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RESUMEN 

 

La presente investigación, titulada, “Caracterización de efluentes de piscigranjas 

convencionales de trucha y su impacto en la calidad de agua del río Apacheta”, tuvo como 

objetivo caracterizar los efluentes de piscigranjas convencionales de trucha y su impacto en la 

calidad de agua del río Apacheta, cuya metodología se basó en un enfoque de investigación 

cuantitativo, con un diseño no experimental, transversal de tipo descriptivo. Se evaluaron 

parámetros de la calidad del agua: fisicoquímicos (Temperatura – T, pH, Oxígeno Disuelto - 

OD, Sólidos Suspendidos Totales - SST, Demanda Bioquímica de Oxígeno - DBO5, Demanda 

Química de Oxígeno - DQO, Nitrógeno Total - NT y Fósforo Total - FT), parámetros 

microbiológicos (Coliformes Termotolerantes). Se tomaron muestras durante la época seca del 

año en tres puntos estratégicos: en los efluentes de tres piscigranjas, así como en el cuerpo 

receptor, ubicando estaciones aguas arriba y aguas abajo de los vertimientos. Los resultados 

muestran ligeras variaciones en las concentraciones desde las entradas hasta las salidas de las 

piscigranjas para SST (hasta 24 mg/L), FT (0.048–0.074 mg/L) y NT (0.47–0.61 mg/L), lo que 

sugiere una posible contribución a procesos de eutrofización. Aunque los valores de DBO5 

(<2.6 mg/L) y DQO (4.7–5.3 mg/L) indicaron una baja carga orgánica, se registraron 

concentraciones elevadas y variables de Coliformes Termotolerantes (entre 4.5 y 130 NMP/100 

mL). No obstante, la calidad del agua en la estación aguas abajo se mantuvo dentro de los 

límites establecidos por los Estándares de Calidad Ambiental para Agua – Categoría 3, 

Subcategoría D1. Además, el análisis estadístico mostró que no existen diferencias 

significativas (p > 0.05) entre los puntos de muestreo para la mayoría de los parámetros 

evaluados. En conjunto, los resultados sugieren que, bajo las condiciones actuales de 

operación, la actividad piscícola no constituye una fuente relevante de alteración de la calidad 

del agua del río Apacheta.  

Palabras claves: efluentes piscícolas, calidad de agua, piscigranjas de trucha, río Apacheta. 
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ABSTRAC 

 

The present investigation, entitled “Characterization of effluents from conventional trout farms 

and their impact on the water quality of the Apacheta River”, aimed to characterize the effluents 

of conventional trout fish farms and their impact on the water quality of the Apacheta River, 

whose methodology was based on a quantitative research approach, with a non-experimental, 

cross-sectional descriptive design. Water quality parameters were evaluated: physicochemical 

(Temperature - T, Ph, Dissolved Oxygen - DO, Total Suspended Solids - TSS, Biochemical 

Oxygen Demand - BOD5, Chemical Oxygen Demand - COD, Total Nitrogen - TN and Total 

Phosphorus - TF), microbiological parameters (Thermotolerant Coliforms). Samples were 

taken during the dry season of the year at three strategic points: in the effluents of three fish 

farms, as well as in the receiving body, locating stations upstream and downstream of the 

discharges. The results show slight variations in concentrations from the inlets to the outlets of 

the fish farms for TSS (up to 24 mg/L), TF (0.048-0.074 mg/L) and TN (0.47-0.61 mg/L), 

suggesting a possible contribution to eutrophication processes. Although BOD5 (<2.6 mg/L) 

and COD (4.7-5.3 mg/L) values indicated a low organic load, high and variable concentrations 

of Thermotolerant Coliforms (between 4.5 and 130 NMP/100 mL) were recorded. The water 

quality at the downstream station, however, remained within the limits established by the 

Environmental Quality Standards for Water - Category 3, Subcategory D1. In addition, the 

statistical analysis showed that there are no significant differences (p > 0.05) between sampling 

points for most of the parameters evaluated. Overall, the results suggest that, under current 

operating conditions, the fish farming activity does not constitute a relevant source of water 

quality alteration in the Apacheta River. 

Keywords: fish farm effluents, water quality, rainbow trout farms, Apacheta River 
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INTRODUCCIÓN 

En los últimos años, la acuicultura de trucha ha experimentado un desarrollo 

significativo (Camargo, 2019; FAO, 2024), consolidándose como una de las actividades de 

mayor crecimiento dentro del sector agropecuario en algunas regiones del país. En particular, 

la piscicultura a pequeña escala ha demostrado tener un papel clave en el desarrollo rural, al 

generar empleo, diversificar la economía local y contribuir a la seguridad alimentaria (Filipski 

& Belton, 2018). No obstante, esta actividad puede generar impactos negativos (Varol & Balci, 

2020; Boaventura, Pedro, Coimbra & Lencastre, 1997) que, de no ser controlados, pueden 

deteriorar la calidad del agua y afectar la integridad de los ecosistemas acuáticos. 

Uno de los principales problemas ambientales asociados a las piscigranjas es la 

descarga de efluentes sin tratamiento previo (Li, Jia, Hou & Zhu, 2022), que, al contener restos 

de alimento, excretas (Varol, 2019) y ocasionalmente residuos de fármacos o productos 

químicos del manejo sanitario, incrementan la carga orgánica de los cuerpos de agua 

receptores. Esta situación se suma a la creciente amenaza que representan diversas actividades 

antrópicas para la calidad del agua (Varol, 2020). En consecuencia, los recursos de agua dulce 

podrían verse limitados en el futuro, lo que amenazaría su disponibilidad para consumo 

humano y para el desarrollo económico sostenible (Wu et al., 2018). 

El río Apacheta, un importante recurso hídrico de la región, ha recibido efluentes 

provenientes de diversas piscigranjas ubicadas a lo largo de su curso. Estos vertimientos 

pueden alterar significativamente las condiciones fisicoquímicas y biológicas del ecosistema 

acuático receptor, modificando parámetros como la concentración de oxígeno disuelto, 

nutrientes, sólidos suspendidos, demanda bioquímica de oxígeno y comunidades microbianas, 

entre otros. No obstante, pese a su importancia para el abastecimiento local y su rol ecológico, 

hasta el momento no se ha llevado a cabo una caracterización integral, tanto fisicoquímica 
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como microbiológica, de los efluentes procedentes de estas piscigranjas, ni se ha determinado 

su posible impacto sobre la calidad del agua del cuerpo receptor. 

En tal sentido, la presente investigación responde a la necesidad de generar una línea 

base técnica sobre las propiedades fisicoquímicas y microbiológicas de los efluentes de las 

piscigranjas de trucha, así como de analizar su influencia sobre los parámetros de calidad del 

agua del rio Apacheta. Para ello, se ha diseñado un estudio que contempla la caracterización 

fisicoquímica y microbiológica de los efluentes de tres piscigranjas, así como el análisis de la 

calidad del agua del río Apacheta en puntos estratégicamente ubicados antes y después de las 

descargas. 

Los resultados de esta investigación no solo contribuirán al conocimiento científico 

sobre las interacciones entre la piscicultura y los ecosistemas acuáticos andinos, sino que 

también proporcionarán información valiosa para el desarrollo de prácticas sostenibles y 

políticas de gestión ambiental.
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1 Descripción y formulación del problema 

La piscicultura, una actividad económica floreciente, abarca la regulación de las 

condiciones del agua para facilitar el cultivo de peces confinados con fines de lucro. Sin 

embargo, esta práctica es vulnerable al deterioro ecológico como resultado del vertido al agua 

de cantidades sustanciales de residuos, incluidos piensos no consumidos y excrementos. Esto 

no sólo introduce sustancias químicas en el ecosistema, sino que también contribuye a una 

proporción notable de la degradación ambiental asociada a esta actividad económica (De la 

Cruz, 2022). 

La creciente preocupación por los efectos negativos sobre los ecosistemas acuáticos ha 

surgido como consecuencia de la expansión de este particular sistema de producción (Neofitou 

et al., 2019; Webb 2012), particularmente en la calidad del agua en el cuerpo receptor por la 

descarga de efluentes de las piscigranjas (Camargo, 2019; Caramel et al., 2014; Stojanović et 

al., 2017), donde las posibles consecuencias de esto podrían incluir niveles elevados de materia 

orgánica, nutrientes y sólidos suspendidos, así como un aumento de la demanda bioquímica de 

oxígeno durante cinco días y una posterior disminución de los niveles de oxígeno disuelto 

dentro del cuerpo de agua (Tahar et al., 2018). Estos compuestos en cuestión actúan como 

nutrientes en el medio ambiente, lo que provoca la eutrofización. Este fenómeno, a su vez, 

desencadena diversas consecuencias, como cambios en la diversidad, desequilibrios en las 

relaciones tróficas causados por la pérdida de control de los organismos consumidores, una 

escalada en la frecuencia e intensidad de la proliferación de algas y alteraciones en las 

funciones de los ecosistemas (De la Cruz, 2022). 
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Por otro lado, el Ministerio de la Producción destacó que el Distrito Vinchos es una de 

las principales zonas productoras de trucha en la región (Red Nacional de Información 

Acuícola, 2024).  Por lo que, el rio Apacheta es fundamental para sustentar la producción 

piscícola, así como prácticas tradicionales como la agricultura y la ganadería. Sin embargo, 

existe una creciente preocupación por la gestión inadecuada de este sector y el daño potencial 

que podría estar causando al medio ambiente (Gutierrez y Toribio, 2024). Las piscigranjas en 

esta zona utilizan un sistema de flujo continuo de paso único y vierten directamente sus 

efluentes sin tratamiento previo al río. Por lo que se presume que dichos vertimientos tienen 

un efecto negativo en el cuerpo de agua receptor. 

1.1.1 Formulación del problema 

Interrogante general 

• ¿Cuáles son las características del efluente de piscigranjas convencionales de 

trucha y su impacto en la calidad de agua del río Apacheta? 

Interrogantes específicas 

• ¿Cuáles son las concentraciones de los parámetros físicoquímicas y 

microbiológicas de la calidad del agua en los vertimientos de efluentes de tres 

piscigranjas convencionales de trucha en el río Apacheta? 

• ¿Cuáles son las concentraciones de los parámetros físicoquímicos y 

microbiológicos en el río Apacheta, aguas arriba y aguas abajo del vertimiento de 

los efluentes de tres piscigranjas convencionales de trucha? 

• ¿Cómo varían las concentraciones de los parámetros físicoquímicos y 

microbiológicos en el río Apacheta en los puntos de muestreo ubicados en el 
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vertimiento, aguas arriba y aguas abajo del vertimiento en las tres piscigranjas 

convencionales de trucha? 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo general 

• Determinar las características del efluente de piscigranjas convencionales de trucha 

y su impacto en la calidad del río Apacheta. 

1.2.2 Objetivos específicos 

• Determinar las concentraciones de los parámetros físicoquímicas y 

microbiológicas de la calidad del agua en los vertimientos de efluentes de tres 

piscigranjas convencionales de trucha en el río Apacheta. 

• Determinar las concentraciones de los parámetros físicoquímicos y 

microbiológicos en el río Apacheta, aguas arriba y aguas abajo del vertimiento de 

los efluentes de tres piscigranjas convencionales de trucha. 

•  Realizar un análisis comparativo de las concentraciones de los parámetros de 

calidad del agua en los puntos de muestreo: en el vertimiento, aguas arriba del 

vertimiento y aguas abajo del vertimiento de las tres piscigranjas convencionales 

de trucha. 

1.3 Justificación de la investigación 

La industria acuícola del Perú ha experimentado un crecimiento acelerado en la 

producción en los últimos años, alcanzando una producción de 93,4 toneladas métricas (TM) 

en 2016; la trucha (Oncorhynchus mykiss) es la principal especie acuícola, con una producción 

que alcanza las 40.946 TM (PRODUCE como se citó en Choque, 2021). Este crecimiento se 
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sustenta en los abundantes recursos hídricos aptos para esta actividad, especialmente en la 

sierra andina (PRODUCE como se citó en Choque, 2021). En tal sentido, y debido al impacto 

ambiental generado por la producción de trucha sobre los recursos hídricos, es crucial evaluar 

las características naturales de los ríos y cualquier cambio potencial causado por los procesos 

de producción, particularmente en los cuerpos acuáticos donde se vierten de aguas residuales 

procedentes de dicha actividad. 

Por otro lado, la prosperidad económica del distrito de Vinchos y sus comunidades 

vecinas depende en gran medida de las aguas del río Apacheta, dado que son indispensable 

para la crianza de ganado y para el cultivo agrícola. Por lo que, es imperativo que la calidad 

del agua siga siendo excepcional para atender sus diversas formas de uso. 

Así mismo, el territorio de la cuenca Apacheta que abarca un 50.30% del distrito 

Vinchos; esta región en particular tiene gran importancia ya que da lugar al desarrollo de 

piscicultura de truchas, con una producción anual de 110 TM (De la Cruz, 2022). Por lo que 

las piscigranjas de truchas son evidentes en el curso del río Apacheta, No obstante, la mayoría 

de los pequeños emprendimientos son gestionados por familias o constituyen agrupaciones de 

pequeños productores, y en ocasiones se pueden observar estanques en mal estado y con 

presencia de microalgas. Como se mencionó anteriormente, esto se debe a la contaminación 

proveniente de los propios desechos de los peces, entre otros.  

Considerando los problemas relacionados con las alteraciones en la calidad del agua 

originadas por la piscicultura, y dado que en la zona de estudio se percibe en su mayoría 

piscigranjas convencionales de flujo continuo que vierten sus aguas residuales si previo 

tratamiento al río Apacheta. El propósito de esta investigación es caracterizar los efluentes de 

piscigranjas convencionales y su impacto en los parámetros de la calidad del agua (parámetros 

físicoquímicos y microbiológicos) del río Apacheta en la época de estiaje, y en base a una 
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comparación de los niveles de concentración de los parámetros entre aguas arriba y aguas abajo 

del vertimiento de los efluentes de las piscigranjas y en relación al ECA - agua, determinar el 

impacto en los parámetros de la calidad de agua del río Apacheta. 

1.4 Hipótesis 

1.4.1 Hipótesis general 

• Las características del efluente de piscigranjas convencionales de trucha, genera 

impacto en la calidad de agua del río Apacheta. 

1.4.2 Hipótesis específicas 

• Los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos de la calidad del agua en los 

vertimientos de efluentes de tres piscigranjas convencionales de trucha en el río 

Apacheta presentan concentraciones elevadas. 

• Las concentraciones de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos en el río 

Apacheta, aguas abajo del vertimiento de los efluentes de las tres piscigranjas 

convencionales de trucha, son significativamente más altas en comparación con las 

concentraciones aguas arriba. 

• Las concentraciones de los parámetros de calidad del agua en los puntos de 

muestreo ubicados en los vertimientos son significativamente más altas que en los 

puntos aguas arriba y aguas abajo de los vertimientos, debido al impacto directo de 

las actividades de las piscigranjas en la calidad del agua. Además, las 

concentraciones en el punto aguas abajo del vertimiento son más bajas que en el 

vertimiento, pero siguen siendo mayores que en el punto aguas arriba. 
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1.5 Variables 

1.5.1 Variable independiente 

• Efluentes de piscigranjas convencionales de trucha 

1.5.2 Variable dependiente 

• Impacto en la calidad de agua del río Apacheta 
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Tabla 1 

Operacionalización de variables 

VARIABLE 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN OPERATIVA DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA DE 

MEDICIÓN 

In
d

ep
en

d
ie

n
te

 

Efluentes de 

piscigranjas 

de trucha 

Son las aguas residuales 

que provienen de las 

pisciculturas de truchas 

y que son descargadas 

al medio ambiente 

después de su uso en la 

crianza de peces. 

Se realizó tomas de muestras en los 

efluentes de las piscigranjas, antes 

del ingreso al río Apacheta, 

posteriormente, se mandará a un 

laboratorio acreditado. 

• Parámetros 

físico-

químicos 

• Temperatura 

• pH  

• DBO5 

• DQO 

• SST 

• Nitrógeno total 

• Fósforo total 

• °C 

• unidad  

• mg/L 

• mg/L 

• mg/L 

• mg/L 

• mg/L 

• Parámetro 

microbiológico 

 

• Coliformes 

termotolerantes 

 

• NMP/10

0 ml 

 

D
ep

en
d

ie
n

te
 

Impacto en la 

calidad de 

agua del río 

Apacheta 

La calidad de un 

ambiente acuático se 

puede definir, según 

Sierra (2021) como 

“una lista de 

concentraciones, 

especificaciones y 

aspectos físicos de 

sustancias orgánicas e 

inorgánicas” (pg. 47). 

Se puede describir 

midiendo los 

parámetros físicos, 

químicas o biológicas 

Sierra (2021) 

Se realizó la toma de muestras y 

posteriormente la comparación de la 

concentración de parámetros de 

calidad del agua, aguas arriba y 

aguas abajo de las piscigranjas, en 

relación con los ECA - agua. Las 

tomas de muestras, en el río 

Apacheta, se efectuaron bajo el 

protocolo nacional para el monitoreo 

de la calidad de los recursos hídricos 

superficiales R.J. N°010-2016-

ANA. Estas muestras fueron 

enviadas a un laboratorio acreditado. 

