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RESUMEN 

 

La cuenca del río Calo es una cuenca ganadera de la región Amazonas localizada en los 

bosques montanos de los Andes del Nor Oriente peruano. La principal actividad 

económica es la ganadería extensiva, donde el ganado accede de forma directa a las 

fuentes de agua para su consumo. Sin embargo, esta forma de acceso genera problemas 

ambientales, viéndose afectada la calidad ecológica del agua. El objetivo principal de esta 

investigación fue determinar si el empleo de SODIS con aluminio comercial es útil para 

mejorar la calidad del agua para una ganadería sustentable en la cuenca de río Calo. Para 

ello, se realizó una caracterización de la actividad ganadera de la cuenca. Se establecieron 

los parámetros más importantes para la calidad del agua, y las variaciones de estos según 

el tipo de SODIS y según la época. Por último, se compararon los parámetros con 

normativas nacionales e internacionales para agua de consumo animal. Se estableció que 

la fuente de agua más común en las fincas es directamente el río Calo. Al mismo tiempo 

se determinó, que 20 de los 34 parámetros evaluados son de gran importancia para el 

estudio. Se pudo comprobar, que cualquiera de los sistemas SODIS con fotocatálisis es 

bueno para el tratamiento de las aguas para consumo animal, en especial durante la época 

seca (junio – noviembre). Por último, se pudo afirmar que los sistemas aplicados, son 

buenos para obtener agua para consumo animal tras un mes aplicando el tratamiento. 

 

Palabras claves: Ganadería, SODIS, aluminio, calidad agua  
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ABSTRACT 

 

The Calo River basin is a cattle ranching basin in the Amazon region located in the 

montane forests of the Andes of Northeastern Peru. The main economic activity is 

extensive cattle ranching, where the cattle have direct access to water sources for 

consumption. However, this form of access generates environmental problems, affecting 

the ecological quality of the water. The main objective of this research was to determine 

if the use of photocatalysis helps improve water quality for sustainable livestock farming 

in the Calo River basin. For this purpose, a characterization of the livestock activity in 

the basin was carried out. The most important parameters for water quality were 

established, as well as their variations according to the type of distiller and the season. 

Finally, the parameters were compared with national and international standards for water 

for animal consumption. It was established that livestock farms' most common water 

source is directly from the Calo River. At the same time, it was determined that 20 of the 

34 parameters evaluated are essential for the study. It was found that any SODIS system 

with photocatalysis is suitable for water treatment for animal consumption, especially 

during the dry season (june – november). Finally, the systems applied are suitable for 

obtaining water for animal consumption after one month of treatment. 

 

Keywords: Livestock, SODIS, aluminum, water quality, water quality  
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I. INTRODUCCIÓN 

 

El agua es un elemento líquido, de gran importancia para la vida de los seres vivos, al ser 

necesario para el desarrollo de procesos bioquímicos, y actividades antrópicas como la 

ganadería, la agricultura o la minería, entre otras (Westall & Brack, 2018). En este 

sentido, hay dos grandes objetivos a conseguir. El primero es cuidar la calidad ecológica 

del agua desde la fuente hasta su uso final, mientras que el segundo, es asegurar un 

suministro de agua según el tipo de uso que se le vaya a dar (consumo humano, riego, 

bebida animales) (Carpenter et al., 2011). No obstante, en la actualidad conseguir estos 

objetivos es uno de los grandes desafíos para los países en desarrollo, incluso con las 

pautas marcadas por la Agenda 2030 (Niva et al., 2020). A esto hay que sumarle, que esta 

situación está empeorando por la contaminación de los recursos hídricos por actividades 

como la ganadería, industria o agricultura (Gamarra-Torres et al., 2018a; Gamarra-Torres 

et al., 2018b; Neill et al., 2018). Dichas aguas contaminadas son usadas sin un tratamiento 

adecuado, para el riego, el consumo humano o el consumo animal. Esto genera un 

aumento en el riesgo de enfermedades infecciosas relacionadas con el agua, o la 

translocación de contaminantes emergentes como son los metales pesados (Javanmard et 

al., 2018; Miclean et al., 2019; Sichewo et al., 2020). 

