L APHA method 2540 E LICAA

Conductivity uS/cm User manual LICAA
Alkalinity mgCaCO3/L APHA method 2320-A, 2320-B LICAA
Hardness mg CaCO3/L APHA method 2340-C LICAA
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Fecal Coliforms CFU/mL APHA method 9211 B LICAA
Total Coliforms CFU APHA method 9222 A, 9222 B LICAA

Table 2: Analysis methods to determine the concentration of pesticides, physicochemical and 
microbiological characteristics

2.4 Análisis estadístico
Para el análisis de la información obtenida en las encuestas se hizo uso de 

estadística descriptiva, los resultados se compararon con los valores críticos normados por 
la legislación actual.

Para determinar la influencia que ejercen las actividades antrópicas sobre la calidad 
del recurso hídrico del río Chumbao, se empleó una prueba de análisis de componentes 
principales (PCA), la cual agrupó las variables con alto grado de asociación y estableció el 
gradiente ambiental de las estaciones de muestreo, gradiente con el cual se determinó el 
impacto que tiene cada actividad sobre la calidad del recurso hídrico. 

Los datos se procesaron utilizando los paquetes estadísticos SPSS 25, Statgraphics 
Centurión XVIII, Statistica V8 y la hoja de cálculo Microsoft Excel 2013.

3 |  RESULTADOS Y DISCUSIONES
Los resultados de concentración de pesticidas, características fisicoquímicas y 

microbiológicas en el río Chumbao se muestran en la Tabla 3 y 4.

Variable P1L P2L P3L P4L P5L P6L P7L
a-BHC µg/L* < 0,0032 < 0,0032 < 0,0032 < 0,0032 < 0,0032 < 0,0032 < 0,0032

a-Clordano µg/L* < 0,0023 < 0,0023 < 0,0023 < 0,0023 < 0,0023 < 0,0023 < 0,0023
Aldrin µg/L* < 0,0027 < 0,0027 < 0,0027 < 0,0027 < 0,0027 < 0,0027 < 0,0027
B-BHC µg/L* < 0,0047 < 0,0047 < 0,0047 < 0,0047 < 0,0047 < 0,0047 < 0,0047
D-BHC µg/L* < 0,0023 < 0,0023 < 0,0023 < 0,0023 < 0,0023 < 0,0023 < 0,0023
Dieldrin µg/L* < 0,0026 < 0,0026 < 0,0026 < 0,0026 < 0,0026 < 0,0026 < 0,0026

Endosulfan I µg/L* < 0,0022 < 0,0022 < 0,0022 < 0,0022 < 0,0022 < 0,0022 < 0,0022
Endosulfan II µg/L* < 0,0023 < 0,0023 < 0,0023 < 0,0023 < 0,0023 < 0,0023 < 0,0023
Endosulfan sulfato 

µg/L*
< 0,0042 < 0,0042 < 0,0042 < 0,0042 < 0,0042 < 0,0042 < 0,0042

Endrin µg/L* < 0,0023 < 0,0023 < 0,0023 < 0,0023 < 0,0023 < 0,0023 < 0,0023
Endrin Aldehído µg/L* < 0,0115 < 0,0115 < 0,0115 < 0,0115 < 0,0115 < 0,0115 < 0,0115

g-BHC µg/L* < 0,0027 < 0,0027 < 0,0027 < 0,0027 < 0,0027 < 0,0027 < 0,0027
g-Clordano µg/L* < 0,0030 < 0,0030 < 0,0030 < 0,0030 < 0,0030 < 0,0030 < 0,0030
Heptacloro µg/L* < 0,0034 < 0,0034 < 0,0034 < 0,0034 < 0,0034 < 0,0034 < 0,0034
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Heptacloro Hepoxido 
µg/L*

< 0,0016 < 0,0016 < 0,0016 < 0,0016 < 0,0016 < 0,0016 < 0,0016

Metoxicloro µg/L* < 0,0138 < 0,0138 < 0,0138 < 0,0138 < 0,0138 < 0,0138 < 0,0138
P, P’-DDD µg/L* < 0,0030 < 0,0030 < 0,0030 < 0,0030 < 0,0030 < 0,0030 < 0,0030
P, P’-DDE µg/L* < 0,0024 < 0,0024 < 0,0024 < 0,0024 < 0,0024 < 0,0024 < 0,0024
P, P’DDT. µg/L* < 0,0010 < 0,0010 < 0,0010 < 0,0010 < 0,0010 < 0,0010 < 0,0010