 

• Parámetros 

físico-

químicos 

 

• Temperatura 

• Intervalo

>ECA 

<ECA 

• pH  

• DBO5 

• DQO 

• SST 

• Nitrógeno total 

• Fósforo total 

• Parámetros 

microbiológi

cos 

• Coliformes 

termotolerantes 

• Impacto 

• Impacto 

significativo 

>ECA 

• Impacto no 

significativo 

<ECA 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes investigativos 

2.1.1 Antecedentes internacionales 

Preston & Lamb (2021), en su artículo denominado “Effects of trout aguaculture on 

wáter chemistry of tropical montane streams in Ecuador”, tuvieron como objetivo determinar 

cómo la acuicultura de truchas afecta la química del agua de los arroyos tropicales montañosos 

en Ecuador, una región donde la acuicultura de truchas ha aumentado en las últimas décadas. 

Recolectaron un total de 108 muestras en distintos puntos; aguas arriba y aguas abajo de 14 

granjas de truchas ubicadas en las laderas este y oeste de la Cordillera de los Andes cerca de 

Quito. El número de puntos de muestreo varió de 5 a 14 puntos por piscigranja. Los parámetros 

evaluados fueron temperatura, oxígeno disuelto, conductividad, potencial de hidrógeno (pH) y 

los niveles totales de nitrógeno y fósforo disueltos. El estudio determinó que no hubo cambios 

significativos en la conductividad, pero sí una disminución en el oxígeno disuelto y el pH, y 

un leve aumento en la temperatura del agua; tal es, en el promedio del oxígeno disuelto 

(disminución del 6%) y del pH (0,1 unidades), un aumento de la temperatura promedio del 

agua (0.18 °C). Así mismo, los niveles totales de nitrógeno y fósforo disuelto aumentaron aguas 

abajo de las piscigranjas; el promedio de nitrógeno disuelto total incrementó un 30% desde las 

muestras tomadas inmediatamente aguas arriba de las granjas de trucha hasta llegar aguas abajo 

y no se redujo con la distancia aguas abajo en la mayoría de las piscigranjas, y el promedio del 

fósforo disuelto total  aumentó en un 39% en las muestras tomadas aguas arriba hasta 

inmediatamente aguas abajo de las piscigranjas, en algunos lugares éste aumento se redujo en 

pocos cientos de metros aguas abajo, mientras que en algunos permaneció a lo largo de la 

distancia muestreada. 
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Mavraganis et.al., (2021) en su investigación “Using seasonal variability of wáter 

guality parameters to assess the risk of aguatic pollution from rainbow trout fish farms in 

Greece”, con el objetivo de evaluar la calidad del agua y el impacto de la crianza de flujo 

continuo en el río Louros al Noroeste de Grecia, realizaron una evaluación estacional de la 

producción de trucha en el río. Las muestras fueron tomadas de las entradas y salidas de granjas 

de truchas a lo largo del río. Los parámetros evaluados fueron temperatura, pH, amonio, 

fosfato, oxígeno disuelto (OD), demanda bioquímica de oxígeno (DBO5), conductividad 

eléctrica (CE), sólidos disueltos totales (TDS), nitrógeno total (NT) y fósforo total (TP). Los 

resultados de todos los parámetros monitoreados indicaron un impacto ambiental mínimo; el 

pH varió de 7.57 a 8.03, el TDS de 151.43 a 242.56 mg/L, el OD de 6.28 a 9.16 mg O2 / L y 

la DBO de 0 a 2 mg O2 / L. En cuanto a los nutrientes, los valores medios estuvieron por debajo 

de cada límite establecido para los sistemas de agua dulce; el NH4 – N varió de 0 a 0.28 mg/L 

y el PO4 – P varió de 0,15 a 0.42 mg/L. Con base en la comparación de indicadores de la 

calidad del agua en salidas y en los Impactos Ambientales y los Estándares de Calidad 

Ambiental (EQS), concluyeron que las piscigranjas de trucha no tuvieron un impacto ambiental 

significativo en la calidad del agua del río durante ninguna de las estaciones analizadas. Todos 

los parámetros presentaron fuertes tendencias crecientes durante la primavera y el verano, y 

bajas tendencias decrecientes en otoño e invierno. Los resultados indicaron un impacto mínimo 

de la acuicultura de trucha en la calidad del agua del río Louros. 

Varol & Balcı (2020), en la investigación denominada “Characteristics of effluents 

from trout farms and their impact on water quality and benthic algal assemblages of the 

receiving stream”, estudiaron las características de los efluentes de tres piscigranjas en Turquía 

y su impacto en la calidad del agua y las comunidades de algas epilíticas del arroyo receptor. 

Tomaron muestras de agua cada mes en las entradas y salidas de tres piscigranjas, donde se 

crían truchas arcoíris mediante un sistema de flujo continuo. Al mismo que, recopilaron 



28 

 

 

 

muestras tanto de agua como de las de algas epilíticas en dos estaciones del arroyo receptor 

(aguas arriba y aguas abajo). Los resultados indicaron un incremento significativo en los 

niveles de entradas a las salidas para la demanda química de oxígeno (DQO), el fósforo reactivo 

soluble (SRP), los sólidos suspendidos totales (SST), el NH4 - N y fósforo total (TP) (p < 0,05). 

Los flujos promedio diarios de TN y TP de las granjas de peces predichos con el método 

nutricional se encontraron cerca de los medidos con el método hidrológico. Aunque hubo 

aumentos significativos en las concentraciones de DQO, SST, NH4 - N, TN, NO3 - N, 

NO2 - N, TP y SRP en la estación de aguas abajo en comparación con la estación de aguas 

arriba del arroyo receptor (p < 0,05), la calidad del agua de la estación de aguas abajo se 

mantuvo en la Clase I en términos de los parámetros examinados. Los valores del Índice 

Diatómico Trófico y del Índice Biológico de Diatomeas indicaron que la estación de aguas 

arriba tenía una mejor calidad del agua que la estación de aguas abajo. Además, se observaron 

algas filamentosas como Cladophora glomerata, Ulothrix zonata y Stigeoclonium lubricum en 

la estación de aguas abajo.  

Stojanović et al. (2019) en su investigación “How changes in water quality under the 

influence of land-based trout farms shape chemism of the recipient streams—case study 

from Serbia”, realizaron un análisis comparativo en un periodo de un año de la influencia de 

ocho granjas de trucha en los parámetros químicos y físicos de los arroyos receptores, en 

regiones montañosas de Serbia. Se monitoreó inmediatamente debajo de las piscigranjas y en 

sitios más alejados aguas abajo. Los resultados mostraron que las granjas de trucha causan con 

mayor frecuencia un aumento estadísticamente significativo en la contribución de materia 

orgánica particulada fina (%), en las concentraciones de NH3, NH4+ y PO4
3− y en los valores 

de fósforo total y temperatura del agua. Por otro lado, causan una disminución estadísticamente 

significativa en los valores de oxígeno disuelto. En el estudio, el parámetro definido como la 

relación entre la producción anual de una granja de truchas y la descarga mínima de agua 
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(Pr/Qmin) mostró un alto grado de correlación con la mayoría de los parámetros analizados, 

demostrando ser un buen modelo predictivo para probar la influencia de la granja en el arroyo 

receptor. 

Skoronski et al. (2018), en el estudio denominado “Evaluation of small-scale trout 

farming impact on water quality in Santa Catarina State, Brazil”, con el objetivo de evaluar 

el impacto de una instalación de truchas a pequeña escala sobre la calidad del agua en el Estado 

de Santa Catarina (Brasil). Se tomaron muestras de agua siete veces a lo largo de un periodo 

experimental de doce meses, en cinco estaciones de muestreo. Los parámetros evaluados 

fueron pH, oxígeno disuelto (OD), sólidos disueltos totales, sólidos suspendidos totales (SST), 

color, turbidez, demanda bioquímica de oxígeno (DBO5), nitrógeno amoniacal (NH4), nitrato 

(NO3), nitritos (NO2), fósforo total disuelto (PT) y coliformes termotolerantes (CT). Los 

resultados indicaron que, en comparación con las estaciones de muestreo aguas arriba y aguas 

abajo de la piscigranja, los análisis físicoquímicos y microbiológicos no afectaron 

significativamente la calidad de agua. Además, que la carga de agua utilizada en la piscifactoría 

fue de 148 m3 kg-1, similar a los valores observados a nivel mundial.  

2.1.2 Antecedentes nacionales  

Escobar-Mamani et al. (2023) en su investigación “Physicochemical characterization 

and presence of heavy metals in the trout farming area of Lake Titicaca, Perú”, tuvo el 

objetivo de determinar las condiciones fisicoquímicas del agua y la concentración de metales 

pesados en sedimentos de una zona de cultivo de trucha (Oncorhynchus mykiss) en la bahía de 

Puno, lago Titicaca. Se recolectaron muestras de agua a profundidades de 1, 5, 10 y 15 metros 

de la superficie, así como de sedimentos del fondo del lago. Adicionalmente, se tomaron 

muestras a 500 metros de la zona de crianza de trucha, donde no se realizaron actividades de 

cultivo. La investigación se realizó a lo largo de 10 meses. Según los resultados, la calidad 
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físico-química del agua se encuentra por debajo de los límites de tolerancia recomendados por 

los Estándares de Calidad Ambiental - ECA Perú, encontrándose el pH del agua de 8,79 y el 

oxígeno disuelto de 6,81. Así mismo, los metales pesados (Hg, Cd, Pb, Zn, Cu) presentes en 

los sedimentos se encontraban por debajo de los límites permisibles en comparación con la 

Norma ISQG Canadá. No obstante, el nivel de concentración de As fue superior al límite 

permitido con 41 mg kg -1. Concluyendo que las tendencias descontroladas en volúmenes de 

producción de trucha podrían comprometer la calidad del agua y la sostenibilidad. 

Ocola (2021), en su tesis “Evaluación de las características físico químicas del agua 

y la composición del sustrato en zonas de crianza intensiva de trucha (Oncorhynchus mykiss) 

en el Lago Titicaca, Pomata-Puno”, con el objetivo de evaluar las características físico 

químicas del agua y la composición del sustrato en zonas de crianza intensiva de truchas en el 

Lago Titicaca en la zona del Faro-Pomata, en el departamento de Puno. En el estudio se 

recolectaron 24 muestras de agua a dos profundidades (0 y 10 m) y 12 muestras de sedimentos 

procedentes de 3 zonas y un punto control. Para la determinación de calidad de agua e índice 

de estado trófico (TSI), los parámetros evaluados fueron oxígeno disuelto, conductividad 

eléctrica, temperatura, transparencia, DBO5, fósforo total, nitrógeno total, clorofila a y 

coliformes termo tolerantes, Para sedimentos se analizaron las variables de perturbación de los 

sedimentos, tales como: materia orgánica total (MOT), fósforo total, nitrógeno total y 

granulometría. Obteniendo como resultado que; a excepción del fósforo total, los parámetros 

de calidad de agua no superaron el valor establecido por ECA para agua, y no se encontró 

diferencias significativas entre las zonas de estudio y el punto control en este aspecto. Además, 

según el TSI, se determinó que la zona de estudio es oligotrófica. En el análisis de sedimentos, 

se encontró concentraciones más elevadas de materia orgánica, fósforo y nitrógeno total en la 

zona de estudio en comparación con el punto control.  
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Choque (2021), “Determinación de parámetros físicos y químicos del agua en zona 

de crianza de truchas en jaulas flotantes en la bahía de Pomata (zona Faro), 2021”, trabajo 

de tesis realizada en Perú, el objetivo fue determinar los parámetros físicos y químicos del agua 

en zona de crianza de truchas en jaulas flotantes en la bahía de Pomata (zona Faro), 2021. La 

metodología consistió en un estudio no experimental, donde se recolectaron cuatro muestras 

de agua superficial, dos de las muestras fueron obtenidos en la zona específica donde se cría 

truchas en jaulas flotantes, mientras que las otras dos fueron tomadas en una zona cercana sin 

jaula. Lo parámetros evaluados fueron temperatura, conductividad eléctrica, sólidos disueltos 

totales, pH, oxígeno disuelto, sulfatos y nitratos, cloruros y dureza total. Se determinó que los 

parámetros físicos del agua en zona de crianza de truchas en jaulas flotantes en la bahía de 

Pomata (zona Faro) arrojaron una temperatura de 18 y 18.2 °C, conductividad eléctrica de 2050 

y 2730 uS/cm, sólidos disueltos totales 745.1 y 954.2 NTU. Para los parámetros químicos se 

determinó pH de 8.621 y 8.602 unidades, oxígeno disuelto 4.5 y 4.9 mg/l, sulfatos 31.69 y 

31.69 mg/l, nitratos con 24.8 y 24.8 mg/l, cloruros 262.4 y 276.58 mg/l y dureza total 88.17 y 

40.57 mg/l. La conductividad eléctrica y los niveles de cloruros superaron el límite máximo 

permisible, mientras que los demás parámetros se encontraron dentro de lo normal. 

Vasquez (2020), “Evaluación del nivel de contaminación generado por la actividad 

piscícola hacia la quebrada del anexo de Taquia, Chachapoyas, 2018”, trabajo de tesis 

realizado en Perú, el objetivo fue caracterizar las aguas de la quebrada de Taquia y determinar 

cuál el impacto generado por la actividad piscícola, analizando parámetros fisicoquímicos en 

tres puntos de muestreo (aguas arriba antes del ingreso del agua a la piscigranja, en el lugar 

donde desemboca el efluente de la piscigranja y 100 metros aguas abajo de dicha 

desembocadura). Los parámetros evaluados fueron pH, demanda bioquímica de oxígeno 

(DBO5), demanda química de oxígeno (DQO), sólidos suspendidos totales (SST), sólidos 

totales (ST), fosfatos (PO4
3−), nitritos (NO3

−) y amoniaco (NH3).  Los resultados fueron los 
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siguientes: para la DBO5 aguas arriba la concentración fue 23,460 ppm, en el efluente aumentó 

a 28,456 ppm y aguas abajo fue 7 ppm. Para la DQO se obtuvo un valor de 11.557ppm en el 

primer punto, en el efluente 14.376 ppm y aguas abajo 6 ppm. El pH aguas arriba arrojó una 

concentración de 7.1, mientras que en el efluente 7.5 y aguas abajo 7. Para los SST aguas arriba 

se obtuvo un valor de 7.701 ppm, valor que aumentó aguas abajo a 11.604. Para los ST la 

concentración fue de 16.811 ppm aguas arriba y aguas abajo un valor de 20,989 ppm. Para  

PO4
3−  aguas arriba se obtuvo un valor de 0 ppm, después de la piscigranja 0,13 ppm en 

promedio. La concentración de NO3
−  aguas arriba fue 0 ppm, en el efluente 0.18 ppm y aguas 

abajo un valor de 0.41 ppm. No se encontró presencia de NH3 en ningún punto de muestreo. 

Se calculó que el flujo de agua en la quebrada de Taquia experimenta alteraciones en sus 

condiciones normales debido a los vertidos, especialmente de fosfatos y nitratos. 

Castellanos (2019), “Evaluación del impacto ambiental generado en el río 

Chiapuquio, por el centro piscícola El Ingenio departamento de Junín el año 2018”, trabajo 

de tesis realizado en Perú, tuvo como objetivo determinar el impacto ambiental generado al río 

Chiapuquio, por las actividades productivas del centro piscícola “El Ingenio”. Para lo cual se 

evaluó los parámetros físicos (temperatura, conductividad eléctrica, sólidos totales); químicos 

(pH, oxígeno disuelto, demanda bioquímica de oxígeno) y bacteriológicos (coliformes totales 

y coliformes fecales). Se tomaron muestras en un periodo de 3 meses en 4 puntos de monitoreo 

ubicado en el río Chía y parte de la piscigranja “El Ingenio”. Además, se compararon los 

valores obtenidos con los estándares de calidad ambiental para agua (ECA). Los resultados 

indican que las características físicas, químicas y bacteriológicas del centro piscícola “El 

Ingenio” impacta al ambiente con concentraciones que sobrepasan los límites de los Estándares 

de calidad ambiental para agua, tal es para la demanda bioquímica de oxígeno el promedio más 

alto fue en la estación 4 con 9.23 mg/l, la concentración de coliformes totales con un promedio 

más alto en la estación 4 con 42.67 NMP/100ml, este se encuentra cerca del límite del ECA y 



33 

 

 

 

para los coliformes fecales el promedio más alto fue en la estación 4 con 23.67 NMP/100ml 

que sobrepasó los ECA. El investigador concluye que existe un ligero impacto al río 

Chiapuquio por parte de las actividades que se realizan en el centro piscícola “El Ingenio”. 

2.2  Bases teóricas 

2.2.1 Piscicultura de truchas 

La piscicultura de trucha es una práctica establecida y ampliamente desarrollada en 

diferentes partes del mundo, es una actividad dedicada al cultivo controlado y producción 

comercial en ambientes acuáticos específicamente diseñados para este fin.  En el Perú, según 

el Ministerio de la Producción (PRODUCE, 2022) el cultivo de trucha se lleva se realiza a nivel 

comercial en toda la región andina del Perú, con especial énfasis en puno, Junín y Huancavelica 

como las principales regiones productoras. 