Ante este problema, el desarrollo de tecnologías para el tratamiento de las aguas y mejorar 

su calidad según el tipo de uso, en especial para la ganadería, es una de las grandes 

soluciones. Estas tecnologías, se pueden dividir en dos grandes grupos, tecnologías 

tradicionales y tecnologías alternativas. Entre las tecnologías tradicionales podemos 

destacar algunas como filtración, floculación, sedimentación, decantación o cloración 

(Bratby, 2016; Kim et al., 2003; Lapointe et al., 2020; Long et al., 2020; Qian et al., 2020). 

Sin embargo, aunque estas tecnologías se siguen mejorando en la actualidad para ser más 

eficaces, presentan varios problemas o inconvenientes (Kato et al., 2018; Medeiros et al., 

2020). Uno de los grandes problemas es el uso de productos con potencial tóxico, como 

el cloro o el sulfato de aluminio (Gar Alalm et al., 2018). Otro problema, sería, que el 

contaminante no se destruya, sino que sea transferido a otra fase o estado, requiriendo la 

aplicación de una técnica más para su tratamiento completo (Alcaraz et al., 2019; Gil 

Pavas, 2002). Por último, otro de los grandes inconvenientes que presentan estas 

tecnologías tradicionales, son los elevados costos de producción y mantenimiento, así 

como de los insumos necesarios para su buen funcionamiento (Mansor & Tay, 2020).  
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Dados estos inconvenientes dentro de las tecnologías tradicionales, es donde surge el otro 

grupo de tecnologías, las tecnologías alternativas (Pérez et al., 2002; Ubomba-Jaswa et 

al., 2010). Este tipo de tecnologías se basan principalmente en aprovechar las energías 

renovables para tratar y mejorar la calidad del agua, destacando en especial, la energía 

solar (Pichel et al., 2019). Las grandes ventajas que han demostrado estas tecnologías es 

que pueden ser eficientes y al mismo tiempo de bajo costo (Keogh et al., 2015; Y. Zhang 

et al., 2018). De estas tecnologías alternativas, podemos destacar el uso de destiladores 

solares, fotofenton, desinfección solar (SODIS, en sus siglas en inglés) o SODIS 

mejorado mediante fotocatálisis (Borde et al., 2016; Elbar & Hassan, 2020; Fisher et al., 

2011; McGuigan et al., 2012; Pérez et al., 2002; Vorontsov, 2019; Yuan et al., 2011; C. 

Zhang et al., 2019).  

La desinfección solar o SODIS del agua, es una técnica económica y sencilla de usar. Es 

una de las tecnologías más prometedoras e incentivadas, dado que, desde inicios del siglo 

XXI, se viene aplicando en países en desarrollo, siendo usada por millones de personas 

en más de 33 países (K’oreje et al., 2020; Meierhofer & Landolt, 2009; Porley et al., 

2020). La tecnología SODIS, la podemos dividir en tres subgrupos, según el material a 

utilizar, siendo SODIS con polietileno tereftalato (PET), SODIS con colectores 

parabólicos compuestos (CPC) y SODIS mejorado con fotocatalizadores (Byrne et al., 

2011; Cioccolanti et al., 2019; Cowie et al., 2020; Gutiérrez-Alfaro et al., 2017; Lawrie 

et al., 2015; McLoughlin et al., 2004; Roshith et al., 2021). El SODIS con PET, se realiza 

generalmente con botellas o bolsas de este tipo de material, la cuales se llenan con el agua 

a tratar y se exponen directamente a la luz solar. La eficacia de este tratamiento depende 

mayormente, de lo sensible que es el contaminante a tratar y de la intensidad de la 

radicación solar (Inmaculada Polo-López et al., 2019; Martínez et al., 2020). Esta 

tecnología destaca por su bajo costo, siendo ideal para su uso en comunidades con bajos 

ingresos (Castro-Alférez et al., 2018; McGuigan et al., 2012). Sin embargo, es necesario 

grandes tiempos de exposición a la radiación solar para que la desinfección sea eficiente, 

dificultando su implementación en zonas donde la intensidad de la radicación es variable 

(Asiimwe et al., 2013; McGuigan et al., 2012; Schmid et al., 2008). Por otro lado, está el 

SODIS con CPC, con el que se aprovecha mejor la radiación solar, al concentrar, 

mediante espejos parabólicos, tanto la radiación directa como la difusa (Fernández et al., 

2005; D. Xu & Qu, 2013). De esta manera, los tratamientos de agua con este tipo de 

SODIS son más homogéneos que los SODIS con PET, además de necesitar de menor 

tiempo de exposición y menor intensidad (Gómez-Couso et al., 2012; Mortazavi & 
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Maleki, 2020; Strauss et al., 2018; Tanveer & Tezcanli Guyer, 2013; Ubomba-Jaswa et 

al., 2010). No obstante, presenta una gran desventaja, y es la fuerte inversión inicial 

necesaria para implantar este tipo de sistemas, algo muy difícil para poblaciones, donde 

su economía se basa en actividades como la agricultura o la ganadería (Baccioli et al., 

2017; Su et al., 2017; Tian et al., 2018). 