Carbophenothion µg/L** < 0,094 < 0,094 < 0,094 < 0,094 < 0,094 < 0,094 < 0,094
Chlorobenzilate µg/L** < 0,089 < 0,089 < 0,089 < 0,089 < 0,089 < 0,089 < 0,089

Coumaphos µg/L** < 0,114 < 0,114 < 0,114 < 0,114 < 0,114 < 0,114 < 0,114
Diallate µg/L** < 0,089 < 0,089 < 0,089 < 0,089 < 0,089 < 0,089 < 0,089

Dimethoate µg/L** < 0,079 < 0,079 < 0,079 < 0,079 < 0,079 < 0,079 < 0,079
Dinoseb µg/L** < 0,131 < 0,131 < 0,131 < 0,131 < 0,131 < 0,131 < 0,131

Disulfoton µg/L** < 0,082 < 0,082 < 0,082 < 0,082 < 0,082 < 0,082 < 0,082
EPN µg/L** < 0,123 < 0,123 < 0,123 < 0,123 < 0,123 < 0,123 < 0,123

Ethion µg/L** < 0,175 < 0,175 < 0,175 < 0,175 < 0,175 < 0,175 < 0,175
Famphur µg/L** < 0,087 < 0,087 < 0,087 < 0,087 < 0,087 < 0,087 < 0,087

Fensulfothion µg/L** < 0,090 < 0,090 < 0,090 < 0,090 < 0,090 < 0,090 < 0,090
Fenthion µg/L** < 0,078 < 0,078 < 0,078 < 0,078 < 0,078 < 0,078 < 0,078
Imidan µg/L** < 0,168 < 0,168 < 0,168 < 0,168 < 0,168 < 0,168 < 0,168
Kepone µg/L** < 0,099 < 0,099 < 0,099 < 0,099 < 0,099 < 0,099 < 0,099

Leptophos µg/L** < 0,070 < 0,070 < 0,070 < 0,070 < 0,070 < 0,070 < 0,070
Malathion µg/L** < 0,073 < 0,073 < 0,073 < 0,073 < 0,073 < 0,073 < 0,073

Methyl parathion µg/L** < 0,094 < 0,094 < 0,094 < 0,094 < 0,094 < 0,094 < 0,094
Parathion µg/L** < 0,085 < 0,085 < 0,085 < 0,085 < 0,085 < 0,085 < 0,085
Phorate µg/L** < 0,075 < 0,075 < 0,075 < 0,075 < 0,075 < 0,075 < 0,075

Phosalone µg/L** < 0,115 < 0,115 < 0,115 < 0,115 < 0,115 < 0,115 < 0,115
Silvex µg/L** < 0,159 < 0,159 < 0,159 < 0,159 < 0,159 < 0,159 < 0,159

Sulfotep µg/L** < 0,068 < 0,068 < 0,068 < 0,068 < 0,068 < 0,068 < 0,068
Terbufos µg/L** < 0,075 < 0,075 < 0,075 < 0,075 < 0,075 < 0,075 < 0,075

Tetrachlorvinphos 
µg/L**

< 0,120 < 0,120 < 0,120 < 0,120 < 0,120 < 0,120 < 0,120

Thionazin µg/L** < 0,069 < 0,069 < 0,069 < 0,069 < 0,069 < 0,069 < 0,069
Níckel mg Ni/L < 0.052 < 0.052 < 0.052 < 0.052 < 0.052 < 0.052 < 0.052

Bromine mg Br/L 0.15 0.08 0.05 0.07 0.05 0.10B 0.07
Iron mg Fe/L 0.56 0.53 0.31 0.49 0.50 0.36C 0.61

Chrome ug Cr /L < 0.011 < 0.011 < 0.011 < 0.011 < 0.011 < 0.011 < 0.011
Dissolved oxygen mg 

O2/L
4.79 4.87 4.82 4.90 4.57 6.40 4.86

pH 8.46 9.33 7.98 8.44 7.51 7.60 8.61
BDO mg O2/L 2.71 2.11 9.88 28.37 58.45 91.13 115.34