La trucha es una especie que ha logrado adaptarse exitosamente a las regiones 

altoandinas de nuestro país. Específicamente, la trucha arcoíris (Oncorchynchus mykiss), una 

de las especies intensamente explotadas debido a su capacidad para adaptarse a ambientes fríos, 

resistencia y crecimiento rápido en comparación con otras especies (Tunque, 2022).  

2.2.1.1  Etapas de cultivo. El desarrollo exitoso de la producción de truchas depende 

de varias etapas fundamentales, que comprende lo siguiente: 

2.2.1.1.1 Alevinaje. Esta etapa, con base en Fondo Nacional de Desarrollo 

Pesquero (FONDEPES, 2014), comprende el cultivo de trucha arco iris, a partir del tamaño 

promedio de siembra ≥ 5,0 cm hasta alcanzar los 10 cm, con peso promedio aproximado de 

12,0 g. Esta fase tiene una duración aproximada de 3 meses, la cual puede variar según la 

temperatura del agua. En este período, la alimentación es balanceado tipo inicio, que contiene 

aproximadamente 45% de proteína, con un suministro de aproximadamente del 3 al 7 % de su 

biomasa dependiendo de su tamaño y temperatura promedio del agua en el cultivo, así como a 

las tablas de alimentación de los proveedores de alimentos balanceados, de manera constante 
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cada hora. Este alimento inicial representa solo el 5% del consumo total durante todo el proceso 

productivo. 

2.2.1.1.2 Juvenil. Durante esta etapa el cultivo de trucha arco iris, se realiza 

desde un tamaño promedio de 10 cm hasta llegar a los 17 cm, con pesos que oscilan alrededor 

de los 68. 0 g, aproximadamente. Por lo general, esta etapa suele durar alrededor de dos meses, 

bajo condiciones normales de crianza. Durante esta etapa, se les proporciona un alimento 

balanceado de tipo crecimiento que contiene aproximadamente un 40% de proteína, con una 

cantidad estimada del 3.5% de su biomasa, con raciones que se distribuidas cuatro veces al día 

(PRODUCE, 2022).  

2.2.1.1.3 Engorde. Etapa que comprende la cría de trucha desde un tamaño 

promedio de 17 cm hasta alcanzar los 26 cm, con pesos promedios de aproximadamente 68 g. 

Tiene una duración aproximada de 2 meses, en condiciones normales. Durante esta etapa se 

alimenta con alimento balanceado tipo engorde, que contienen aproximadamente 35% de 

proteína, con una cantidad equivalente al 1.5% de su biomasa, con raciones distribuida de 2 a 

4 veces al día. La estimación de la mortalidad para todo el proceso productivo se encuentra en 

el rango del 3% al 5% en condiciones normales de cultivo (PRODUCE, 2022).  

2.2.1.2  Sistemas de crianza de truchas. Los sistemas de crianza de truchas varían 

según las necesidades específicas del cultivo y las condiciones ambientales, para fines del 

estudio se presente lo siguiente:  

2.2.1.2.1 Cultivo en estanques. El sistema de cultivo en estanques se caracteriza 

principalmente por el uso de recursos hídricos lóticos (ríos, arroyos y manantiales) como fuente 

de agua afecta el tamaño de la producción que se puede alcanzar, ya que el volumen de agua 

disponible para la unidad productiva determina la capacidad de producción. En función de esto, 

se diseña la infraestructura hidráulica necesaria (bocatoma, canal principal, secundario, filtros, 

desarenadores, y otros). Existen diferentes tipos de estanques, estos son: 
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✓ Estanque de concreto 

Están organizadas en baterías de diversas dimensiones, adaptadas al tamaño de 

las truchas (alevinaje, juveniles y engorde), condición facilita el desarrollo efectivo de 

las operaciones y maximiza el uso eficiente de los ambientales de crianza, promoviendo 

un manejo técnico óptimo (FONDEPES, 2014). 

✓ Estanque de mampostería de piedra 

Los estaques se construyen material local como cantos rodados disponibles en 

las orillas de los ríos o cerca de la unidad productiva. En el diseño, es sugerible 

considerar una inclinación promedio de 2% en el fondo de los estanques (FONDEPES, 

2014). 

✓ Estanques en tierra 

Estos estanques son pocos utilizados, debido a que con frecuencia presentan 

problemas de presencia de sólidos en suspensión en el agua, lo cual afecta el bienestar 

de las truchas y ocasiona filtraciones. Aunque estos estanques son económicos, presenta 

desafíos en el manejo y limpieza y existe la posibilidad de que crezca vegetación 

alrededor del perímetro del estanque, lo cual puede causar focos de contaminación 

(FONDEPES, 2014). 

✓ Estanques circulares 

Estos estanques varían de tamaño dependiendo de los distintos estadios de las 

truchas que serán criadas en ellos, así como de las particularidades del terreno. El fondo 

debe tener una pendiente de entre 5 % y 10 % hacia el centro, donde se debe instalar un 

sistema de drenaje central para eliminar las aguas usadas fuera del área. La entrada de 

agua tangencial al estanque permitirá que se autolimpie y lograr una distribución 

homogénea del oxígeno en todo el volumen de agua (FONDEPES, 2014). 
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2.2.2 Efluente de piscigranja 

Son las aguas residuales que provienen de las pisciculturas de truchas y que son 

descargadas al medio ambiente después de su uso en el cultivo de peces. Estos pueden contener 

cantidades significativas de sólidos en suspensión, nutrientes y materia orgánica a partir de 

heces de peces, excreción metabólica y restos de alimentos no consumidos (Stojanović et al., 

2019; Varol, 2019), así también patógenos, medicamentos, algas y parásitos (Bare et al., 2023). 

2.2.3 Parámetros físico - químicos del agua 

Para realizar el análisis de calidad del agua, es necesario utilizar herramientas y 

considerar los parámetros físicos y químicos; durante este proceso, también se deben tener en 

cuenta los factores climáticos, geológicos y altitudinales presentes en el ecosistema que está 

siendo estudiado (Calcetero, 2022). Los parámetros físico-químicos proporcionan una amplia 

información sobre la composición química del agua y sus propiedades físicas (Samboni et al., 

2007). Por medio del análisis de la calidad físico-química del agua, se pueden identificar 

posibles impactos del cultivo de trucha en el ecosistema lótico y sus implicaciones para la salud 

ambiental del entorno (Calcetero, 2022).  

2.2.3.1 Temperatura. Es un parámetro de la calidad del agua que afecta en el 

comportamiento de otros indicadores. influye directamente numerosos procesos biológicos y 

fisico-químicos, incluido los nutrientes presentes en el agua (Sánchez, 2007).  Temperaturas 

anormalmente altas pueden provocar una proliferación no deseada de plantas acuáticas y 

hongos en el agua (Escobar, 2019). 

2.2.3.2 Potencial de hidrógeno (pH). El pH es un parámetro fundamental para evaluar 

la calidad de agua tanto natural como de las residual; es crucial en todas las etapas de 

tratamiento del agua, ya sea para su suministro o gestión residual, indica el nivel de acidez o 

alcalinidad de una solución a una temperatura específica mediante la actividad del ión hidrógeno; 
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aunque el pH en sí no tiene efectos directamente en los consumidores, es considerado 

uno de los indicadores para determinar la calidad de agua (Escobar, 2019). 

2.2.3.3 Oxígeno disuelto (OD). La cantidad de oxígeno disuelto es una de las 

principales características para definir la salud del ecosistema, es fundamental para la 

supervivencia de los organismos acuáticos (Sánchez, 2007). Este parámetro resulta importante 

para determinar la calidad de agua; es un indicador del nivel de contaminación. Aunque un alto 

nivel de oxígeno disuelto indica aguas de buena calidad, las concentraciones excesivas pueden 

resultar dañinas para los organismos acuáticos debido a la formación de burbujas de gas; por 

otro lado, los niveles fuera de lo establecido en el ECA también resultan dañinos ya que causan 

estrés en los peces y otros organismos acuáticos, e incluso podrían llegar a matarlos (Hilario y 

Mamani, 2021). 

2.2.3.4 Demanda bioquímica de oxígeno (DBO). Parámetro importante de la calidad 

del agua. Es una medida de la cantidad de oxígeno que necesitan (en mg/ l) las bacterias y 

otros microorganismos para descomponer completamente la materia orgánica en una muestra 

de agua. También es denominada demanda biológica de oxígeno (Byrne, 2012). Por lo general, 

se utiliza como un indicador en la evaluación de efluentes de plantas de tratamiento de agua y 

al monitorear cuerpos de aguas naturales (Penn et al., 2009). 

2.2.3.5 Demanda bioquímica de oxígeno de cinco días (DBO5). Es la cantidad de 

oxígeno que necesitan los microorganismos para descomponer materia orgánica durante un 

tiempo determinado (5 días) en condiciones aeróbicas . La cantidad de oxígeno que se informa 

con este método representa solo la demanda de oxígeno carbonoso o la materia orgánica de 

fácil descomposición. La DBO5 se utiliza comúnmente para medir la contaminación orgánica 

natural (Byrne, 2012). 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/micro-organism
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/oxic-condition
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2.2.3.6 Demanda química de oxígeno. Es la cantidad de oxígeno que puede ser 

consumido en las reacciones de una solución medida, es un indicador de la cantidad de 

sustancias reductoras en el agua, las cuales pueden incluir sustancias orgánicas, nitritos, 

sulfuros y sales ferrosas, siendo las más comunes las sustancias orgánicas; a mayor valor de 

DQO, la contaminación del agua por materia orgánica se vuelve más severa (Li & Liu, 2019). 

2.2.3.7 Sólidos suspendidos totales (SST). Son partículas sólidas no sedimentables 

que se encuentran en el agua. Interfieren con la vida acuática porque las partículas sólidas 

pueden contener sustancias tóxicas y producir turbidez, lo que disminuye el paso de la luz solar 

al agua; esto resulta en una reducción del crecimiento del plancton fotosintético, que es la base 

de la cadena alimentaria acuática (Fernandez et al., 2022). Los SST están relacionadas con la 

eutrofización, ya que las partículas sólidas pueden contener nutrientes que promueven la 

proliferación de algas (Bilotta y Brazier, 2008). Así mismo, un nivel elevado de SST en el agua 

provoca turbidez y, si se riega en cultivos, puede inhibir el crecimiento de las plantas, ya que 

puede producirse una reducción de la fotosíntesis (Shammaa & Zhu, 2001). Además, se ha 

informado de mortalidad de peces en ecosistemas acuáticos con concentraciones de sedimentos 

tan bajas como 5 mg/L (Kjelland et al., 2015). 

2.2.3.8 Nitrógeno total. En el agua el nitrógeno se presenta en cuatro formas, estas son 

nitrógeno orgánico, amoniacal, nitrital y nitratado (Pound & Crites, 1973). El nitrógeno total 

es un parámetro importante para evaluar la cantidad de nutrientes disponibles en un suelo, agua 

o muestra biológica. Un valor elevado de nitrógeno total puede indicar un alto nivel de 

contaminación o un exceso de nutrientes, lo cual puede tener efectos negativos en los 

ecosistemas, como la eutrofización de cuerpos de agua. 

2.2.3.9 Fósforo total. El fósforo total es la concentración total de fósforo en una masa 

de agua, abarcando todas sus formas, incluyendo el fósforo disuelto y el particulado. Es un 

indicador clave para evaluar el potencial de eutrofización, un proceso en el que las masas de 
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agua se enriquecen excesivamente con nutrientes, lo que provoca el crecimiento excesivo de 

algas y otras plantas acuáticas. En la acuicultura, el fósforo contenido en los piensos es el 

principal factor de contaminación (Saviolo et al., 2020). 

2.2.4 Parámetros microbiológicos del agua 

Los parámetros microbiológicos son parámetros utilizadas para determinar presencia, 

cantidad y tipo de microorganismos de una muestra. Estos parámetros son esenciales en varios 

campos, específicamente en la calidad de agua, ayudan a identificar la posible contaminación 

del agua. Entre las principales fuentes de contaminación microbiológica se encuentra el vertido 

de aguas residuales y la acumulación de excrementos de animales en las orillas del río (Casilla, 

2014). 

2.2.4.1 Coliformes termo tolerantes. Conocidos también como coliformes fecales; 

tienen la capacidad de crecer a temperaturas elevadas hasta los 44.5°C (Edberg et al., 2000). 

Generalmente, es el indicador bacteriano utilizado para la calidad sanitaria del agua. De ellos 

la mayoría son E. coli (Minaya, 2017). Estudios como Garcia-Armisen et al. (2007); Hamilton 

et a. (2005); Leclerc et al. (2001) y Tallon et al. (2005) sugieren que E. coli es un indicador 

más confiable de contaminación fecal y presencia de patógenos en el agua que los coliformes-

totales y otros coliformes termotolerantes. 

2.3 Definiciones de términos 

2.3.1 Calidad de agua 

La calidad del agua, es concepto relativo que depende de los criterios de uso específicos 

y las preocupaciones relacionadas con la calidad (Castellón, 2013). La calidad de un ambiente 

acuático se puede definir de dos formas, según Sierra (2021) “1) una lista de concentraciones, 

especificaciones y aspectos físicos de sustancias orgánicas e inorgánicas, y 2) la composición 

y el estado de la biota acuática presente en el cuerpo de agua” (pg. 47). Existen dos formas 
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básicas de describir la calidad del agua: midiendo los parámetros físicos, químicas o biológicas, 

y utilizando un índice de calidad del agua (Sierra, 2021).  

2.3.2 Evaluación de la calidad del agua 

Es el proceso general de evaluación de la naturaleza física, química y biológica del agua 

en relación con la calidad natural, los efectos humanos y los usos previstos, en particular los 

usos que puedan afectar la salud humana y la salud del propio sistema acuático (Chapman, 

1996). 

2.3.3 Monitoreo de la calidad de agua 

Es la obtención sistemática de datos en ubicaciones específicas y en periodos constantes 

con el objetivo de generar información útil para describir situaciones actuales, identificar 

patrones y otros propósitos (Chapman, 1996). 

2.3.4 Parámetros de calidad de agua 

Son las propiedades físicas, químicas y biológicas, así como compuestos, elementos, 

sustancias e indicadores de interés para la determinar la calidad del agua. 

2.3.5 Marco legal 

2.3.5.1 D.S. N° 004-2017-MINAM - Estándares de calidad Ambiental (ECA) para 

agua. El MINAM, aprueba los Estándares de Calidad Ambiental para agua y establece 

disposiciones complementarias, a las normativas previas aprobadas por los D.S. N° 002-2008-

MINAM, D.S. N° 023-2009-MINAM y D.S. N° 015-2015-MINAM. Modifica, elimina y 

actualiza ciertos valores, parámetros, categorías y subcategorías de los ECA-Agua, mientras 

que mantiene otros establecidos en las normativas anteriores (Autoridad Nacional del Agua, 

2018). Regula la concentración o el nivel permitido de elementos, sustancias o diversos 

parámetros físicos, químicos y biológicos presentes en el agua, considerando su condición 

como cuerpo receptor, asegurando la calidad del agua según su clasificación de uso. Por lo tanto, 

se trata de una herramienta útil para evaluar el estado de la calidad de los recursos hídricos naturales 
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en las distintas cuencas del territorio nacional (Autoridad Nacional del Agua, 2018). La 

normativa contempla cuatro categorías: Categoría 1 - Poblacional y recreacional (subcategoría 

A (A1, A2 y A3), subcategoría B (B1 y B2), categoría 2 - Extracción, cultivo y otras actividades 

marino costeras y continentales (sub 

categoría C1, subcategoría C2, subcategoría C3 y subcategoría C4), Categoría 3 - Riego de  

vegetales y bebida de animales (subcategoría D1 y subcategoría D2) y Categoría 4 - 

Conservación del ambiente acuático (subcategoría E1, subcategoría E2 y E3) (Ministerio del 

Ambiente, 2017). 

2.3.5.2 Resolución Jefatural N° 056-2018-ANA, Clasificación de cuerpos de Agua 

Superficiales y Marino Costeros. Establece la clasificación de los cuerpos de agua 

continentales superficiales, en función al D.S. 004-2017-MINAM. La normativa proporciona 

la información siguiente de los cuerpos de agua clasificados: código curso, nombre, categoría, 

longitud, código y nombre de unidad hidrográfica. 

La presente investigación se llevó a cabo en el río Apacheta, mismo que según la R.J. 

N° 056-2018-ANA, es identificado como el río Huarpa y está clasificado en la Categoría 3 – 

subcategoría D1 riego no restringido. 

2.3.5.3 Resolución Jefatural N° 010-2016-ANA, Protocolo de Nacional para el 

Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hídricos Superficiales. Este protocolo establece 

directrices y procedimientos estandarizados para la evaluación y monitoreo de la calidad del 

agua en cuerpos hídricos superficiales a nivel nacional, asegurando la consistencia y 

confiabilidad de los datos recolectados (MINAM, 2016). 