Otra forma de mejorar los SODIS vistos, es mediante la fotocatálisis usando lo que se 

llaman fotocatalizadores (Cowie et al., 2020; Porley et al., 2020). Los fotocatalizadores, 

cuentan con una serie de estructuras semiconductoras, lo que permite aprovechar mejor 

la radiación solar recibida, optimizando y reduciendo los tiempos de exposición (Levchuk 

et al., 2019; Sreeja & Shetty, 2017). Los fotocatalizadores, tienen una cantidad minina de 

energía para absorber luz y desencadenar las reacciones químicas a través de la 

fotocatálisis, que depende del tipo de fotocatalizador. Es por ello que, cuando la radiación 

solar recibida es mayor a la brecha energética, se da una excitación de los electrones, 

generando una seria de reacciones redox, entre la superficie del fotocatalizador y las 

moléculas de agua, formándose radicales hidroxilos (-OH), capaces de degradar ciertos 

contaminantes como los orgánicos (Fagan et al., 2016; Gligorovski et al., 2015; Keane et 

al., 2014; Laxma Reddy et al., 2017). Los compuestos más comunes para usarse como 

fotocatalizadores son sulfuros y óxidos metálicos como el sulfuro de zinc (ZnS), el óxido 

de zinc (ZnO), el óxido de hierro (Fe2O3) o el dióxido de titanio (TiO2) (Czech et al., 

2020; Gar Alalm et al., 2018; Hitam & Jalil, 2020; K. M. Lee et al., 2016; S. Y. Lee & 

Park, 2013). Todos estos compuestos, aunque son baratos, no son fáciles de conseguir, es 

por ello que se deben usar otro tipo de materiales de más fácil acceso para toda la 

población.  

Uno de los materiales con más fácil acceso, es el aluminio comercial. Hay varias 

investigaciones sobre el uso de este compuesto en la fotocatálisis, ya sea como 

nanocristales puros, como óxido o combinado con otros óxidos metálicos (Riaz et al., 

2019; Robatjazi et al., 2019; J. Xu et al., 2018). El inconveniente de estos materiales, es 

que solo están estudiados a nivel de laboratorio y son muy caros para implementarlos en 

una fase experimental de campo. Por otro lado, el aluminio comercial, que es un metal y 

no un semiconductor, no tiene unas buenas propiedades fotocatalizadoras, aunque es muy 

usado como sustrato para los fotocatalizadores como el dióxido de titanio (TiO2) (Zhang 

et al., 2021). Sin embargo, el aluminio comercial, suele aliarse con elementos como el 

silicio y el magnesio, mejorado algo sus propiedades fotocatalizadoras (Santana et al., 

2019). Con ello se podría tener, un insumo, que, aunque no es un fotocatalizador al uso, 
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es asequible y barato, y ayudaría a que funcionaria mejor en un sistema SODIS en zonas 

rurales y ganaderas, dado que el aluminio es uno de los mejores conductores del calor 

(Pannucharoenwong et al., 2020). Por otro lado, cuando el aluminio comercial está en el 

agua, se oxida, creando óxido de aluminio o alúmina (Al2O3), lo que le protege contra la 

corrosión, aunque, en ciertas circunstancias, este puede desprenderse y quedar suspendido 

en el agua (Zhang et al., 2019). La alúmina, además de su propiedad para proteger frente 

a la corrosión, tiene otra propiedad muy útil para el tratamiento de las aguas, su gran 

capacidad de adsorber o retener iones, metales o metaloides, aunque su uso es más común 

en filtros (Postila et al., 2019). Esta capacidad de adsorción de la alúmina, depende de 

varios factores, como el pH del agua, la concentración de los compuestos, el tiempo de 

contacto y las características específicas de la alúmina (Mohapatra et al., 2009; Rahmani 