Nitrates mg mgNO3
-/L < 1.00 < 1.00 < 1.00 < 1.00 < 1.00 < 1.00 < 1.00

Phosphates  mgPO4
-2/L 0.05 0.17 1.31 1.64 1.52 1.87 1.02
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Temperature °C 10.86 19.22 22.28 21.24 22.95 20.58 19.13
Turbidity FTU 0.20 17.57 28.77 15.40 62.40 37.97 24.33
Color Pt-Co 36.00 16.33 56.00 40.00 57.33 94.67 48.00

Dissolved Solids Totals 
mg/L

22.00 25.67 43.33 56.33 76.67 139.33 168.00

Conductivity uS/cm 44.67 51.33 86.33 108.33 154.33 277.67 337.00
Alkalinity mgCaCO3/L 3.13 20.27 26.70 33.47 36.00 43.73 58.23
Hardness mgCaCO3/L 6.97 44.07 80.80 101.37 109.10 100.67 200.80
Fecal Coliforms CFU/

mL
25 150 2000 2000 2500 9500 3000

Total Coliforms CFU 0 0 1000 500 0 5000 0

Where: P: sampling points, E: dry season, *: organochlorine pesticides and **: organophosphate 
pesticides.

Table 3. Pesticide concentration, physicochemical and microbiological characteristics in the 
rainy season

Variable P1E P2E P3E P4E P5E P6E P7E
a-BHC µg/L* < 0,0032 < 0,0032 < 0,0032 < 0,0032 < 0,0032 < 0,0032 < 0,0032

a-Clordano µg/L* < 0,0023 < 0,0023 < 0,0023 < 0,0023 < 0,0023 < 0,0023 < 0,0023
Aldrin µg/L* < 0,0027 < 0,0027 < 0,0027 < 0,0027 < 0,0027 < 0,0027 < 0,0027
B-BHC µg/L* < 0,0047 < 0,0047 < 0,0047 < 0,0047 < 0,0047 < 0,0047 < 0,0047
D-BHC µg/L* < 0,0023 < 0,0023 < 0,0023 < 0,0023 < 0,0023 < 0,0023 < 0,0023
Dieldrin µg/L* < 0,0026 < 0,0026 < 0,0026 < 0,0026 < 0,0026 < 0,0026 < 0,0026

Endosulfan I µg/L* < 0,0022 < 0,0022 < 0,0022 < 0,0022 < 0,0022 < 0,0022 < 0,0022
Endosulfan II µg/L* < 0,0023 < 0,0023 < 0,0023 < 0,0023 < 0,0023 < 0,0023 < 0,0023
Endosulfan sulfato 

µg/L*
< 0,0042 < 0,0042 < 0,0042 < 0,0042 < 0,0042 < 0,0042 < 0,0042

Endrin µg/L* < 0,0023 < 0,0023 < 0,0023 < 0,0023 < 0,0023 < 0,0023 < 0,0023
Endrin Aldehído µg/L* < 0,0115 < 0,0115 < 0,0115 < 0,0115 < 0,0115 < 0,0115 < 0,0115

g-BHC µg/L* < 0,0027 < 0,0027 < 0,0027 < 0,0027 < 0,0027 < 0,0027 < 0,0027
g-Clordano µg/L* < 0,0030 < 0,0030 < 0,0030 < 0,0030 < 0,0030 < 0,0030 < 0,0030
Heptacloro µg/L* < 0,0034 < 0,0034 < 0,0034 < 0,0034 < 0,0034 < 0,0034 < 0,0034

Heptacloro Hepoxido 
µg/L*

< 0,0016 < 0,0016 < 0,0016 < 0,0016 < 0,0016 < 0,0016 < 0,0016

Metoxicloro µg/L* < 0,0138 < 0,0138 < 0,0138 < 0,0138 < 0,0138 < 0,0138 < 0,0138
P, P’-DDD µg/L* < 0,0030 < 0,0030 < 0,0030 < 0,0030 < 0,0030 < 0,0030 < 0,0030
P, P’-DDE µg/L* < 0,0024 < 0,0024 < 0,0024 < 0,0024 < 0,0024 < 0,0024 < 0,0024
P, P’DDT. µg/L* < 0,0010 < 0,0010 < 0,0010 < 0,0010 < 0,0010 < 0,0010 < 0,0010