Resolución Ministerial N° 271-2020-PRODUCE – Protocolo para el monitoreo de 

Efluentes de los Establecimientos Industriales Pesqueros de Consumo Humano Directo e 

indirecto. Este protocolo establece directrices para el monitoreo de los efluentes generados por 

las industrias pesqueras que procesan productos destinados al consumo humano, tanto directo 
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como indirecto. Se establecen 10 parámetros para el monitoreo de efluentes de industrias 

pesqueras, para industrias que vierten en cuerpo hídrico continental son: Temperatura, pH, 

Coliformes Termotolerantes, Demanda Bioquímica de Oxígeno, Demanda Química de 

Oxígeno, Sólidos Suspendidos Totales, Fósforo Total, Nitrógeno Total, Caudal y Aceites y 

Grasas, este último no se considera para la presente investigación. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA  

3.1 Tipo y nivel de investigación 

De acuerdo con Piñero et al. (2019), la investigación se enmarca en la metodología 

cuantitativa, sustentado en la obtención de datos susceptibles de medición y análisis numérico 

basados en los indicadores establecidos. En ese sentido, siguiendo a Arias (2006), la 

investigación se tipifica como básica, dado su propósito de generar conocimiento sistemático 

que amplía la comprensión del campo de estudio. 

Es de nivel descriptivo ya que tiene por objetivo la descripción de los fenómenos a 

investigar (Hernández et al., 2014). En ese sentido, se entiende que, la presente investigación 

se centró en describir la concentración de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos de 

la calidad de agua en los efluentes de piscigranjas de trucha y las aguas del río Apacheta. 

3.2  Diseño de investigación  

El diseño de investigación es no experimental – transversal de tipo descriptivo, ya que 

consiste en la recopilación de información y el análisis de un fenómeno en un momento único 

y sin control directo ni manipulación deliberada de las variables estudiadas (Hernández et al., 

2014), lo que permitirá obtener resultados rápidos sobre la situación real de los parámetros 

fisicoquímicos y microbiológicos de los efluentes de los criaderos de truchas y su impacto en 

la calidad del río Apacheta en la época seca. 
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Diagrama  

Donde: 

M = Efluente piscigranja y calidad de agua de río 

X1 = Temperatura (T°) 

X2 = Oxígeno disuelto (OD) 

X3 = Potencial de hidrógeno (pH) 

X4 = Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) 

X5 = Demanda química de oxígeno (DQO) 

X6 = Fósforo total  

X7 = Nitrógeno total 

X8 = Sólidos totales suspendidos (SST) 

X9 = Coliformes termotolerantes  

3.3 Ámbito temporal y espacial 

3.3.1 Ámbito temporal 

La investigación se llevó a cabo durante un periodo de cuatro meses, comprendida entre 

septiembre y diciembre de 2024, coincidiendo la toma de muestras en la época seca del año. 

3.3.2 Ámbito espacial 

La investigación se desarrolló en el río Apacheta, ubicado en el distrito de Vinchos, 

provincia Huamanga, región Ayacucho, a una altitud aproximada entre 3400 y 3500 m.s.n.m. 

M 

X1 

X2 

X3 
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El área de estudio se delimitó en un tramo específico del río, caracterizado por la presencia de 

piscigranjas de truchas.  

3.4 Población y muestra 

3.4.1 Población 

Constituye las aguas del río Apacheta y los efluentes de tres piscigranjas (Bragrecito, 

Estación Ayacucho y Jatarisum) ubicadas en la vía Los Libertadores en el Distrito de Vinchos, 

provincia Huamanga, región Ayacucho. 

3.4.2 Muestra 

• Para efluentes de piscigranjas: 

Para caracterizar los efluentes de las piscigranjas, se estableció un punto de 

monitoreo en el vertimiento de efluentes de cada una de las piscigranjas (Bragrecito, 

Estación Ayacucho y Jatarisum) antes del ingreso al río Apacheta, como se establece 

en la R. M. N° 271-2020-PRODUCE 

• Para la calidad del agua del río Apacheta  

Se estableció seis puntos de monitoreo (RApac1, RApac2, RApac3, RApac4, 

RApac5 y RApac6) ubicadas aguas arriba y aguas abajo de las piscigranjas, tomando 

en cuenta la R.J. N° 010-2016-ANA. 

3.5 Instrumentos 

En toda investigación, según Gallardo & Moreno (1999), un instrumento de medición 

óptimo es aquel que registra datos tangibles y precisos que realmente reflejen los conceptos o 

variables en consideración del investigador. 
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Los instrumentos utilizados incluyeron formatos específicos para la recolección de 

datos: cadena de custodia, formato de registro de datos en campo y ficha de identificación de 

puntos de monitoreo. A continuación, se precisa su descripción detallada: 

• Cadena de custodia 

La cadena de custodia garantiza la integridad, trazabilidad y confiabilidad de 

las muestras recolectadas durante el monitoreo. Asegura que las muestras de agua, 

desde su recolección hasta su análisis, no sean alteradas, contaminadas ni manipuladas, 

lo cual es esencial para obtener resultados precisos y válidos en estudios de calidad del 

agua. 

• Formato de registro de datos en campo 

En este se documenta toda la información relevante durante la recolección de 

muestras en el terreno, datos necesarios para garantizar la calidad, integridad y 

trazabilidad de las muestras, así como la correcta interpretación de los resultados 

• Ficha de identificación de puntos de monitoreo 

Permite registrar la información clave sobre los lugares específicos donde se 

recolectan las muestras, asegura que cada punto de monitoreo sea identificado de 

manera única y que los datos relacionados con cada sitio estén claramente 

documentados. 

3.5.1 Materiales y equipos de muestreo 

Para la toma de muestras, se emplearon los siguientes recursos: 

a) Materiales 

• Frascos de plástico de 1 L, 500 ml y 100ml. 

• Guantes descartables 
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• Mascarilla desechable 

• Cooler 

• Ice pack 

• Tablero 

• Etiqueta para rotular los frascos  

• Plumón indeleble 

• Lapicero 

• Pizarra acrílica 

• Plumón acrílico 

b) Equipos 

• GPS 

• Multiparámetro 

c) Equipos de protección personal (EEPs)  

• Casco 

• Chaleco 

• Botas de jebe 

3.6 Procedimientos 

El procedimiento metodológico de recolección de datos en la presente investigación se 

desarrolló de la siguiente manera: 

3.6.1 Ubicación de puntos de muestreo 

• Para efluentes de piscigranjas 

De acuerdo con la R.M. N° 271-2020-PRODUCE, que aprueba el “Protocolo para 

el Monitoreo de Efluentes de los Establecimientos Industriales Pesqueros de Consumo 

Humano Directo e Indirecto”, se determinaron los puntos de muestreo para esta 
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investigación. Se seleccionó un punto de muestreo en los efluentes de cada piscigranja, 

antes del vertimiento al río Apacheta. Las cuales fueron codificadas de la siguiente 

manera: EFPIS 01, EFPIS 02 y EFPIS 03.  

Tabla 2 

Ubicación de puntos de muestreo en los efluentes de piscigranjas 

Puntos de 

muestreo 

Coordenada (UTM) 
Referencia 

Este  Norte (N) 

EFPIS 01 559492 852472 
Efluente de la Piscigranja “el Bagrecito”, 

antes de su vertimiento al río Apacheta 

EFPIS 02 561810 852445 

Efluente de la Piscigranja “Estación 

pesquera Ayacucho” antes de su vertimiento 

al río Apacheta 

EFPIS 03 564321 852350 
Efluente de la Piscigranja “Jatarisum” antes 

de su vertimiento al río Apacheta 

Nota: En la tabla se muestra los puntos de muestreo para los análisis de la calidad de 

agua en los efluentes de las piscigranjas de trucha. 

• Para la calidad del agua del río Apacheta  

De acuerdo con la Resolución Jefatural N° 010-2016-ANA que establece el 

“Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de Recursos Hídricos 

Superficiales”, se determinaron los puntos de monitoreo para esta investigación. Se 

seleccionaron seis puntos de muestreo (RApach 01, RApach 02, RApach 03, RApach 04, 

RApach 05 y RApach 06), ubicados aguas arriba (antes del ingreso a las piscigranjas) y 

aguas abajo, a una distancia aproximada de 200 metros del punto de vertimiento, con el 

siguiente detalle: 
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Tabla 3 

Ubicación de puntos de muestreo en el río Apacheta 

Puntos de 

muestreo 

Coordenada (UTM) 
Referencia 

Este  Norte (N) 

RApach 01 559083 852447 

Situado a una altitud de 3536 m.s.n.m., 

tomando como referencia aguas arriba de 

la piscigranja “El Bagrecito” 

RApach 02 559526 852474 

Situado a una altitud de 3525 m.s.n.m., 

tomando como referencia aguas abajo de 

la piscigranja “El Bagrecito” 

RApach 03 561699 852473 

Situado a una altitud de 3510 m.s.n.m., 

tomando como referencia aguas arriba de 

la piscigranja “Estación pesquera 

Ayacucho” 

RApach 04 561914 852442 

Situado a una altitud de 3454 m.s.n.m., 

tomando como referencia aguas abajo de 

la piscigranja “Estación pesquera 

Ayacucho” 

RApach 05 564827 852395 

Situado a una altitud de 3440 m.s.n.m., 

tomando como referencia aguas arriba de 

la piscigranja “Jatarisum” 

RApach 06 564422 852345 

Situado a una altitud de 3410 m.s.n.m., 

tomando como referencia aguas abajo de 

la piscigranja “Jatarisum” 

Nota: En la tabla se muestra los puntos de muestreo para los análisis de la calidad de 

agua en el río Apacheta. 
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3.6.2 Recopilación de información 

3.6.2.1 Clasificación de cuerpos de aguas superficiales y marinos – costeros (RJ N° 

056-2018-ANA). El río Apacheta, se encuentra, según la R.J. N° 056-2018-ANA se clasifica 

en la categoría 3 (riego de vegetales y bebida de animales) de acuerdo con el Estándar de 

Calidad Ambiental para agua. 

Tabla 4 

Clasificación del rio Apacheta según la R.J. N° 202-2010-ANA 

CLASIFICACIÓN DE CUERPOS DE AGUA SUPERFICIALES (RÍOS, LAGOS 

Y LAGUNAS) 

CURSO DE AGUA UNIDAD HIDROGRÁFICA 

N°  Código 

Curso  

Nombre  Categoría Longitud 

(Km)  

Código 

UH  

Nombre 

980 49962 Río 

Huarpa 

Categoría 3 142, 02 4996 Cuenca Mantaro 

Nota: La tabla presenta la información sobre la clasificación del río Apacheta, denominado río 

“Huarpa” por la ANA. Fuente: Resolución Jefatural N° 202-2010-ANA 

3.6.3 Parámetros evaluados 

La selección de parámetros para el presente estudio se fundamentó en la Resolución 

Ministerial N° 271-2020-PRODUCE, instrumento normativo que establece diez indicadores 

técnicos para el monitoreo de efluentes en establecimientos pesqueros. Ante la ausencia de una 

regulación específica para la piscicultura de truchas en el contexto nacional, se adoptó esta 

resolución como marco referencial metodológico. 

3.6.4 Medición de parámetros en campo 

La determinación de parámetros in situ se efectuó utilizando un equipo multiparámetro 

de la marca HANNA, específicamente el modelo HI98494, que permitió la obtención de 
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mediciones de Temperatura, Oxígeno Disuelto (OD) y Potencial de Hidrógeno (pH). El 

protocolo metodológico para la obtención de dichos parámetros se describe a continuación: 

• Se realizó la calibración del instrumental de medición in situ.  

• Se ejecutó el enjuague de los electrodos utilizando agua destilada. 

• El multiparámetro fue introducido en el medio acuático, manteniéndolo en 

proceso de estabilización durante 3 minutos, para posteriormente consignar los 

resultados en el formato correspondiente (Anexo 3).  

3.6.5 Toma, preservación, conservación de muestras 

Para la recolección de muestras se emplearon frascos PVC de 100 ml y 250 ml 

(esterilizado para Números de Coliformes Termotolerantes), y frascos de polietileno de 60 ml 

y 1 L. Los frascos se enjuagaron dos veces para evitar la contaminación cruzada, excepto los 

frascos para el análisis de Coliformes Termotolerantes. El procedimiento consistió en 

posicionar el envase en sentido opuesto a la corriente, considerando lo siguiente:  

Para las muestras de DBO5, se llenó el frasco completamente sin dejar burbujas de aire. 

En el caso de las muestras microbiológicas y aquellas que requieren preservación, se dejó un 

espacio de aproximadamente 10% y 1% de la capacidad del envase, respectivamente.  

Para conservar las muestras de DQO y FT, añadió inmediatamente el preservante “ácido 

sulfúrico” hasta reducir el pH < 2. Para la muestra de coliformes termotolerantes, se añadió 

1ml de tiosulfato de sodio al 10 % (esterilizado). 

3.6.6 Almacenamiento y traslado de muestras 

Las muestras fueron almacenadas inmediatamente en un cooler con refrigerantes tras 

su recolección, al que se añadió un blanco viajero para detectar posibles fuentes de 
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contaminación durante el traslado. Posteriormente, estas fueron enviadas al laboratorio SGS 

Perú para su análisis. 

3.6.7 Análisis de laboratorio 

Los análisis de las muestras fueron realizados por el laboratorio SGS, laboratorio de 

ensayo acreditado por el organismo de acreditación INACAL. Los métodos de ensayo y el 

alcance de acreditación para los parámetros evaluados, se muestra en la siguiente tabla: 

Tabla 5 

Método de ensayo y acreditación para aguas naturales superficiales del laboratorio SGS 

Parámetro Unidad Método de Ensayo Acreditación/ 

Alcance 

Parámetros fisicoquímicos 

DBO5 mg/L SMEWW-APHA-AWWA-WEF 

Part 5210 B ;24th Ed: 2023. 

Biochemical Oxygen Demand 

(BOD): 5-Day BOD test 

NTP-ISO/IEC 17025:2017 

/ AB, AC, ACE, AIRS, 

ALA, AM, AP, APR, ARD, 

ARI, ARM, AS, ASL, 

ASUB, SAL 

DQO mg/L SMEWW-APHA-AWWA-WEF 

Part 5220 D: 23rd Ed: 2017. 

Chemical Oxygen Demand, 

Closed Reflux, Colorimetric 

Method. (VALIDADO – 

Aplicado fuera del alcance) 

2017 

NTP-ISO/IEC 17025:2017 

/ AB, AC, ACE, AIRS, 

ALA, AM, AP, APR, ARD, 

ARI, ARM, AS, ASL, 

ASUB, SAL 

SST mg/L SMEWW-APHA-AWWA-WEF 

Part 2540-D: 23rd: 2017. Solids: 

Total Suspended Solids dried at 

103- 105 °C. (VALIDADO – 

NTP-ISO/IEC 17025:2017 

/ AB, AC, ACE, AIRS, 

ALA, AM, AP, APR, ARD, 

ARI, ARM, AS, ASL, 

ASUB, SAL 
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Aplicado fuera del alcance) 

2017 

Nitrógeno total mg/L SMEWW-APHA-AWWA-WEF 

Part 4500-P J; 23rd Ed: 

2017.Phosphorus. Persulfate 

Method for Simultaneous 

Determination of Total Nitrogen 

and Total Phosphorus 

(VALIDADO – Aplicado fuera 

del alcance) 2017 

NTP-ISO/IEC 17025:2017 

/ AB, AC, ACE, AIRS, 

ALA, AM, AP, APR, ARD, 

ARI, ARM, AS, ASL, 

ASUB, SAL 

Fósforo total mg/L SMEWW-APHA-AWWA-WEF 

Part 4500-P. F,J; 24th.:2023 

Phosphorus. Automated Ascorbic 

Acid Reduction Method. Persulfate 

Method for Simultaneous 

Determination of Total Nitrogen and 

Total Phosphorus 

NTP-ISO/IEC 

17025:2017 / AB, AC, 

ACE, AIRS, ALA, AM, 

AP, APR, ARD, ARI, 

ARM, AS, ASL, ASUB, 

SAL 

Parámetro microbiológico 

Coliformes 

termotolerantes  

NMP/10

0mL 

SMEWW-APHA-AWWA-WEF 

Part 9221 E.1, 24th Ed. (Incluye 

Muestreo).2023.Multiple-Tube 

Fermentation Technique for 

Members of the Coliform 

Group. Fecal Coliform 

Procedure. Thermotolerant 

Coliform Test (EC Medium) 

NTP-ISO/IEC 17025:2017 

/ AB, AC, ACE, AIRS, 

ALA, AM, AP, APR, ARD, 

ARI, ARM, AS, ASL, 

ASUB, SAL 

Nota: La tabla muestra los métodos de ensayo y acreditación para el análisis de aguas naturales 

superficiales. 
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3.7 Análisis de datos 

Para el análisis estadístico de los resultados obtenidos y determinar las 

diferencias estadísticamente significativas en las concentraciones de los parámetros 

fisicoquímicos y microbiológicos de la calidad del agua entre los puntos de muestreo 

(aguas arriba, efluente de piscigranjas y aguas abajo), los datos fueron procesados en 

SPSS Statistics 26.0, estableciendo un nivel de significancia de α = 0.05. Esto implica 

que se admitió hasta un 5 % de probabilidad de cometer un error tipo I, es decir, rechazar 

la hipótesis nula cuando en realidad es verdadera. Para la presentación gráfica, de los 

datos obtenidos se empleó RStudio, mientras que Microsoft Excel se utilizó como 

apoyo en la organización y tabulación de los datos. El análisis espacial y la visualización 

georreferenciada de los puntos de muestreo se realizaron con ArcGIS. 