et al., 2010). Asimismo, las cuencas ganaderas de la región Amazonas, tienen problemas 

con la calidad del agua con el abastecen a sus reses (Rascón et al., 2022). En base a esta 

problemática, se hace indispensable la idea de realizar la presente investigación para 

conocer como el empleo de SOIDS con aluminio comercial, sirve para mejorar la calidad 

del agua para su uso en la actividad ganadera, y que, al mismo tiempo sea sustentable en 

la cuenca ganadera del río Calo. Con ello, los ganaderos pueden usar materiales de fácil 

acceso y reducirían la contaminación de los recursos hídricos.  

El objetivo de esta investigación fue determinar si el empleo de sistemas SODIS con 

aluminio comercial es útil para mejorar la calidad del agua para una ganadería sustentable 

en la cuenca de río Calo. Para ello, primero se realizó una caracterización de la actividad 

ganadera de la cuenca. Posteriormente, se estableció cuáles fueron los parámetros más 

importantes para el estudio y las variaciones según el tipo de tratamiento y según la época. 

Por último, se compararon los parámetros más importantes con normativa nacional e 

internacional para la calidad de agua para consumo animal para cada mes del monitoreo 

de los tratamientos.  
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II. MATERIAL Y MÉTODOS 

 

Área de estudio 

La cuenca del río Calo se localiza en la región de los bosques montanos del Nor Oriente 

peruano, en el departamento Amazonas, Perú. La población cercana más importante, es 

la localidad de Molinopampa, con una población aproximada de unas 3 000 personas 

(Instituto Nacional de Estadística e Informática [INEI], 2022). El río Calo, también 

denominado quebrada Achupa, es un afluente del río Ventilla, que a su vez es afluente 

del río Sonche, uno de los principales afluentes del río Utcubamba (Figura 1). La zona de 

estudio tiene una temperatura media aproximada de 15 °C y una precipitación media 

anual de 600 mm (Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú [SENAMHI], 

2022). Como sucede en otras regiones de los Andes Tropicales, la estacionalidad está 

caracterizada por el régimen de precipitaciones, por lo que hay dos estaciones, una 

húmeda y otra seca (Rascón et al., 2020; Rascón et al., 2021a). La actividad ganadera de 

la zona es de tipo extensiva, con fundo de prados nativos para el pastoreo libre, donde el 

ganado accede libremente al agua de los ríos (Oliva et al., 2015). La cuenca del río Calo, 

cuenta con aproximadamente 1500 cabezas de ganado (INEI, 2012; INEI, 2022). La 

agricultura de la zona consiste en campos de cultivo pequeños, produciendo una gran 

diversidad de cultivos de tipo secano (Ramírez Barco, 2010).  
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Figura 1.  

Ubicación del área de estudio en la cuenca del río Calo 

 

 

Caracterización ganadera de la cuenca del río Calo 

Antes de establecer el estudio, se realizó una entrevista a todos los productores ganaderos 

de la cuenca del río Calo, mediante encuestas simples, siendo un total de 45 ganaderos. 

Las dimensiones de la encuesta fueron dos, información social, económica y ambiental; 

y el tipo de producción y ganadería de cada ganadero. Las preguntas de esta última 

dimensión se centraron mayormente en el área total de su finca, la cantidad y tipo de área 

de pastoreo, las fuentes de agua para abastecer a sus animales y la forma de hacer llegar 

su agua al ganado, el número total de cabezas que poseen en total, el número total de 

nacimientos y la producción de leche al día (Anexo 1). 

Diseño y fabricación de los sistemas tipos SODIS 

Estos sistemas fueron de tipo cajón con una vertiente, donde la parte superior esta 

inclinada 30°, para favorecer la entrada de rayos solares en el sistema SODIS; y 

fraccionando en dos el interior, uno para llenarlo con el agua a tratar junto con el aluminio 
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comercial y otro sin agua para un mejor manejo (Alkhalidi et al., 2021). Para la 

fabricación de los cajones, se usó madera contrachapada de 18 mm de espesor, y se forro 

el interior con geomembrana, para favorecer la captación de la radiación solar. Para la 

tapa de los cajones, se fabricó un marco de madera contrachapada, donde se tensó una 

mica de plástico transparente resistente al calor. Dicha tapa se fijó al cajón mediante el 

uso de bisagras para tener fácil acceso (Anexo 2). Por último, se colocó una cierta 

cantidad de perfiles de aluminio comercial de 60 cm, para ayudar al SODIS (Figura 2).  