Carbophenothion 
µg/L**

< 0,094 < 0,094 < 0,094 < 0,094 < 0,094 < 0,094 < 0,094

Chlorobenzilate µg/L** < 0,089 < 0,089 < 0,089 < 0,089 < 0,089 < 0,089 < 0,089
Coumaphos µg/L** < 0,114 < 0,114 < 0,114 < 0,114 < 0,114 < 0,114 < 0,114
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Diallate µg/L** < 0,089 < 0,089 < 0,089 < 0,089 < 0,089 < 0,089 < 0,089
Dimethoate µg/L** < 0,079 < 0,079 < 0,079 < 0,079 < 0,079 < 0,079 < 0,079

Dinoseb µg/L** < 0,131 < 0,131 < 0,131 < 0,131 < 0,131 < 0,131 < 0,131
Disulfoton µg/L** < 0,082 < 0,082 < 0,082 < 0,082 < 0,082 < 0,082 < 0,082

EPN µg/L** < 0,123 < 0,123 < 0,123 < 0,123 < 0,123 < 0,123 < 0,123
Ethion µg/L** < 0,175 < 0,175 < 0,175 < 0,175 < 0,175 < 0,175 < 0,175

Famphur µg/L** < 0,087 < 0,087 < 0,087 < 0,087 < 0,087 < 0,087 < 0,087
Fensulfothion µg/L** < 0,090 < 0,090 < 0,090 < 0,090 < 0,090 < 0,090 < 0,090

Fenthion µg/L** < 0,078 < 0,078 < 0,078 < 0,078 < 0,078 < 0,078 < 0,078
Imidan µg/L** < 0,168 < 0,168 < 0,168 < 0,168 < 0,168 < 0,168 < 0,168
Kepone µg/L** < 0,099 < 0,099 < 0,099 < 0,099 < 0,099 < 0,099 < 0,099

Leptophos µg/L** < 0,070 < 0,070 < 0,070 < 0,070 < 0,070 < 0,070 < 0,070
Malathion µg/L** < 0,073 < 0,073 < 0,073 < 0,073 < 0,073 < 0,073 < 0,073
Methyl parathion 

µg/L**
< 0,094 < 0,094 < 0,094 < 0,094 < 0,094 < 0,094 < 0,094

Parathion µg/L** < 0,085 < 0,085 < 0,085 < 0,085 < 0,085 < 0,085 < 0,085
Phorate µg/L** < 0,075 < 0,075 < 0,075 < 0,075 < 0,075 < 0,075 < 0,075

Phosalone µg/L** < 0,115 < 0,115 < 0,115 < 0,115 < 0,115 < 0,115 < 0,115
Silvex µg/L** < 0,159 < 0,159 < 0,159 < 0,159 < 0,159 < 0,159 < 0,159

Sulfotep µg/L** < 0,068 < 0,068 < 0,068 < 0,068 < 0,068 < 0,068 < 0,068
Terbufos µg/L** < 0,075 < 0,075 < 0,075 < 0,075 < 0,075 < 0,075 < 0,075

Tetrachlorvinphos 
µg/L**

< 0,120 < 0,120 < 0,120 < 0,120 < 0,120 < 0,120 < 0,120

Thionazin µg/L** < 0,069 < 0,069 < 0,069 < 0,069 < 0,069 < 0,069 < 0,069
Níckel mg Ni/L < 0.052 < 0.052 < 0.052 < 0.052 < 0.052 < 0.052 < 0.052

Bromine mg Br/L 0.20 0.10 0.09 0.11 0.09 0.13 0.10
Iron mg Fe/L 0.60 0.59 0.37 0.53 0.58 0.39 0.69

Chrome ug Cr /L < 0.011 < 0.011 < 0.011 < 0.011 < 0.011 < 0.011 < 0.011
Dissolved oxygen mg 

O2/L
7.75 8.54 5.18 8.03 2.21 5.11 7.91

pH 7.65 7.76 8.10 8.10 7.87 8.02 8.53
BOD mg O2/L 0.00 39.67 185.67 51.00 145.33 47.33 6.67