Previo al análisis comparativo, se verificó el cumplimiento de los supuestos 

necesarios para aplicar pruebas paramétricas. La normalidad de los datos fue evaluada 

mediante la prueba de Shapiro-Wilk. Solo cuando se cumplió este supuesto, se procedió 

con la aplicación del Análisis de Varianza (ANOVA).  
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Resultados 

4.1.1 Determinación de las concentraciones de los parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicas de la calidad del agua en los vertimientos de efluentes de tres piscigranjas 

convencionales de trucha en el río Apacheta. 

En esta sección se presentan los resultados obtenidos para los nueve parámetros 

analizados en los vertimientos de efluentes de las tres piscigranjas evaluadas: El Bagrecito 

(EFPIS 01), Estación Pesquera Ayacucho (EFPIS 02) y Jatarisum (EFPIS 03). Dichos 

resultados permiten analizar el impacto de las actividades acuícolas en la calidad del agua del 

río Apacheta, y se detallan en la Tabla 6, la cual proporciona una comparación clara entre las 

diferentes estaciones de muestreo, permitiendo identificar posibles variaciones en los 

parámetros evaluados. 

Tabla 6 

Concentración de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos de los efluentes de las 

tres piscigranjas 

PARÁMETRO ENSAYO UNIDAD 

MUESTRAS/RESULTADO 

EFPIS 

01 

EFPIS 

02 

EFPIS 

03 

 

 

Físicos – químicos 

Temperatura °C 14.85 15.70 16.02 

Sólidos totales 

en suspensión 
mg/L 9 24 11 

Oxígeno 

disuelto 
mg/L 7.2 8.3 8.5 

pH 
Unidad de 

pH 
8.33 8.31 8.41 



56 

 

 

 

Demanda 

bioquímica de 

oxígeno 

mg/L <2.6 <2.6 <2.6 

Demanda 

Química de 

Oxígeno 

mg/L 5.3 5.1 4.7 

Fósforo total mg/L 0.074 0.068 0.048 

Nitrógeno total mg/L 0.54 0.61 0.47 

Microbiológico Coliformes 

termotolerantes 

NMP/100 

Ml 
4.5 49 130 

Nota: La tabla muestra las concentraciones medidas en los efluentes EFPIS 01, EFPIS 02 y 

EFPIS 03. Estas siglas se refieren a los efluentes de piscigranjas 01, 02 y 03, respectivamente: 

piscigranja “El Bagrecito”, piscigranja “Estación Pesquera Ayacucho” y piscigranja 

“Jatarisum”. 

En cuanto a la temperatura del agua, los valores obtenidos muestran una ligera 

variabilidad entre las piscigranjas evaluadas. La piscigranja Jatarisum (EFPIS 03) registró la 

temperatura más alta con 16.02 °C, mientras que la más baja se presentó en El Bagrecito 

(EFPIS 01) con 14.85 °C.  

Respecto a los sólidos totales en suspensión (STS), se observó una mayor concentración 

en la piscigranja Estación Pesquera Ayacucho (EFPIS 02), con un valor de 24 mg/L, seguido 

de Jatarisum (EFPIS 03) con 11 mg/L, mientras que El Bagrecito (EFPIS 01) presentó la menor 

concentración con 9 mg/L.  

En el caso del oxígeno disuelto (OD), los valores fueron relativamente altos en las tres 

piscigranjas. La mayor concentración se encontró en Jatarisum (EFPIS 03) con 8.5 mg/L, 

seguido de Estación Pesquera Ayacucho (EFPIS 02) con 8.3 mg/L, mientras que El Bagrecito 

(EFPIS 01) registró el menor valor con 7.2 mg/L. El pH se mantuvo dentro de un rango similar 

en las tres piscigranjas, con valores ligeramente alcalinos. Jatarisum (EFPIS 03) presentó el pH 
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más alto con 8.41, seguido de El Bagrecito (EFPIS 01) con 8.33, mientras que Estación 

Pesquera Ayacucho (EFPIS 02) tuvo un valor de 8.31.  

En lo que respecta a la demanda bioquímica de oxígeno (DBO), los valores fueron 

inferiores al límite de detección en todas las piscigranjas, reportándose como <2.6 mg/L en los 

tres puntos de monitoreo, lo que indica una baja carga de materia orgánica biodegradable en 

los vertimientos.  

Para la demanda química de oxígeno (DQO), los resultados muestran una mayor 

concentración en El Bagrecito (EFPIS 01) con 5.3 mg/L, seguido de Estación Pesquera 

Ayacucho (EFPIS 02) con 5.1 mg/L, mientras que Jatarisum (EFPIS 03) presentó el menor 

valor con 4.7 mg/L.  

En cuanto a la concentración de fósforo total, se observó que El Bagrecito (EFPIS 01) 

tuvo la mayor concentración con 0.074 mg/L, seguido de Estación Pesquera Ayacucho (EFPIS 

02) con 0.068 mg/L, mientras que Jatarisum (EFPIS 03) registró la menor concentración con 

0.048 mg/L.  

Por último, el nitrógeno total presentó su mayor concentración en Estación Pesquera 

Ayacucho (EFPIS 02) con 0.61 mg/L, seguido de El Bagrecito (EFPIS 01) con 0.54 mg/L, 

mientras que Jatarisum (EFPIS 03) tuvo el menor valor con 0.47 mg/L. 

En cuanto a los coliformes termotolerantes, se evidencia una variación considerable 

entre los vertimientos de las piscigranjas. El Bagrecito (EFPIS 01) presentó la menor 

concentración con 4.5 NMP/100 mL, seguido de Estación Pesquera Ayacucho (EFPIS 02) con 

49 NMP/100 mL, mientras que Jatarisum (EFPIS 03) registró el valor más alto con 130 

NMP/100 mL, lo que podría indicar una mayor carga de contaminación microbiológica en este 

punto. 

Los vertimientos de las tres piscigranjas presentan diferencias en su composición, lo 

que sugiere variaciones en la cantidad de sólidos en suspensión, la concentración de oxígeno, 
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la carga de nutrientes y la presencia de microorganismos en cada punto de muestreo. Se observa 

que algunos parámetros, como el fósforo y el nitrógeno total, alcanzan mayores 

concentraciones en ciertos vertimientos, lo que podría contribuir a la eutrofización del agua en 

el río Apacheta. Asimismo, la presencia de coliformes termotolerantes varía significativamente 

entre las piscigranjas, indicando posibles diferencias en las condiciones sanitarias y en el 

manejo de residuos orgánicos. Estos resultados evidencian la necesidad de monitorear y regular 

los efluentes generados por las actividades acuícolas para minimizar su impacto en la calidad 

del agua y garantizar un equilibrio ecológico en el ecosistema acuático. 

4.1.2 Determinación de las concentraciones de los parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos en el río Apacheta, aguas arriba y aguas abajo del vertimiento de los 

efluentes de tres piscigranjas convencionales de trucha. 

4.1.2.1 Concentraciones de los parámetros en aguas arriba y aguas abajo de las 

piscigranjas. Las concentraciones de los 9 parámetros analizados en el río Apacheta se 

presentan en la Tabla 7, mostrando los valores obtenidos en cada punto de muestreo. Estos 

puntos corresponden a tres piscigranjas:  

• El Bagrecito: RApach01 (aguas arriba) y RApach02 (aguas abajo).  

• Estación Pesquera Ayacucho: RApach03 (aguas arriba) y RApach04 (aguas 

abajo).  

• Jatarisum: RApach05 (aguas arriba) y RApach06 (aguas abajo). 
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Tabla 7 

Concentración de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos en aguas arriba y aguas 

abajo de las tres piscigranjas 

PARÁMETRO 

U
N

ID
A

D
 

MUESTRAS/RESULTADO 

R
A

p
a
ch

0
1

 

R
A

p
a
ch

0
2

 

R
A

p
a
ch

0
3

 

R
A

p
a
ch

0
4

 

R
A

p
a
ch

0
5

 

R
A

p
a
ch

0
6

 

Físico - 

químicos 

Temperatura °C 14.48 14.84 15.56 15.

82 

16.10 16.16 

Sólidos 

suspendidos 

totales 

mg/L 5 21 15 20 13 11 

Oxígeno 

disuelto 

mg/L 8.6 8.4 6.5 8.5 7.4 6.8 

pH Ud. 8.63 8.44 8.39 8.2

0 

8.35 8.42 

Demanda 

bioquímica de 

oxígeno 

mg/L <2.6 <2.6 <2.6 <2.

6 

<2.6 <2.6 

Demanda 

Química de 

Oxígeno 

mg/L <4.5 4.7 <4.5 <4.

5 

<4.5 4.6 

Fósforo total mg/L 0.022 0.086 0.064 0.0

76 

0.044 0.041 

Nitrógeno total mg/L 0.29 0.60 0.47 0.5

1 

0.50 0.41 

Microbiológico 
Coliformes 

termotolerantes 

NMP/

100 

Ml 

33 49 49 230 79 110 

Nota: La tabla muestra las concentraciones medidas en las estaciones de muestreo RApach01 

a RApach06, ubicadas antes y después de las piscigranjas a lo largo del río Apacheta. Incluye 

parámetros fisicoquímicos (temperatura, sólidos suspendidos totales, pH, oxígeno disuelto, 

DBO, DQO, nitrógeno total y fósforo total) y microbiológicos (coliformes termotolerantes). 

Las unidades se expresan en mg/L, °C o NMP/100 mL según corresponda. 

Los resultados obtenidos en los puntos de muestreo aguas arriba y aguas abajo de cada 

piscigranja evidencian variaciones en la calidad del agua del río Apacheta. Se observa un ligero 

incremento en la temperatura en los puntos aguas abajo, con valores que van desde 14.48 °C 

en RApach01 hasta 16.16 °C en RApach06.  
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Los sólidos suspendidos totales presentan un aumento en aguas abajo de todas las 

piscigranjas, destacando RApach02 con 21 mg/L y RApach04 con 20 mg/L, en comparación 

con sus respectivos puntos aguas arriba. En cuanto al oxígeno disuelto, los valores se mantienen 

estandarizados en todos los puntos, con una ligera disminución en RApach03 (6.5 mg/L), 

mientras que en RApach01 se observa la concentración más alta (8.6 mg/L).  

El pH muestra una ligera reducción aguas abajo, pasando de 8.63 en RApach01 a 8.44 

en RApach02, y de 8.39 en RApach03 a 8.20 en RApach04. La demanda bioquímica de 

oxígeno (DBO) se mantiene por debajo del límite de detección (<2.6 mg/L) en todos los puntos, 

mientras que la demanda química de oxígeno (DQO) presenta leves incrementos en RApach02 

(4.7 mg/L) y RApach06 (4.6 mg/L).  

Respecto a los nutrientes, se evidencia un incremento del fósforo total en los puntos 

aguas abajo, con valores más altos en RApach02 (0.086 mg/L) y RApach04 (0.076 mg/L). 

Asimismo, el nitrógeno total presenta un aumento en aguas abajo de la primera y segunda 

piscigranja, con un valor máximo de 0.60 mg/L en RApach02.  

En cuanto a la calidad microbiológica, los coliformes termotolerantes muestran un 

incremento significativo en aguas abajo de la segunda piscigranja, alcanzando 230 NMP/100 

mL en RApach04, lo que indica una mayor carga microbiológica en este punto.  

Estos resultados reflejan el impacto de los vertimientos de las piscigranjas en la calidad 

del agua, evidenciando cambios en la concentración de sólidos, nutrientes y microorganismos 

en los puntos aguas abajo. 

4.1.2.2 Comparación de las concentraciones con los Estándares de Calidad 

Ambiental para Agua (ECA-Agua). En esta sección se presentan los resultados de la 

comparación de las concentraciones de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos 

obtenidos en las piscigranjas El Bagrecito, Estación Pesquera Ayacucho y Jatarisum, tanto en 

aguas arriba como en aguas abajo, con los Estándares de Calidad Ambiental para Agua (ECA-
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Agua), Categoría 3: Riego de vegetales y bebida de animales, Subcategoría D1: Riego de 

vegetales (agua para riego restringido), establecidos en el Decreto Supremo N° 004-2017-

MINAM.  

Esta comparación permite identificar si los valores registrados cumplen con los límites 

establecidos para esta categoría y evaluar el posible impacto de los vertimientos en la calidad 

del agua del río Apacheta.  

Tabla 8 

Concentración de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos en aguas arriba y aguas 

abajo respecto al Estándar de Calidad Ambiental para Agua en las tres piscigranjas 
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MUESTRAS/RESULTADO 
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R
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R
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R
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R
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R
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F
ís
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o
 -

 q
u

ím
ic

o
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Temperatura °C 14.48 14.84 15.56 15.82 16.10 16.16 Δ 3 

Sólidos 

suspendidos 

totales 

mg/L 5 21 15 20 13 11 - 

Oxígeno 

disuelto 

mg/L 8.6 8.4 6.5 8.5 7.4 6.8 ≥ 5 

pH Ud. 8.63 8.44 8.39 8.20 8.35 8.42 6,5 – 8,4 

Demanda 

bioquímica de 

oxígeno 

mg/L <2.6 <2.6 <2.6 <2.6 <2.6 <2.6 15 

Demanda 

Química de 

Oxígeno 

mg/L <4.5 4.7 <4.5 <4.5 <4.5 4.6 40 

Fósforo total mg/L 0.022 0.086 0.064 0.076 0.044 0.041 - 

Nitrógeno total mg/L 0.29 0.60 0.47 0.51 0.50 0.41 - 

M
ic

ro
b

io
ló

g
ic

o
s 

Coliformes 

termotolerantes 

NMP

/100 

Ml 

33 49 49 230 79 110 2000 
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Nota: La tabla presenta las concentraciones medidas en las estaciones de muestreo RApach 01 

a RApach 06, ubicadas antes y después de las piscigranjas a lo largo del río, comparadas con 

los límites del DS 004-2017-MINAM (ECA categoría 3-D1), donde ‘∆ 3 °C’ indica variación 

máxima permitida respecto al promedio mensual multianual y ‘–’ señala parámetros sin límite 

establecido. 

A continuación, se presentan los nueve parámetros analizados en la tabla junto con sus 

respectivas figuras comparativas y valores de referencia según los ECA-Agua, permitiendo así 

evaluar el cumplimiento de los estándares de calidad y el posible impacto de los vertimientos 

en el río Apacheta. 

• Temperatura 

Nota: Las líneas horizontales representan el umbral permitido por el Estándar de Calidad 

Ambiental – Agua (ECA-Agua) según el D.S. N° 004-2017-MINAM. ΔT se calcula como la 

Figura 1 

Concentración del parámetro de temperatura respecto al Estándar de Calidad Ambiental-

Agua (ECA) 
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Figura 2 

Concentración del parámetro de sólido suspendidos totales respecto al Estándar de 

Calidad Ambiental-Agua (ECA) 

diferencia entre la temperatura observada y el promedio mensual multianual del sitio 

muestreado (16 °C). Valores de Δ T dentro de ±3 °C indican cumplimiento.  

La temperatura del agua en los puntos de monitoreo del río Apacheta varió entre 

14.48°C y 16.16°C, observándose un ligero incremento en aguas abajo de cada piscigranja. En 

la primera piscigranja, la temperatura aumentó de 14.48°C a 14.84°C, en la segunda de 15.56°C 

a 15.82°C, y en la tercera de 16.10°C a 16.16°C.  

De acuerdo con los Estándares de Calidad Ambiental para Agua (ECA-Agua) 

establecidos en el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, para la Categoría 3: Riego de 

vegetales y bebida de animales, Subcategoría D1: Riego de vegetales (agua para riego no 

restringido), la variación de la temperatura no debe superar los ±3°C respecto al promedio 

mensual multianual del área evaluada. Según el Observatorio Nacional del Agua (ANA), la 

temperatura promedio en la zona es de 16°C, por lo que los valores registrados en los puntos 

de monitoreo se encuentran dentro del límite permitido por la normativa.  

• Sólidos suspendidos totales 
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Nota: La categoría evaluada (Categoría 3) del Estándar de Calidad Ambiental – Agua 

(ECA-Agua), bajo el D.S. N° 004-2017-MINAM, no incluye un límite normativo para SST. 

Por tanto, no se muestran líneas de umbral en la figura. Las concentraciones medidas se 

presentan únicamente con fines informativos descriptivos, sin consideración de cumplimiento 

o no cumplimiento respecto a SST. 

Los resultados de sólidos suspendidos totales (SST) en el río Apacheta muestran 

variaciones entre los puntos de monitoreo aguas arriba y aguas abajo de cada piscigranja. En 

la primera piscigranja, se observa un aumento significativo de 5 mg/L en RApach01 a 21 mg/L 

en RApach02, lo que representa el mayor incremento registrado. En la segunda piscigranja, la 

concentración también se eleva, pasando de 15 mg/L en RApach03 a 20 mg/L en RApach04. 

Por otro lado, en la tercera piscigranja, la concentración disminuye de 13 mg/L en RApach05 

a 11 mg/L en RApach06. 