 

Figura 2.  

Sistemas SODIS diseñados y fabricados 

 

 

Establecimiento de los sistemas SODIS 

Una vez fabricados los sistemas tipos SODIS, se establecieron seis tratamientos, uno para 

cada tipo de sistema SODIS (Tabla 1). Los sistemas SODIS, se colocaron en tres fincas 

ganaderas distintas dentro de la cuenca del río Calo, con una orientación Este – Oeste, 

para aprovechar al máximo la radiación solar. Para establecer los sistemas, las fincas 

debían ser de fácil acceso; contar con el río Calo como fuente abastecimiento de agua 

para el ganado, siendo de fácil acceso tambien; y una superficie plana, sin inclinación, 

para la instalación de los sistemas (Figura 1). 
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Tabla 1.  

Tratamientos establecidos para el experimento 

Tratamiento Capacidad del Sistema Cantidad Aluminio 

S-1 20 Litros 2 Perfiles 

S-2 80 Litros 2 Perfiles 

S-3 20 Litros 3 Perfiles 

S-4 80 Litros 3 Perfiles 

S-5 20 Litros 4 Perfiles 

S-6 80 Litros 4 Perfiles 

 

Después de que se instalaron los sistemas, se llevó a cabo el llenado, con agua de río Calo 

para fracción del cajón con el aluminio comercial, con el volumen establecido para cada 

tratamiento. El agua se recolectó del río Calo, de los puntos más cercanos a los sistemas, 

estableciendo un total de tres puntos de abastecimiento de agua (Figura 1).  

Monitoreo y determinación de parámetros de calidad del agua 

Tras el llenado de los sistemas, se realizó el monitoreo del agua con una periodicidad 

mensual durante tres meses, y así evaluar los cambios en la calidad del agua. El 

experimento se realizó dos veces, uno en época húmeda (febrero – mayo de 2019) y otro 

en época seca (julio – octubre de 2019), para ver en que época funcionan mejor los 

sistemas SODIS con aluminio comercial.  

Se llevaron a cabo un total de ocho muestreos en total, teniendo en cuenta los dos periodos 

de monitoreo. La recolección, almacenamiento y traslado de muestras, se realizaron de 

acuerdo a lo establecido por APHA et al. (2017). Los parámetros analizados in situ fueron 

temperatura (T), pH, conductividad eléctrica (C.E.), Sólidos disueltos totales (SDT) y 

oxígeno disuelto (O.D.) mediante un equipo multiparamétrico marca WTW, modelo 

HandyLab 680. El resto de parámetros, se analizaron en el Laboratorio de Investigación 

de Suelos y Aguas de la Universidad Nacional Toribio Rodríguez de Mendoza, 

trasladando las muestras a una temperatura de 4°C (APHA et al., 2017). 

La Turbidez (TURBI) se determinó por nefelometría mediante un turbidímetro Marca 

HACH, modelo 2100Q; los sólidos suspendidos totales (SST) se determinaron con la 

técnica de secado a 105°C, usando una estufa marca MMM Group, modelo ECOCELL 

222; y la alcalinidad (ALCA) se determinó por valoración con ácido clorhídrico (HCl), la 

dureza (DUR) por valoración con EDTA (ácido etilendiaminotetraacético) y los cloruros 

(CLO) por valoración con nitrato de plata (AgNO3), todos según la metodología 

establecida por APHA et al. (2017). Parámetros como, nitratos (NO3
-), nitritos (NO2

-) y 
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fosforo (PO4
+) se determinaron utilizando la metodología establecida por HACH (2000). 

El amonio (NH4
+), los sulfatos (SO4

2-), la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) y la 

Demanda Química de Oxígeno (DQO) se determinaron utilizando la metodología 

establecida por APHA et al. (2017). Los parámetros microbiológicos como Coliformes 

Totales (CT), Coliformes Fecales (CF) y Escherichia coli (EC), se determinaron mediante 

la técnica del Numero Más Probable (APHA et al., 2017; Ferguson & Ihrie, 2019). Por 

último, se analizaron un total de 15 metales y metaloides, como Aluminio (Al), Arsénico 

(As), Bario (Ba), Calcio (Ca), Cobre (Cu), Estroncio (Sr), Hierro (Fe), Magnesio (Mg), 

Palta (Ag), Plomo (Pb), Potasio (K), Selenio (Se), Silicio (Si), Sodio (Na) y Zinc (Zn), a 

partir del filtrado, acidificación y digestión de muestras de agua en espectroscopia de 

emisión atómica para MP-AES, adaptando de metodología para ICP (APHA et al., 2017). 