Nitrates mg mgNO3
-/L < 1.00 < 1.00 < 1.00 < 1.00 < 1.00 < 1.00 < 1.00

Phosphates  mgPO4
-2/L 0.05 1.49 0.91 1.69 1.70 2.07 0.62

Temperature °C 10.17 11.41 12.92 14.08 15.57 15.75 16.60
Turbidity FTU 4.27 11.43 23.70 29.43 66.07 99.90 143.53
Color Pt-Co 39.33 23.00 135.33 50.67 171.00 40.00 16.33

Dissolved Solids Totals 
mg/L

52.67 107.00 217.00 234.00 402.00 434.00 453.00

Conductivity uS/cm 105.33 214.00 434.33 468.00 803.67 868.67 905.67
Alkalinity mgCaCO3/L 9.40 19.47 24.47 28.07 35.53 48.27 49.33
Hardness mgCaCO3/L 20.33 42.30 74.17 85.73 107.63 112.60 170.13



 
Base de Conhecimentos Gerados na Engenharia Ambiental e Sanitária Capítulo 15 181

Fecal Coliforms CFU/
mL

14 325 25500 1100 54000 25500 400

Total Coliforms CFU 0.5 0| 7000 250 20000 11500 70

Where: P: sampling points, E: dry season, *: organochlorine pesticides and **: organophosphate 
pesticides.

Table 4. Pesticide concentration, physicochemical and microbiological characteristics in the dry 
season

3.1 Influencia de las actividades antrópicas en la calidad del agua del rio 
Chumbao

Se realizó una correlación múltiple de las variables, observándose un comportamiento 
positivo entre ellas. Por lo que se procedió a realizar el análisis de componentes principales 
(PCA), en el que se retuvieron los 2 primeros componentes según el criterio de Kaiser 
(autovalores mayores a 1), con estos se logró explicar el 96.55 % de la variabilidad de los 
datos originales.

El análisis de componentes principales muestra con claridad el proceso de 
degradación del recurso hídrico del rio Chumbao, por efecto de los vertimientos de las 
aguas residuales de las actividades agropecuarias, comerciales, domésticas e industriales. 
En la parte izquierda de la Figura 2, en color verde, se localizan las estaciones que se 
encuentran en la parte alta del valle del rio Chumbao, antes del casco urbano del distrito 
de San Jerónimo, estaciones en las cuales no se presenta contaminación importante; la 
primera estación P1 en época de lluvia y estiaje está por debajo del valor de restricción 
del color verdadero (36.00 y 39.33 Unid Pt-Co respectivamente), en el mismo punto 
de muestreo la turbiedad está por debajo del límite máximo permisible para aguas que 
pueden ser potabilizadas con desinfección (Ministerio del Ambiente, 2017). Tanto en la 
época de estiaje como en lluvias no se observan niveles de contaminación altos para 
las características estudiadas, debido a que en los alrededores de la hidroeléctrica del 
rio Chumbao no se observan aún actividades antrópicas contaminantes, salvo aquellas 
actividades de tipo agrícola como son el cultivo de papa, maíz, quinua, etc. Además de 
actividades pecuarias como la crianza de ganado vacuno, cuyes y otros.

En la estación P2 distanciada a 5.56 km del primer punto de muestreo (color amarillo 
en la Figura 2), el rio ingresa a la zona más poblada del distrito de San Jerónimo, tanto 
para la época de lluvia y estiaje, ésta ocupa una posición intermedia en contaminación por 
actividades agropecuarias y aguas residuales domésticas. Esta estación tiene un grado 
importante de contaminación (elevados niveles de DBO y color verdadero) y comparte 
algunas características con el punto de muestreo P7E afectado por el vertimiento de aguas 
residuales domésticas.

El punto de muestreo P4E de color negro, presenta los mayores niveles de 



 
Base de Conhecimentos Gerados na Engenharia Ambiental e Sanitária Capítulo 15 182

contaminación, este punto está ubicado a la altura del Cuartel de Ingeniería en Curibamba, 
Andahuaylas. En el cual se observan las actividades domésticas, comerciales e industriales 
mayores. Notándose en la parte superior a dicha estación, comercios diversos y el camal 
Municipal de Andahuaylas, además de ser una zona densamente poblada.