Los SST aumentaron aguas abajo en dos de las tres piscigranjas como resultado de los 

aportes generados por las actividades acuícolas, mientras que en la tercera se registró una ligera 

reducción, posiblemente por condiciones particulares del entorno. Aunque este parámetro no 

cuenta con un valor de referencia en los ECA-Agua, lo que dificulta su evaluación desde el 

punto de vista normativo, su comportamiento permite evidenciar alteraciones en la calidad del 

agua. Por ello, su monitoreo constante y análisis detallado son esenciales para comprender el 

impacto de los vertimientos sobre el ecosistema acuático y orientar la implementación de 

medidas correctivas y de gestión ambiental más eficaces. 
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Figura 3 

Concentración del parámetro de oxígeno disuelto respecto al Estándar de Calidad 

Ambiental-Agua (ECA) 

• Oxígeno disuelto 

 

 

 

Nota: La línea horizontal señala el valor mínimo exigido por el ECA-Agua según el 

D.S. N° 004-2017-MINAM: ≥ 5 mg/L para aguas de categoría 3 (D1). Valores por encima de 

esta línea indican cumplimiento; por debajo, incumplimiento del estándar normativo. 

Los valores de oxígeno disuelto (OD) en las muestras analizadas oscilan entre 6.5 mg/L 

y 8.6 mg/L, con el menor valor registrado en RApach 05 y el mayor en RApach 01. Se observa 

una disminución en las concentraciones aguas abajo, lo que podría indicar un consumo de 

oxígeno en la zona de estudio. Sin embargo, todas las concentraciones superan ampliamente el 

valor mínimo establecido en los ECA-Agua (≥ 5 mg/L), lo que sugiere condiciones aún 

favorables para la vida acuática. Este resultado indica que los vertimientos de las piscigranjas 

no generan un impacto negativo significativo sobre la disponibilidad de oxígeno en el río 

Apacheta, aunque es importante monitorear la tendencia de reducción para evitar posibles 

afectaciones en el ecosistema acuático. 
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• Potencial de hidrogeno (pH) 

Nota: La línea horizontal indica el rango permitido por el ECA-Agua para la categoría 3, 

subcategoría D1, según el D.S. N° 004-2017-MINAM: pH entre 6,5 y 8,5. Valores dentro de 

este intervalo reflejan cumplimiento; valores fuera representan incumplimiento del estándar. 

Los valores de pH registrados en las muestras varían entre 8.20 y 8.63, con el menor 

valor en RApach04 y el mayor en RApach01. Se observa una ligera disminución aguas abajo 

en algunas estaciones, aunque las concentraciones se mantienen, en su mayoría, dentro del 

rango establecido por los ECA-Agua (6.5 – 8.5). No obstante, en RApach01, el valor de 8.63 

supera ligeramente el límite superior permitido, lo que evidencia una mayor alcalinidad en esta 

zona. Estos resultados indican que, en general, el agua del río Apacheta conserva condiciones 

adecuadas en términos de pH, aunque es fundamental monitorear su evolución para prevenir 

posibles alteraciones en la calidad del agua. 

Figura 4 

Concentración del parámetro de Potencial de Hidrógeno (pH) respecto al Estándar de 

Calidad Ambiental-Agua (ECA) 
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• Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) 

Nota: La línea horizontal representa el límite máximo permitido para DBO₅ según la categoría 

3, subcategoría D1 del ECA-Agua (D.S. 004-2017-MINAM): ≤ 15 mg/L. Valores por debajo o 

iguales a esta línea indican cumplimiento; valores por encima representan incumplimiento del 

estándar normativo. 

Los valores de Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) registrados en todas las 

estaciones de muestreo fueron inferiores a 2.6 mg/L, lo que indica una baja presencia de materia 

orgánica biodegradable en el agua. Estos resultados se encuentran muy por debajo del valor 

límite establecido en los ECA-Agua para la categoría evaluada (≤ 15 mg/L), lo que sugiere que 

los vertimientos de las piscigranjas no estarían generando una carga orgánica significativa en 

el cuerpo de agua. La DBO5 es un parámetro clave en el monitoreo de la calidad del agua, ya 

que permite estimar la cantidad de oxígeno consumido por los microorganismos en la 

< 2.6 

Figura 5 

Concentración del parámetro de Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) respecto al 

Estándar de Calidad Ambiental-Agua (ECA) 
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descomposición de la materia orgánica, siendo un indicador fundamental del nivel de 

contaminación y del estado trófico del ecosistema acuático.  

• Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

 Nota: La línea horizontal representa el límite máximo permitido para DQO según la categoría 

3 (D1) del ECA-Agua (D.S. 004-2017-MINAM): ≤ 40 mg/. Valores por debajo o iguales a esta 

línea indican cumplimiento; valores superiores representan incumplimiento del estándar. 

Los valores de Demanda Química de Oxígeno (DQO) registrados en las estaciones de 

muestreo oscilaron entre <4.5 mg/L y 4.7 mg/L, estando muy por debajo del límite establecido 

en los ECA-Agua para la categoría evaluada (≤ 40 mg/L). Estos resultados indican una baja 

presencia de compuestos orgánicos e inorgánicos susceptibles de oxidarse en el agua, lo que 

sugiere que los vertimientos de las piscigranjas no estarían generando una carga significativa 

de materia orgánica y otras sustancias oxidables. La DQO es un parámetro esencial en la 

evaluación de la calidad del agua, ya que permite estimar la cantidad total de materia orgánica 

< 4.5 

Figura 6 

Concentración del parámetro de Demanda Química de Oxígeno (DQO) respecto al Estándar 

de Calidad Ambiental-Agua (ECA) 
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presente, complementando el análisis de la DBO5 para una mejor caracterización del impacto 

de las descargas sobre el ecosistema acuático. 

• Fósforo total 

Nota: La categoría evaluada (Categoría 3) del Estándar de Calidad Ambiental – Agua 

(ECA-Agua), bajo el D.S. N° 004-2017-MINAM, no incluye un límite normativo para Fósforo 

Total. Por tanto, no se muestran líneas de umbral en la figura. Las concentraciones medidas se 

presentan únicamente con fines informativos descriptivos, sin consideración de cumplimiento 

o no cumplimiento respecto a Fósforo Total. 

Los valores de fósforo total en las estaciones de muestreo presentan variaciones 

notables, con concentraciones que oscilan entre 0.022 mg/L y 0.086 mg/L. Se observa un 

incremento en la segunda estación (0.086 mg/L), seguido de una ligera reducción en las 

siguientes estaciones. Aunque este parámetro no cuenta con un valor de referencia en los 

Estándares de Calidad Ambiental para Agua (ECA-Agua), su análisis es fundamental para el 

diagnóstico de la calidad del agua. El fósforo es un nutriente esencial en los ecosistemas 

Figura 7 

Concentración del parámetro de Fósforo total 
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acuáticos, pero en concentraciones elevadas favorece el crecimiento excesivo de algas y la 

eutrofización, lo que altera el equilibrio ecológico y reduce la disponibilidad de oxígeno 

disuelto, afectando negativamente la vida acuática. Por ello, su monitoreo es clave para evaluar 

posibles impactos provenientes de fuentes naturales o actividades antrópicas, como los 

vertimientos de las piscigranjas. 

• Nitrógeno total 

Nota: La categoría evaluada (Categoría 3) del Estándar de Calidad Ambiental – Agua 

(ECA-Agua), bajo el D.S. N° 004-2017-MINAM, no incluye un límite normativo para 

Nitrógeno Total. Por tanto, no se muestran líneas de umbral en la figura. Las concentraciones 

medidas se presentan únicamente con fines informativos descriptivos, sin consideración de 

cumplimiento o no cumplimiento respecto a Nitrógeno Total. 

Los valores de nitrógeno total en las estaciones de muestreo presentan fluctuaciones, 

con concentraciones que varían entre 0.29 mg/L y 0.60 mg/L. Se registra un incremento 

Figura 8 

Concentración del parámetro de Nitrógeno total 
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significativo en la segunda estación (0.60 mg/L), seguido de una disminución progresiva en las 

estaciones siguientes. Aunque este parámetro no cuenta con un valor de referencia en los 

Estándares de Calidad Ambiental para Agua (ECA-Agua), su análisis es esencial para evaluar 

la calidad del agua. El nitrógeno es un nutriente fundamental en los ecosistemas acuáticos y, 

cuando se encuentra en concentraciones elevadas, suele estar asociado a fuentes antrópicas 

como descargas de aguas residuales domésticas o vertimientos provenientes de piscigranjas. El 

exceso de nitrógeno favorece el crecimiento desmedido de algas y otros organismos acuáticos, 

lo que altera la transparencia del agua, incrementa la demanda biológica de oxígeno y reduce 

la concentración de oxígeno disuelto, afectando negativamente a la fauna acuática. Por ello, su 

monitoreo continuo es crucial para identificar posibles focos de contaminación y comprender 

su impacto sobre el ecosistema del río Apacheta. 

• Coliformes termotolerantes 

Figura 9 

Concentración del parámetro de Coliformes termotolerantes respecto al Estándar de 

Calidad Ambiental-Agua (ECA) 
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Nota: La línea horizontal representa el límite máximo permitido para Coliformes 

termotolerantes según la categoría 3 (D1) del ECA-Agua (D.S. 004-2017-MINAM): ≤ 2 000 

NMP/100 mL. Valores por debajo o iguales a este valor representan cumplimiento del estándar; 

valores por encima indican incumplimiento del mismo. 

Los valores de coliformes termotolerantes en las estaciones de muestreo oscilaron entre 

33 y 230 NMP/100 mL, manteniéndose ampliamente por debajo del límite establecido en los 

ECA-Agua para la categoría evaluada (≤ 2 000 NMP/100 mL). Estos resultados indican que la 

presencia de contaminación fecal en el agua del río Apacheta es baja y no representa un riesgo 

significativo según los estándares de calidad ambiental. No obstante, el incremento registrado 

en algunas estaciones aguas abajo está asociado a la influencia de actividades antrópicas 

cercanas, como vertimientos o presencia de asentamientos humanos. La evaluación de este 

parámetro es fundamental, ya que permite estimar la contaminación biológica y el riesgo 

sanitario relacionado con el uso del agua. 

4.1.3 Comparación de las concentraciones de los parámetros de calidad del agua en los 

puntos de muestreo: en el vertimiento, aguas arriba del vertimiento y aguas abajo del 

vertimiento de las tres piscigranjas 

En este apartado se compararán los resultados obtenidos en los diferentes puntos de 

muestreo de las tres piscigranjas evaluadas: El Bagrecito (EFPIS 01: punto de vertimiento, 

RApach01: aguas arriba, RApach02: aguas abajo), Estación Pesquera Ayacucho (EFPIS 02: 

punto de vertimiento, RApach03: aguas arriba, RApach04: aguas abajo) y Jatarisum (EFPIS 

03: punto de vertimiento, RApach05: aguas arriba, RApach06: aguas abajo). Se analizarán las 

concentraciones de los nueve parámetros de calidad del agua en los distintos puntos de 

muestreo, con el objetivo de evaluar su variación y determinar en qué medida los vertimientos 

de las piscigranjas pueden estar afectando la calidad del agua del río Apacheta. Este análisis es 
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fundamental para identificar posibles impactos ambientales y proporcionar información clave 

que contribuya a una mejor gestión del recurso hídrico en la zona. 

En la Tabla 9 se presentan los resultados de las concentraciones de los parámetros de 

calidad del agua en las tres piscigranjas evaluadas (El Bagrecito, Estación Pesquera Ayacucho 

y Jatarisum), considerando los puntos de muestreo ubicados aguas arriba, en el vertimiento y 

aguas abajo.
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 Tabla 9 

Concentraciones de los parámetros físico-químicos y microbiológicos del río Apacheta y efluentes de las 3 piscigranjas (El Bagrecito, Estación 

Pesquera Ayacucho y Jatarisum) 

PARÁMETRO ENSAYO UNIDAD 

MUESTRAS/RESULTADO 

El Bagrecito Estación Pesquera Ayacucho Jatarisum 

RApach

01 

EFPIS 

01 

RApach

02 

RApach

03 

EFPIS 

02 

RApach

04 

RApach

05 

EFPIS 

03 

RApach

06 

Físico - químicos 

Temperatura °C 14.48 14.85 14.84 15.56 15.70 15.82 16.10 16.02 16.16 

Sólidos 

suspendidos 

totales 

mg/L 5 9 21 15 24 20 13 11 11 

Oxígeno 

disuelto 
mg/L 8.6 7.2 8.4 6.5 8.3 8.5 7.4 8.5 6.8 

pH Unidad 8.63 8.33 8.44 8.39 8.31 8.20 8.35 8.41 8.42 

Demanda 

bioquímica de 

oxígeno 

mg/L <2.6 <2.6 <2.6 <2.6 <2.6 <2.6 <2.6 <2.6 <2.6 

Demanda 

Química de 

Oxígeno 

mg/L <4.5 5.3 4.7 <4.5 5.1 <4.5 <4.5 4.7 4.6 

Fósforo total mg/L 0.022 0.074 0.086 0.064 0.068 0.076 0.044 0.048 0.041 

Nitrógeno total mg/L 0.29 0.54 0.60 0.47 0.61 0.51 0.50 0.47 0.41 

Microbiológico 
Coliformes 

termotolerantes 

NMP/100 

Ml 
33 4.5 49 49 49 230 79 130 110 

Nota: La tabla presenta los resultados de parámetros fisicoquímicos y microbiológicos obtenidos en nueve estaciones de muestreo: tres efluentes de piscigranjas 

(El Bagrecito, Estación Pesquera Ayacucho y Jatarisum) y seis puntos en el río Apacheta (aguas arriba y aguas abajo de cada piscigranja). Los valores 

precedidos por el símbolo "<" indican que la concentración del parámetro está por debajo del límite de detección del método analítico empleado. 
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En los siguientes gráficos se presenta la comparación de los parámetros de calidad del 

agua en las tres piscigranjas (El Bagrecito, Estación Pesquera Ayacucho y Jatarisum), 

considerando los puntos de muestreo ubicados aguas arriba, en el vertimiento y aguas abajo. 

Esta comparación permite visualizar las variaciones en las concentraciones y evaluar el posible 

impacto de las piscigranjas en la calidad del agua del río Apacheta. 

• Temperatura 

Nota: La figura ilustra una comparación de las concentraciones de Temperatura en tres 

piscigranjas: El Bagrecito, Estación Pesquera Ayacucho y Jatarisum. Para cada piscigranja, se 

incluyen mediciones en tres puntos: aguas arriba, efluente y aguas abajo. Esta disposición 

permite observar las variaciones en la calidad del agua asociadas a las actividades de cada 

piscigranja y su influencia en el cuerpo de agua receptor. 

En la comparación de la temperatura del agua entre las tres piscigranjas, se observa que 

Jatarisum presenta los valores más altos, con un rango de 16.02°C a 16.16°C, seguido de 

Figura 10 

Comparación de las concentraciones del parámetro de Temperatura de las 3 piscigranjas 

(El Bagrecito, Estación Pesquera Ayacucho y Jatarisum) 



76 

 

 

Figura 11 

Comparación de las concentraciones del parámetro de Sólidos suspendidos totales de las 3 

piscigranjas (El Bagrecito, Estación Pesquera Ayacucho y Jatarisum) 

Estación Pesquera Ayacucho, con temperaturas intermedias entre 15.56°C y 15.82°C, mientras 

que El Bagrecito muestra las temperaturas más bajas, oscilando entre 14.48°C y 14.85°C.  

El incremento de la temperatura en Jatarisum esta influenciado por una mayor 

exposición a la radiación solar, una menor velocidad del agua o cambios en el caudal, lo que 

favorece su calentamiento. Por otro lado, en Estación Pesquera Ayacucho, cuyos valores son 

intermedios, está reflejando una combinación de estos factores en menor medida. En contraste, 

El Bagrecito presenta temperaturas más bajas, posiblemente debido a una mayor circulación 

del agua o una menor incidencia de radiación en la zona. Estas variaciones en la temperatura 

pueden afectar la calidad del agua y el equilibrio ecológico del río Apacheta. 

• Sólidos suspendidos totales 
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Nota: La figura ilustra una comparación de las concentraciones de Sólidos Suspendidos Totales 

en tres piscigranjas: El Bagrecito, Estación Pesquera Ayacucho y Jatarisum. Para cada 

piscigranja, se incluyen mediciones en tres puntos: aguas arriba, efluente y aguas abajo. Esta 

disposición permite observar las variaciones en la calidad del agua asociadas a las actividades 

de cada piscigranja y su influencia en el cuerpo de agua receptor. 