En la Figura 2 en color rojo, se encuentran las estaciones con mayor degradación 
del recurso hídrico, pero inferiores al P4E; estos puntos de muestreo presentan bajas 
concentraciones de OD y valores altos de las demás variables fisicoquímicas asociadas 
al componente 1. Ocasionado por la alteración del río con aguas residuales domésticas, 
comerciales e industriales, que originan el incremento del pH, alcalinidad, temperatura y 
Coliformes fecales.

Los valores altos de color verdadero, sólidos totales disueltos, conductividad, 
dureza y coliformes totales en las estaciones del casco urbano asociados al componente 2, 
son producto del alto contenido de materia orgánica de las aguas residuales domésticas, 
vertidas en los distritos de Andahuaylas y Talavera.

Es preocupante la presencia de Coliformes totales y fecales en las estaciones 
estudiadas, con valores por encima del nivel saludable, ya que el agua del río es utilizada 
para el riego de los cultivos de quinua, papa, maíz, hortalizas y otros a lo largo de los 
distritos de San Jerónimo, Andahuaylas y Talavera. Esta preocupación surge porque en 
Andahuaylas el año 2019, se presentaron 4 882 casos en personas mayores de 5 años y 
4 401 casos en niños menores de 5 años, de enfermedades diarreicas agudas (EDAs). El 
agua se contamina con heces humanas procedentes, por ejemplo, de aguas residuales, 
fosas sépticas o letrinas, que son particularmente peligrosas. Las heces de animales 
también contienen microorganismos capaces de ocasionar enfermedades diarreicas 
(Dirección Regional de Salud Apurímac, 2020). Según la OMS cada año mueren cerca de 
1.87 millones de niños por causas asociadas a la enfermedad diarreica y cerca del 88% de 
estas muertes están asociadas con el abastecimiento de agua insalubre y el saneamiento 
e higiene deficientes (Boschi, Velebit y Shibuya, 2008).

En el diagnóstico del sector agua y saneamiento al 2017, se observó que 3.4 millones 
de peruanos no tienen acceso a agua potable y 8.1 millones no tienen alcantarillado. Solo el 
47 % de hogares accede a agua segura en el área urbana y 1.7 % en el área rural, entre las 
causas que originan estos problemas están, los operadores con escaso apoyo y con graves 
problemas económicos, inversiones insuficientes e insostenibles (Encuesta Nacional de 
Programas Presupuestales, 2017).

El estado del río Chumbao en el tramo estudiado conformado por los distritos de San 
Jerónimo, Andahuaylas y Talavera viola los derechos de los habitantes de estos municipios. 
ya que la ley No. 30588 de reforma constitucional reconoce el derecho de acceso al agua 
como derecho constitucional en su artículo 7º-A, en el cual el Estado reconoce el derecho 
de toda persona a tener acceso progresivo y universal al agua potable. El Estado garantiza 
este derecho priorizando el consumo humano frente a otros usos. El Estado promueve el 
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manejo sustentable del agua, la cual es reconocida como un recurso natural esencial y 
como tal, constituye un bien público y patrimonio de la Nación. Su dominio es inalienable e 
imprescriptible (Congreso de la República del Perú, 2017).

Figure 2: Spatial distribution of the stations in the pollution gradient of components 1 and 2. Rio 
Chumbao, Peru.  

4 |  CONCLUSIONES
Se determinó la influencia de las actividades antrópicas y la concentración de 

pesticidas, características fisicoquímicas y microbiológicas en el rio Chumbao, perteneciente 
a la provincia de Andahuaylas, región Apurímac, durante el año 2019.

Se identificaron las principales actividades antrópicas, con énfasis en las de tipo 
agropecuario (crianza de ganado vacuno, crianza de cuyes, cultivo de quinua, papa y maíz), 
que son las de mayor prevalencia en el área de estudio y que tienen estrecha relación con 
las propiedades estudiadas.