En la comparación de los sólidos suspendidos totales (SST) entre las tres piscigranjas, 

se observa que Estación Pesquera Ayacucho presenta los valores más altos, con un rango de 15 

mg/L a 24 mg/L, seguido de El Bagrecito, con concentraciones intermedias entre 5 mg/L y 21 

mg/L, mientras que Jatarisum muestra los valores más bajos, oscilando entre 11 mg/L y 13 

mg/L. El incremento de los SST en Estación Pesquera Ayacucho esta influenciado por una 

mayor carga de sólidos en suspensión generada por la actividad piscícola, así como por una 

menor velocidad del agua, lo que favorecería su acumulación. Por otro lado, en la piscigranja 

El Bagrecito, cuyos valores son intermedios, el cual está reflejando una combinación de estos 

factores en menor medida. En contraste, Jatarisum presenta las concentraciones más bajas, 

posiblemente debido a una mayor circulación del agua y a una mejor sedimentación de los 

sólidos en la zona. Estas variaciones en los SST pueden afectar la calidad del agua, influyendo 

en la transparencia, la penetración de la luz y el equilibrio ecológico del río Apacheta. 
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Figura 12 

Comparación de las concentraciones del parámetro de Oxígeno disuelto de las 3 piscigranjas 

(El Bagrecito, Estación Pesquera Ayacucho y Jatarisum) 

•   Oxígeno disuelto 

 

 

Nota: La figura ilustra una comparación de las concentraciones de Oxígeno Disuelto en tres 

piscigranjas: El Bagrecito, Estación Pesquera Ayacucho y Jatarisum. Para cada piscigranja, se 

incluyen mediciones en tres puntos: aguas arriba, efluente y aguas abajo. Esta disposición 

permite observar las variaciones en la calidad del agua asociadas a las actividades de cada 

piscigranja y su influencia en el cuerpo de agua receptor. 

En la comparación de los valores de oxígeno disuelto (OD) entre las tres piscigranjas, 

se observa que El Bagrecito presenta las concentraciones más altas, con un rango de 7.2 mg/L 

a 8.6 mg/L, seguido de Estación Pesquera Ayacucho, con valores intermedios entre 6.5 mg/L 

a 8.5 mg/L, mientras que Jatarisum muestra los valores más bajos, oscilando entre 6.8 mg/L y 

8.5 mg/L. El incremento del oxígeno disuelto en la piscigranja el Bagrecito está relacionado 

con una mayor aireación del agua debido a la turbulencia, así como con condiciones 
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ambientales favorables que promueven la oxigenación, como una menor carga orgánica y una 

mayor actividad fotosintética en la zona. En Estación Pesquera Ayacucho, cuyos valores se 

encuentran en un punto intermedio, es posible que estos factores influyan de manera moderada, 

generando una concentración de oxígeno disuelto que no alcanza los niveles de la piscigranja 

el Bagrecito, pero que es superior a los de Jatarisum. En contraste, Jatarisum presenta las 

concentraciones más bajas, lo que sugiere un mayor consumo de oxígeno debido a la 

descomposición de materia orgánica o una menor tasa de reoxigenación del agua. Estas 

diferencias en los niveles de oxígeno disuelto pueden afectar la calidad del agua y la 

disponibilidad de oxígeno para la fauna acuática del río Apacheta. 

• Potencial de hidrógeno (pH) 

Nota: La figura ilustra una comparación de las concentraciones de pH en tres piscigranjas: El 

Bagrecito, Estación Pesquera Ayacucho y Jatarisum. Para cada piscigranja, se incluyen 

mediciones en tres puntos: aguas arriba, efluente y aguas abajo. Esta disposición permite 

Figura 13 

Comparación de las concentraciones del parámetro de Potencial de hidrógeno (pH) de las 3 

piscigranjas (El Bagrecito, Estación Pesquera Ayacucho y Jatarisum) 
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observar las variaciones en la calidad del agua asociadas a las actividades de cada piscigranja 

y su influencia en el cuerpo de agua receptor. 

En la comparación de los valores de potencial de hidrógeno (pH) entre las tres 

piscigranjas, se observa que la piscigranja el Bagrecito presenta los valores más altos, con un 

rango de 8.63 a 8.44, seguido de Jatarisum, con valores intermedios entre 8.35 y 8.42, mientras 

que Estación Pesquera Ayacucho muestra los valores más bajos, oscilando entre 8.20 y 8.39. 

El pH más alto en la piscigranja el Bagrecito está relacionado con una mayor presencia 

de algas u otras plantas acuáticas, que al hacer fotosíntesis reducen el dióxido de carbono en el 

agua y elevan su alcalinidad. En Jatarisum, donde los valores son intermedios, es que hay un 

equilibrio entre la actividad biológica y la composición del agua. En cambio, en Estación 

Pesquera Ayacucho, el pH más bajo se debe a la presencia de materia orgánica en 

descomposición o a otros factores que hacen que el agua sea ligeramente más ácida. Estas 

diferencias en el pH pueden influir en la calidad del agua y en la vida acuática del río Apacheta. 
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• Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) 

Nota: La figura ilustra una comparación de las concentraciones de Demanda Bioquímica de 

Oxígeno en tres piscigranjas: El Bagrecito, Estación Pesquera Ayacucho y Jatarisum. Para cada 

piscigranja, se incluyen mediciones en tres puntos: aguas arriba, efluente y aguas abajo. Esta 

disposición permite observar las variaciones en la calidad del agua asociadas a las actividades 

de cada piscigranja y su influencia en el cuerpo de agua receptor. 

En la comparación de los valores de Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO₅) entre 

las tres piscigranjas, se observa que en la piscigranja el Bagrecito, Estación Pesquera Ayacucho 

y Jatarisum, las concentraciones registradas son menores a 2.6 mg/L en todos los puntos de 

monitoreo, sin diferencias significativas entre ellas. 

Esto indica que el agua en estas piscigranjas tiene poca materia orgánica en 

descomposición, lo que sugiere un buen manejo de residuos y una renovación constante del 

< 2.6 

Figura 14 

Comparación de las concentraciones del parámetro de Demanda bioquímica de oxígeno 

(DBO5) de las 3 piscigranjas (El Bagrecito, Estación Pesquera Ayacucho y Jatarisum) 
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agua. La baja DBO₅ es una señal positiva, ya que significa que el agua se mantiene limpia y 

con suficiente oxígeno, favoreciendo así a los organismos acuáticos del río Apacheta. 

• Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

Nota: La figura ilustra una comparación de las concentraciones de Demanda Química de 

Oxígeno en tres piscigranjas: El Bagrecito, Estación Pesquera Ayacucho y Jatarisum. Para cada 

piscigranja, se incluyen mediciones en tres puntos: aguas arriba, efluente y aguas abajo. Esta 

disposición permite observar las variaciones en la calidad del agua asociadas a las actividades 

de cada piscigranja y su influencia en el cuerpo de agua receptor. 

Al comparar los valores de Demanda Química de Oxígeno (DQO) en las tres 

piscigranjas, se observa que la piscigranja el Bagrecito presenta las concentraciones más altas, 

con valores entre <4.5 y 5.3 mg/L, seguida de Estación Pesquera Ayacucho, con valores 

< 4.5 

Figura 15 

Comparación de las concentraciones del parámetro de Demanda Química de Oxígeno 

(DQO) de las 3 piscigranjas (El Bagrecito, Estación Pesquera Ayacucho y Jatarisum) 
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intermedios entre <4.5 y 5.1 mg/L, mientras que Jatarisum muestra los valores más bajos, 

oscilando entre <4.5 y 4.7 mg/L.  

El mayor nivel de DQO en la piscigranja el Bagrecito está relacionado con una mayor 

presencia de materia orgánica o compuestos químicos en el agua, lo que indicaría una ligera 

carga contaminante. En Estación Pesquera Ayacucho, donde los valores son intermedios, es 

posible que haya una combinación de estos factores en menor proporción. En cambio, en 

Jatarisum, donde se registran los valores más bajos, es probable que el agua tenga un menor 

contenido de sustancias que consumen oxígeno, lo que sugiere una mejor calidad en términos 

de materia orgánica y compuestos oxidables. Estas diferencias pueden influir en la 

disponibilidad de oxígeno y en la estabilidad del ecosistema acuático del río Apacheta. 

• Fósforo total 

Nota: La figura ilustra una comparación de las concentraciones de Fósforo Total en tres 

piscigranjas: El Bagrecito, Estación Pesquera Ayacucho y Jatarisum. Para cada piscigranja, se 

incluyen mediciones en tres puntos: aguas arriba, efluente y aguas abajo. Esta disposición 

Figura 16 

Comparación de las concentraciones del parámetro de Fósforo total de las 3 piscigranjas 

(El Bagrecito, Estación Pesquera Ayacucho y Jatarisum) 
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permite observar las variaciones en la calidad del agua asociadas a las actividades de cada 

piscigranja y su influencia en el cuerpo de agua receptor. 

Al comparar los valores de Fósforo Total en las tres piscigranjas, se observa que la 

piscigranja el Bagrecito presenta las concentraciones más altas, con valores entre 0.022 y 0.086 

mg/L, seguida de Estación Pesquera Ayacucho, con valores intermedios entre 0.064 y 0.076 

mg/L, mientras que Jatarisum muestra los valores más bajos, oscilando entre 0.041 y 0.048 

mg/L.  

El mayor nivel de fósforo en la piscigranja el Bagrecito está relacionado con una mayor 

carga de nutrientes provenientes de la alimentación de los peces o de materia orgánica en 

descomposición, lo que podría favorecer el crecimiento de algas y afectar la calidad del agua. 

En Estación Pesquera Ayacucho, donde los valores son intermedios, es posible que haya una 

moderada acumulación de fósforo debido a procesos biológicos y a la dinámica del agua en la 

piscigranja. En cambio, en Jatarisum, donde se registran los valores más bajos, es probable que 

el sistema tenga una menor carga de nutrientes, lo que sugiere un menor impacto en la 

eutrofización del ecosistema acuático del río Apacheta. 
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• Nitrógeno total 

Nota: La figura ilustra una comparación de las concentraciones de Nitrógeno Total en tres 

piscigranjas: El Bagrecito, Estación Pesquera Ayacucho y Jatarisum. Para cada piscigranja, 

se incluyen mediciones en tres puntos: aguas arriba, efluente y aguas abajo. Esta disposición 

permite observar las variaciones en la calidad del agua asociadas a las actividades de cada 

piscigranja y su influencia en el cuerpo de agua receptor. 

Al comparar los valores de Nitrógeno Total en las tres piscigranjas, se observa que 

Estación Pesquera Ayacucho presenta las concentraciones más altas, con valores entre 0.47 y 

0.61 mg/L, seguida de El Bagrecito, con valores intermedios entre 0.29 y 0.60 mg/L, mientras 

que Jatarisum muestra los valores más bajos, oscilando entre 0.41 y 0.50 mg/L. 

 El mayor nivel de nitrógeno en Estación Pesquera Ayacucho está relacionado con el 

aporte de residuos orgánicos provenientes de la alimentación de los peces y su excreción, lo 

Figura 17 

Comparación de las concentraciones del parámetro de Nitrógeno total de las 3 piscigranjas 

(El Bagrecito, Estación Pesquera Ayacucho y Jatarisum) 
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que puede favorecer el crecimiento de algas y bacterias en el agua. En la piscigranja el 

Bagrecito, donde los valores son intermedios, es posible que haya una moderada acumulación 

de nitrógeno debido a procesos biológicos y a la dinámica del agua en la piscigranja. En 

cambio, en Jatarisum, donde se registran los valores más bajos, es probable que el sistema tenga 

una menor carga de nutrientes, lo que sugiere un menor riesgo de eutrofización en el ecosistema 

acuático del río Apacheta. 

• Coliformes termotolerantes 

Nota: La figura ilustra una comparación de las concentraciones de Coliformes 

Termotolerantes en tres piscigranjas: El Bagrecito, Estación Pesquera Ayacucho y Jatarisum. 

Para cada piscigranja, se incluyen mediciones en tres puntos: aguas arriba, efluente y aguas 

abajo. Esta disposición permite observar las variaciones en la calidad del agua asociadas a las 

actividades de cada piscigranja y su influencia en el cuerpo de agua receptor. 

Figura 18 

Comparación de las concentraciones del parámetro de Coliformes termotolerantes de las 3 

piscigranjas (El Bagrecito, Estación Pesquera Ayacucho y Jatarisum) 
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Al comparar los valores de Coliformes Termotolerantes en las tres piscigranjas, se 

observa que la piscigranja Estación Pesquera Ayacucho presenta las concentraciones más altas, 

con valores entre 49 y 230 NMP/100 mL, seguida de Jatarisum, con valores intermedios entre 

79 y 130 NMP/100 mL, mientras que El Bagrecito muestra los valores más bajos, oscilando 

entre 4.5 y 49 NMP/100 mL.  

El mayor nivel de coliformes se encuentra en la piscigranja Estación Pesquera 

Ayacucho el cual está relacionado con una mayor acumulación de materia orgánica y 

contaminación fecal en el agua, lo que indica deficiencias en el manejo de residuos y aguas 

residuales en la piscigranja. En Jatarisum, donde los valores son intermedios, es posible que 

haya una moderada presencia de contaminantes biológicos debido a la dinámica del agua y las 

condiciones del entorno. En cambio, en El Bagrecito, donde se registran los valores más bajos, 

la menor presencia de coliformes sugiere un menor nivel de contaminación fecal, lo que indica 

una mejor calidad microbiológica del agua en este sector del río Apacheta. 

4.1.4 Análisis inferencial 

4.1.4.1 Prueba de normalidad de los datos - Shapiro-Wilk 

Tabla 9 

Prueba de normalidad de Shapiro–Wilk para parámetros de calidad de agua de los 

puntos muestreados. 

Pruebas de normalidad 

 
Puntito 

Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. 

 Temperatura 

Aguas arriba .964 3 .637 

Aguas abajo .927 3 .479 

Vertimiento .936 3 .511 

Sólidos suspendidos 

totales 

Aguas arriba .893 3 .363 

Aguas abajo .824 3 .174 

Vertimiento .848 3 .235 

Oxígeno disuelto 
Aguas arriba .993 3 .843 

Aguas abajo .794 3 .100 
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Vertimiento .862 3 .274 

pH 

Aguas arriba .855 3 .253 

Aguas abajo .812 3 .144 

Vertimiento .893 3 .363 

Demanda bioquímica 

de oxígeno 

Aguas arriba .564 3 .321 

Aguas abajo .743 3 .234 

Vertimiento .544 3 .453 

Demanda Química de 

Oxígeno 

Aguas arriba .325 3 .433 

Aguas abajo 1.000 3 1.000 

Vertimiento .964 3 .637 

Fósforo total 

Aguas arriba .999 3 .948 

Aguas abajo .907 3 .407 

Vertimiento .912 3 .424 

Nitrógeno total 

Aguas arriba .960 3 .614 

Aguas abajo .999 3 .942 

Vertimiento .750 3 <.001 

Coliformes 

termotolerantes 

Aguas arriba .970 3 .668 

Aguas abajo .966 3 .645 

Vertimiento .785 3 .080 

 Nota: H₀ = distribución normal. Si p > 0.05, se asume normalidad. 

En esta investigación se realizó una prueba de normalidad utilizando el test de Shapiro-

Wilk para evaluar la distribución de los datos de los parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos en los puntos de monitoreo de "aguas arriba", "aguas abajo" y "vertimiento". 

Los resultados indicaron que todos los parámetros analizados, como temperatura, sólidos 

suspendidos totales, oxígeno disuelto, pH, demanda bioquímica de oxígeno (DBO), demanda 

química de oxígeno (DQO), fósforo total, nitrógeno total y coliformes termotolerantes, 

tuvieron valores p mayores a 0.05 en los tres puntos de monitoreo, lo que sugiere que los datos 

siguen una distribución normal. Por lo tanto, se concluye que los datos son adecuados para ser 

analizados mediante pruebas paramétricas. 
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4.1.4.2 Análisis de Varianza - ANOVA 

Tabla 10 

Resultados del análisis de varianza (ANOVA) para parámetros de calidad de agua de los 

puntos muestreados 

Parámetro F gl (entre, 

dentro) 

Sig. 

(p) 

Diferencia 

significativa 

Temperatura 0.078 (2, 6) 0.926 No 

Sólidos suspendidos totales 0.730 (2, 6) 0.520 No 

Oxígeno disuelto 0.251 (2, 6) 0.786 No 

pH 0.762 (2, 6) 0.507 No 

Demanda bioquímica de 

oxígeno 

0.432 (2, 6) 0.232 No 

Demanda química de oxígeno 7.000 (2, 6) 0.127 No 

Fósforo total 1.280 (2, 6) 0.344 No 

Nitrógeno total 0.124 (2, 6) 0.885 No 

Coliformes termotolerantes 1.224 (2, 6) 0.358 No 

Nota: gl = grados de libertad; p = nivel de significancia; SST = sólidos suspendidos totales; 

DBO₅ = demanda bioquímica de oxígeno; DQO = demanda química de oxígeno. 

El análisis de varianza (ANOVA) realizado en esta investigación permitió evaluar si 

existían diferencias significativas entre los tres puntos de monitoreo (aguas arriba, aguas abajo 

y vertimiento) para los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos analizados. Los resultados 

obtenidos indicaron que no existen diferencias estadísticamente significativas en la mayoría de 

los parámetros, ya que los valores p fueron todos superiores a 0.05. Específicamente, los 

valores p para temperatura (0.926), sólidos suspendidos totales (0.520), oxígeno disuelto 

(0.786), pH (0.507), demanda bioquímica de oxígeno (0.232), fósforo total (0.344) y coliformes 

termotolerantes (0.358) sugieren que las concentraciones de estos parámetros no varían 

significativamente entre los puntos de monitoreo de aguas arriba, aguas abajo y vertimiento. 