No se han detectado valores significativos de concentración de pesticidas 
organoclorados y organofosforados, para los límites de detección de las metodologías 
empleadas, sin embargo a nivel descriptivo se han identificado varios productos de uso 
veterinario y agrícola presentes en la microcuenca del rio Chumbao. En el caso de la 
actividad pecuaria se observa el uso frecuente de albendazol, mebendazol e ivermectina 
cómo antihelmínticos, para el control de moscas y otros ectoparásitos utilizan insecticidas 
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organofosforados y piretroides. En el caso de los cultivos de quinua, papa y maíz se ha 
identificado diversos pesticidas y plaguicidas. No se han encontrado productos para el 
control de malezas.

Se logró determinar el nivel de las características fisicoquímicas y microbiológicas 
en las temporadas de lluvia y estiaje en el rio Chumbao, observándose que muchas de 
las propiedades estudiadas están por encima de los estándares de calidad ambiental 
formulados por la autoridad competente.

AGRADECIMIENTOS
A la Universidad Nacional José María Arguedas.

REFERENCIAS
AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA. Perú. Resolución Jefatural N°010-2016-ANA (enero 11). Por 
el cual se reglamenta el Protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de los recursos 
hídricos superficiales [cited 2020 May 25]. Disponible en: https://www.ana.gob.pe/sites/default/files/
normatividad/files/r.j._010-2016-ana_0.pdf.

BARRAGÁN B.; RIVILLAS M.; VILLEGAS M.; MEDINA J. Presence of pesticides, mercury and 
trihalomethanes in the water supply systems of Ibagué, Colombia: threats to human health. Rev. 
Ambient. Água [Internet]. 2020  [cited  2020  Aug  11] ;  15( 2 ): e2477. Available from: http://www.scielo.
br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1980-993X2020000200313&lng=en.  Epub Apr 27, 2020.  https://
doi.org/10.4136/ambi-agua.2477.

BOSCHI-PINTO C.; VELEBIT L.; SHIBUYA K. Estimating child mortality due to diarrhoea in 
developing countries. Bull World Health Organ. 2008;86(9):710-717. http://doi.org/fr684z.

CONGRESO DE LA REPÚBLICA DEL PERÚ.  Ley N° 30588 reforma constitucional, reconoce el 
derecho de acceso al agua como derecho constitucional 2017 [cited 2020 May 25].

DÍAZ J.A.; GRANADA C.A. Efecto de las actividades antrópicas sobre las características 
fisicoquímicas y microbiológicas del río Bogotá a lo largo del municipio de Villapinzón, 
Colombia. rev.fac.med.  [Internet]. 2018  Mar [cited  2020  Aug  11] ;  66( 1 ): 45-52. Available from: 
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0120-00112018000100045&lng=en. http://
dx.doi.org/10.15446/revfacmed.v66n1.59728.

DIRECCIÓN REGIONAL DE SALUD APURÍMAC. Perú. Dirección Ejecutiva de Inteligencia 
Sanitaria. Dirección de Epidemiologia. Sala Situacional [cited 2020 May 25].

ENCUESTA NACIONAL DE PROGRAMAS PRESUPUESTALES Perú.  (ENAPRES) 2017 [cited 2020 
May 25]. 

INSTITUTO NACIONAL DE ESTADÍSTICA E INFORMÁTICA INEI. Perú. Sistema de Información 
Regional para la Toma de Decisiones [cited 2020 May 25]. Disponible en: http://systems.inei.gob.
pe:8080/SIRTOD/. 

MINISTERIO DEL AMBIENTE. Perú. Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM. Estándares de Calidad 
Ambiental (ECA) para aguas. Diario Oficial El Peruano, Lima, Perú, 07 de junio de 2017 [cited 2020 May 25].

YALE UNIVERSITY. Global Metrics for the Environment. New Haven: Enviromental Performance 
Index; 2019 [cited 2020 May 25]. Available from: https://goo.gl/u161bs.



 
Base de Conhecimentos Gerados na Engenharia Ambiental e Sanitária 246Índice Remissivo

ÍNDICE REMISSIVO

A

Água  9, 11, 12, 19, 21, 22, 23, 30, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 
61, 65, 67, 68, 69, 70, 71, 75, 77, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 
101, 102, 103, 104, 105, 106, 107, 108, 117, 118, 126, 127, 128, 129, 132, 133, 134, 135, 
136, 138, 139, 140, 141, 142, 144, 146, 148, 151, 152, 155, 156, 157, 158, 159, 160, 161, 
184, 185, 186, 187, 188, 189, 190, 191, 192, 193, 194, 197, 198, 199, 202, 204, 205, 218, 
227, 245

Água pluvial  52, 55, 58, 98, 102, 103, 107, 245

Água potável  9, 52, 53, 55, 89, 91, 98, 99, 103, 107, 185, 186

Água residual artificial  118

Águas subterrâneas  99, 126, 128, 129, 131, 136, 137, 138, 144, 145, 146

Água subterrânea  126, 127, 128, 135, 136, 139, 140, 142, 146

Aproveitamento de água de chuva  56, 59, 60, 98, 99, 101, 108, 245

Atividade floculante  117, 118

Automatização  198

Avaliação de risco  185

B

Bacia hidrográfica  1, 2, 3, 5, 8, 9, 11, 12, 17, 18, 23, 148, 150, 186, 194

Bacteriología  109

C

Captação pluvial  48, 50, 55, 56, 57

Carga orgânica  148, 151, 152, 153, 154, 155, 156, 157

Contaminación del agua  172, 175

Coronavírus  233, 234, 235, 242

D

Desempenho  18, 61, 72, 96, 157, 200, 201, 213, 214, 215

Desenvolvimento urbano  3, 6, 31, 35, 37, 38, 39, 41, 44, 51

Distribuição de água  9, 75, 86, 88, 89, 91, 129, 188

Drenagem urbana  19, 47, 48, 49, 53, 57, 58, 60

E

Educação ambiental  54, 217, 218, 219, 220, 225, 226, 229, 230, 231, 232, 233, 234, 235, 



 
Base de Conhecimentos Gerados na Engenharia Ambiental e Sanitária 247Índice Remissivo

236, 237, 243

Esgotamento sanitário  9, 12, 61, 65, 148, 151, 152, 153, 154, 156, 157, 158, 218

Evapotranspiração  198, 199, 200, 203, 204, 205, 206, 212, 213, 214, 215

I

Indicador de revisão tarifária  61

Infraestrutura  1, 2, 3, 4, 6, 7, 9, 10, 12, 13, 14, 15, 16, 96, 148, 150, 194

Inundações  12, 16, 47, 48, 49, 50, 52, 53, 54, 56

L

Legislação  3, 4, 6, 10, 21, 22, 30, 31, 38, 48, 54, 55, 56, 57, 63, 127, 234

M

Medio ambiente  116, 172

Método GOD  126, 128, 130, 132, 133, 135, 136

Microbacia  160, 161

Modelagem computacional  137, 138, 140, 145

Monitoramento  17, 35, 37, 41, 43, 44, 58, 70, 128, 140, 148, 151, 155, 159, 161, 185, 187, 
189, 192, 195, 196, 201, 213

P

Perdas de água  88, 91, 92, 94, 96, 97

Porcentagem de remoção  117, 118

Q

Qualidade de água  148, 151, 156, 157

R

Recursos hídricos  3, 17, 22, 30, 40, 51, 57, 58, 59, 73, 88, 89, 90, 91, 92, 96, 97, 98, 99, 
126, 127, 135, 136, 145, 149, 150, 156, 158, 159, 173, 176, 184

Regulação econômica financeira  61

Relações ecológicas  233, 234, 235, 236, 240, 241, 242

S

Salud pública  109, 116, 172, 174

Saneamento  1, 2, 3, 4, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 32, 39, 61, 62, 63, 66, 69, 
70, 72, 73, 92, 96, 97, 126, 128, 148, 150, 151, 152, 157, 158, 159, 185, 186, 187

Software livre  185, 188

Sustentabilidade  19, 26, 31, 33, 34, 37, 38, 39, 43, 44, 60, 61, 62, 63, 64, 69, 72, 96, 97, 
98, 108, 220, 222, 223, 224, 245



 
Base de Conhecimentos Gerados na Engenharia Ambiental e Sanitária 248Índice Remissivo

U

Urbanização  1, 3, 4, 6, 7, 12, 17, 18, 23, 48, 49, 57, 59, 219, 220, 232

Uso e ocupação do solo  3, 6, 17, 21, 31, 34, 35, 37, 39, 40, 42, 43, 45, 46, 126

V

Vulnerabilidade ambiental  126, 127

W

Web service  185, 186