Sin embargo, el valor p de la demanda química de oxígeno (0.127), aunque también mayor a 

0.05, mostró una ligera tendencia hacia diferencias entre los puntos de monitoreo, aunque no 
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fue estadísticamente significativa. En conjunto, estos resultados sugieren que las 

concentraciones de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos evaluados son similares 

en los tres puntos de monitoreo, lo que indica una homogeneidad en la calidad del agua en estos 

sitios de la cuenca. Esto permite concluir que, en general, no se observan variaciones 

significativas en los parámetros estudiados a lo largo del tramo analizado. 

4.2 Discusión 

4.2.1 Determinación de las concentraciones de los parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos de la calidad del agua en los vertimientos de efluentes de tres piscigranjas 

convencionales de trucha en el río Apacheta 

Los estudios internacionales revisados han demostrado que los vertimientos de 

efluentes provenientes de piscigranjas de trucha pueden influir en la calidad del agua de los 

cuerpos receptores. Mavraganis et al. (2021) concluyeron que, si bien en Grecia los valores de 

nutrientes en los efluentes de piscigranjas se mantuvieron por debajo de los límites normativos, 

existieron tendencias estacionales en la variación de los parámetros. Asimismo, Varol & Balci 

(2020) determinaron un incremento significativo de la Demanda Química de Oxígeno (DQO), 

el fósforo reactivo soluble (SRP) y el amonio (NH4-N) en las descargas de las piscigranjas en 

Turquía. Estos hallazgos sugieren que la operación de piscigranjas puede modificar las 

condiciones fisicoquímicas del agua en los puntos de descarga, lo cual es relevante para la 

evaluación de los efluentes en el río Apacheta. A nivel nacional, Escobar-Mamani et al. (2023) 

identificaron que las piscigranjas en la Bahía de Puno, Lago Titicaca, generan condiciones 

fisicoquímicas con valores de pH y Oxígeno Disuelto dentro de los límites permisibles, aunque 

el arsénico en sedimentos superó los límites normativos. De manera similar, Ocola (2021) 

encontró que, si bien la calidad del agua en zonas de crianza intensiva de trucha en el Lago 
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Titicaca cumplió con los límites normativos, el Fósforo Total excedió los valores establecidos, 

lo que podría generar impactos ambientales en el tiempo.  

Por el contrario, en el presente estudio se identificó que los parámetros evaluados se 

encuentran en concentraciones moderadas, con excepción de los Coliformes Termotolerantes, 

los cuales presentaron un leve incremento en el punto EFPIS 03, alcanzando una concentración 

de 130 NMP/100 mL. 

4.2.2 Determinación de las concentraciones de los parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos en el río Apacheta, aguas arriba y aguas abajo del vertimiento de los 

efluentes de tres piscigranjas convencionales de trucha  

El monitoreo de la calidad del agua antes y después del vertimiento de efluentes es 

esencial para determinar los impactos ambientales de las piscigranjas. Preston & Lamb (2021) 

evidenciaron que las piscigranjas en Ecuador incrementaron los niveles totales de nitrógeno y 

fósforo disueltos aguas abajo de las instalaciones, afectando así la calidad del agua. Stojanović 

et al. (2019) realizaron un estudio en Serbia donde demostraron que las piscigranjas 

incrementaban la materia orgánica particulada, los niveles de amonio (NH4+), fósforo total y 

redujeron el oxígeno disuelto en arroyos receptores, especialmente en puntos más cercanos a 

los vertimientos. Skoronski et al. (2018) en Brasil determinaron que la calidad del agua no se 

vio significativamente afectada por el funcionamiento de una piscigranja de trucha a pequeña 

escala, lo que indica que los impactos pueden variar según la magnitud de la producción y las 

características del ecosistema receptor. En el contexto nacional, Escobar-Mamani et al. (2023) 

resaltaron que la calidad fisicoquímica del agua en zonas de cultivo de trucha en el Lago 

Titicaca se mantuvo dentro de los límites normativos, pero con potenciales riesgos por la 

acumulación de metales pesados en sedimentos. Ocola (2021) y Choque (2021) reportaron que 

la calidad del agua en zonas de piscigranjas en Pomata-Puno presentaba variaciones en ciertos 
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parámetros fisicoquímicos, como el incremento del fósforo total y la presencia de coliformes 

termotolerantes, lo que podría afectar la calidad del agua aguas abajo.  

En el presente estudio, todos los parámetros evaluados cumplieron con la normativa 

peruana, excepto el pH en el punto RApach 01, donde se registró una concentración de 8.63, 

superando ligeramente el límite establecido en el ECA-Agua. 

4.2.3 Comparación de las concentraciones de los parámetros de calidad del agua en los 

puntos de muestreo: en el vertimiento, aguas arriba del vertimiento y aguas abajo del 

vertimiento de las tres piscigranjas  

La comparación de las concentraciones de los parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos en diferentes puntos de muestreo permite evaluar la magnitud del impacto de 

las piscigranjas en el río Apacheta. Preston & Lamb (2021) reportaron que las piscigranjas en 

Ecuador causaron un aumento del 30% en el nitrógeno total y del 39% en el fósforo disuelto 

total aguas abajo, lo que evidencia una afectación en la calidad del agua. Stojanović et al. 

(2019) destacaron que los valores de oxígeno disuelto disminuyeron significativamente aguas 

abajo de las piscigranjas en Serbia, mientras que parámetros como el amonio y el fósforo total 

mostraron incrementos notables. En el contexto peruano, Escobar-Mamani et al. (2023) 

encontraron que, aunque la calidad del agua en el Lago Titicaca cumplió con los estándares 

normativos, las tendencias de concentración de metales pesados y nutrientes sugieren la 

necesidad de regulaciones más estrictas para prevenir contaminación a largo plazo. Ocola 

(2021) identificó que el fósforo total presentó concentraciones más elevadas en zonas de 

piscigranjas en comparación con el punto de control. De manera similar, Choque (2021) reportó 

diferencias significativas en la calidad del agua en zonas de crianza de trucha en jaulas 

flotantes, especialmente en el incremento de coliformes termotolerantes y nutrientes.  
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Además, el estudio muestra que las concentraciones de algunos parámetros en los 

puntos de muestreo situadas aguas abajo de los vertimientos de las piscigranjas presentaron, en 

general, ligeros incrementos, como los sólidos suspendidos totales, fósforo y nitrógeno total, 

en comparación a los hallazgos obtenidos en los puntos de muestreo situadas aguas arriba. No 

obstante, se registraron disminuciones en otros, como el oxígeno disuelto, lo que sugiere una 

influencia moderada de los vertimientos sobre la calidad del agua. Aunque la actividad 

piscícola en el río Apacheta no genera impactos críticos en la actualidad, los resultados 

evidencian la necesidad de establecer un control más estricto sobre la descarga de nutrientes y 

promover estrategias de manejo sostenible que contribuyan a la conservación de los 

ecosistemas acuáticos andinos. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES 

• Los vertimientos de efluentes de las tres piscigranjas evaluadas en el río Apacheta 

presentan variaciones en su calidad. La Temperatura osciló entre 14.85 °C y 16.02 °C, 

mientras que los sólidos Totales en Suspensión alcanzaron hasta 24 mg/L, reflejando 

diferencias en la carga de material particulado. El oxígeno disuelto presentó valores 

entre 6.5 y 8.6 mg/L, indicando buenas condiciones de oxigenación; las variaciones 

observadas evidencian un ligero consumo de oxígeno en algunos puntos y una adecuada 

capacidad de recuperación del cuerpo de agua, sin efectos significativos por los 

efluentes de las piscigranjas. El pH varió entre 8.31 y 8.41, dentro de un rango 

ligeramente alcalino. La Demanda Bioquímica de Oxígeno fue inferior a <2.6 mg/L y 

la Demanda Química de Oxígeno fluctuó entre 4.7 y 5.3 mg/L, sugiriendo una baja 

carga orgánica biodegradable. Los nutrientes, como el Fósforo Total (0.048-0.074 

mg/L) y el Nitrógeno Total (0.47-0.61 mg/L), evidencian la posible contribución de los 

efluentes a la eutrofización. La presencia de Coliformes Termotolerantes mostró una 

variabilidad significativa, con valores de 4.5 NMP/100 mL en la piscigranja con menor 

impacto y hasta 130 NMP/100 mL en la de mayor contaminación microbiológica. Estas 

diferencias resaltan la importancia de implementar medidas de control y tratamiento de 

los efluentes para minimizar su impacto en la calidad del agua del río Apacheta. 

• La mayoría de los parámetros evaluados se encuentran dentro de los límites 

establecidos por los ECA-Agua para la Categoría 3, Subcategoría D1, según el Decreto 

Supremo N° 004-2017-MINAM, lo que indica que el agua del río Apacheta es, en 

general, apta para riego restringido de vegetales y bebida de animales. No obstante, se 

identificó una ligera superación del valor de pH en la estación RApach01 (8.63), 

evidenciando una mayor alcalinidad en esa zona. Esta situación podría estar asociada a 
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condiciones naturales o actividades antrópicas cercanas. Aunque el exceso es leve, se 

recomienda un monitoreo continuo para prevenir alteraciones que afecten la calidad del 

agua y su uso agrícola. 

 

• Del análisis comparativo de los parámetros de calidad del agua entre las zonas aguas 

arriba, aguas abajo y en el vertimiento de las piscigranjas, se evidencian fluctuaciones en 

las concentraciones de los indicadores evaluados; sin embargo, en la mayoría de los 

casos, estas variaciones son mínimas. Las únicas excepciones destacables corresponden 

al parámetro de coliformes termotolerantes, cuya mayor concentración se registró en la 

estación RApach04 con 230 NMP/100 mL, y al pH en la estación RApach01, donde se 

alcanzó un valor de 8.63, ligeramente por encima del límite superior establecido en los 

ECA-Agua. A pesar de estos casos puntuales, los resultados en su conjunto indican que 

la crianza de truchas en piscigranjas genera un bajo impacto sobre la calidad del agua del 

río Apacheta. No se evidencian alteraciones significativas en la mayoría de los 

parámetros evaluados, lo que sugiere que, hasta el momento, las piscigranjas están 

operando dentro de un margen que no compromete gravemente la integridad del 

ecosistema acuático. No obstante, se recomienda mantener un monitoreo periódico para 

detectar a tiempo cualquier posible deterioro de la calidad del agua, especialmente en 

zonas sensibles a influencias antrópicas.  
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CAPÍTULO VI 

RECOMENDACIONES 

• Las Municipalidades y el Gobierno Regional de Ayacucho debe fortalecer la 

fiscalización y promover tecnologías sostenibles, incentivando el tratamiento adecuado 

de efluentes piscícolas.  

• El Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental (OEFA) debe realizar 

auditorías ambientales periódicas en piscigranjas y aplicar sanciones efectivas ante 

incumplimientos.  

• La Autoridad Nacional del Agua (ANA) debe regular el otorgamiento de licencias de 

uso de agua, considerando la capacidad de carga del río Apacheta y promoviendo su 

conservación.  

• El Ministerio del Ambiente (MINAM) debe desarrollar estrategias de gestión de 

cuencas para minimizar la contaminación de cuerpos de agua por actividades acuícolas.  

• El Ministerio de la Producción (PRODUCE) debe fomentar la acuicultura sostenible 

mediante financiamiento y capacitación en tecnologías de recirculación y biofiltración.  

• La población y los piscicultores deben implementar buenas prácticas ambientales en la 

cuenca del río Apacheta, promoviendo el manejo adecuado de residuos, el uso eficiente 

del agua en las piscigranjas y la conservación del entorno natural, con el fin de asegurar 

la sostenibilidad de las actividades productivas y obtener beneficios ecosistémicos a 

largo plazo. 
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Anexo 1. Matriz de consistencia 

Título: Caracterización de efluentes de piscigranjas convencionales de trucha y su impacto en la calidad de agua del río Apacheta, Vinchos, 

Huamanga, Ayacucho – 2024 

Formulación del 

problema 

Objetivos Hipótesis Variables y 

dimensiones 

Metodología 

Problema general Objetivo general Hipótesis general 
Características de 

efluentes de criaderos 

de trucha: 

  

- Parámetros 

fisco-químicos 

microbiológicos 

- Parámetros 

microbiológicos 

 

 

Calidad de agua del 

río Apacheta 

 

- Parámetros 

fisco-químicos  

- Parámetros 

microbiológicos 

Nivel de 

investigación: 

 Descriptiva 

 

Diseño de 

investigación: 

No experimental 

Transversal 

 

Población: 

 Aguas del río 

Apacheta y efluentes 

piscigranjas el 

Bragrecito, Estación 

Ayacucho y Jatarisum. 

 

Muestra: 

Constituye 9 puntos de 

monitoreo: 3 puntos de 

monitoreo en efluentes 

¿Cuáles son las 

características del 

efluente de 

piscigranjas 

convencionales de 

trucha y su impacto en 

la calidad del río 

Apacheta? 

• Determinar las 

características del 

efluente de 

piscigranjas 

convencionales de 

trucha y su impacto 

en la calidad del río 

Apacheta. 

 H1:  Las características del efluente 

de piscigranjas convencionales de 

trucha tienen impacto negativo en los 

parámetros de la calidad de agua del 

río Apacheta. 

Problemas específicos Objetivos específicos  Hipótesis específicas 

P1: ¿Cuáles son las 

características 

físicoquímicas y 

microbiológicas de la 

calidad del agua en los 

vertimientos de 

efluentes de tres 

piscigranjas 

convencionales de 

• O1: Determinar las 

concentraciones de 

los parámetros 

físicoquímicas y 

microbiológicas de 

la calidad del agua 

en los vertimientos 

de efluentes de tres 

piscigranjas 

convencionales de 

• H1: Los parámetros 

fisicoquímicos y 

microbiológicos de la calidad 

del agua en los vertimientos de 

efluentes de tres piscigranjas 

convencionales de trucha en el 

río Apacheta presentan 

concentraciones elevadas. 
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trucha en el río 

Apacheta? 

 

trucha en el río 

Apacheta. 

 

de piscigrajas (EFPIS 

01, EFPIS 02 y EFPIS 

03) y 6 puntos de 

monitoreo en el río 

Apacheta (RApach 01, 

RApach02, RApach 

03, RApach04, 

RApach 05 y RApach 

06) 

 

Técnica: 

 Observacional 

descriptiva 

 

Instrumento: 

- Ficha de 

identificación 

de puntos de 

monitoreo. 

- Formato de 

registro de 

datos en 

campo. 

- Cadena de 

custodia. 

 

P2: ¿Cuáles son las 

concentraciones de los 

parámetros 

físicoquímicos y 

microbiológicos en el 

río Apacheta, aguas 

arriba y aguas abajo 

del vertimiento de los 

efluentes de tres 

piscigranjas 

convencionales de 

trucha? 

• O2: Determinar las 

concentraciones de 

los parámetros 

físicoquímicos y 

microbiológicos en 

el río Apacheta, 

aguas arriba y aguas 

abajo del vertimiento 

de los efluentes de 

tres piscigranjas 

convencionales de 

trucha. 

• H2: Las concentraciones de los 

parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos en el río 

Apacheta, aguas abajo del 

vertimiento de los efluentes de 

las tres piscigranjas 

convencionales de trucha, son 

significativamente más altas en 

comparación con las 

concentraciones aguas arriba. 

P3: ¿Cómo varían las 

concentraciones de los 

parámetros 

físicoquímicos y 

microbiológicos en el 

río Apacheta en los 

puntos de muestreo 

ubicados en el 

vertimiento, aguas 

arriba y aguas abajo 

• O3: Realizar un 

análisis comparativo 

de las 

concentraciones de 

los parámetros de 

calidad del agua en 

los puntos de 

muestreo: en el 

vertimiento, aguas 

arriba del 

• H3: Las concentraciones de los 

parámetros de calidad del agua 

en los puntos de muestreo 

ubicados en los vertimientos 

son significativamente más 

altas que en los puntos aguas 

arriba y aguas abajo de los 

vertimientos, debido al impacto 

directo de las actividades de las 

piscigranjas en la calidad del 
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del vertimiento en las 

tres piscigranjas 

convencionales de 

trucha? 

 

 

vertimiento y aguas 

abajo del vertimiento 

de las tres 

piscigranjas 

convencionales de 

trucha. 

agua. Además, las 

concentraciones en el punto 

aguas abajo del vertimiento son 

más bajas que en el 

vertimiento, pero siguen siendo 

mayores que en el punto aguas 

arriba. 
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Anexo 2. Fichas de identificación del punto de monitoreo 

 

Ficha de identificación de punto - RApach 01 
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Ficha de identificación de punto - RApach 02 
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Ficha de identificación de punto - RApach03 
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Ficha de identificación de punto - RAPACH 04 
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Ficha de identificación de punto - RApach 05 
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Ficha de identificación de punto - RAPACH 06 
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Anexo 3. Registros de datos en campo 

Registro de datos en campo – Río Apacheta 
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Registro de datos en campo – efluentes de piscigranja 
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Anexo 4. Cadena de custodia 

 



118 

 

 

 

Anexo 5. Informes de laboratorio 
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Anexo 6. Ubicación geográfica de los puntos de muestreo 
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Anexo 7. Panel fotográfico 

Materiales empleados para la conservación y almacenamiento de 
muestras 

 

Equipo empleado para muestras en situ 
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Toma de datos en situ 

 

Toma de muestras en frascos 
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Preservación de muestra 

 

Llenado de cadena de custodia 

 

 