La espectroscopia de emisión atómica por plasma de microondas se realizó con un 

espectrofotómetro de plasma de microondas, marca Agilent Technologies, modelo 4100 

MP-AES, equipado con una antorcha estándar, un nebulizador Inert OneNeb y una 

cámara ciclónica de pulverización de vidrio de doble paso, marca Agilent Technologies, 

para todos los experimentos. El nitrógeno se obtuvo del aire utilizando un generador de 

nitrógeno, marca Agilent Technologies, modelo Agilent 4107. La velocidad de la bomba 

se fijó en 15 rpm. Antes de leer las muestras, se fijaron 12 s para el tiempo de consumo, 

12 s para el tiempo de estabilización de la antorcha y 30 s para el tiempo de enjuague. El 

tiempo de lectura fue de 5 s. La intensidad espectral fue la media de tres lecturas repetidas 

por muestra. Se seleccionó la longitud de onda de detección de 396.152, 193.695, 

455.403, 422.673, 324.754, 421.552, 371.993, 280.271, 328.068, 405.781, 769.897, 

196.026, 251.611, 589.592, 213.857 nm para la cuantificación de Al, As, Ba, Ca, Cu, Sr, 

Fe, Mg, Ag, Pb, K, Se, Si, Na y Zn, respectivamente. Antes de las lecturas, se calibró el 

equipo utilizando soluciones patrón de cada elemento en diferentes concentraciones, 

preparadas a partir de una solución patrón de 1.000 ppm. Las soluciones patrón utilizadas 

fueron de la marca Agilent, localizadas en el área de espectrometría del LABISAG. 

Después de cada lectura, el equipo recuperaba tanto la concentración como la intensidad 

sin necesidad de enriquecer las muestras. 

Análisis de datos 

Se realizó estadística descriptiva, para la caracterización de la actividad ganadera de la 

zona, con el uso de gráficos de barras. Al mismo tiempo, se utilizó un análisis Kruskal-

Wallis para determinar si había diferencias en ciertos parámetros de la producción según 

el tipo de fuente de agua usada para abastecer al ganado. Posteriormente, se usó análisis 
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de componentes principales (ACP) para determinar los parámetros más importantes del 

estudio y al mismo tiempo determinar si existen variaciones en cuanto a los tratamientos 

establecidos y variaciones temporales, considerando todos los parámetros evaluados. En 

este estudio, el ACP se determinó usando una matriz de correlaciones, al ser lo parámetros 

adimensionales. Una vez obtenida la ACP, se estableció el número de componentes a 

utilizar, mediante el criterio de considerar un número de componentes capaces de explicar 

entre el 70% y el 90% de la variación total de los parámetros originales (Rencher, 2012). 

Finalmente, se utilizó un biplot para interpretar mejor las dos primeras componentes 

principales (Jolliffe, 2002). Posteriormente, se complementó con un Análisis de Varianza 

Multivariado No Paramétrico (PERMANOVA) basado en permutaciones, para confirmar 

si existe disimilitud en los grupos formados para el ACP (Anderson & Walsh, 2013). Por 

último, se contrastó los valores medíos de los parámetros más importantes del estudio por 

cada época, con el Estándar de Calidad Ambiental del Agua de Perú (ECAs), en concreto 

para la Categoría 3: Riego de vegetales y bebida de animales, Subcategoría D2: Bebida 

de animales (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2017); y con el Estándar de Calidad de 

Agua para Ganadería de EEUU (Bagley et al., 1997; Pfost et al., 2020). Solo se 

compararon lo parámetros incluidos en al menos uno de los dos estándares. Todos los 

análisis estadísticos se realizaron a un nivel de significación de p < 0.05, utilizando el 

software R versión 4.1.3 (R Development Core Team, 2021). 
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III. RESULTADOS 

 

Caracterización ganadera 

El área media de las fincas en la cuenca del río Calo fue de 20.05 hectáreas, mientras que 

el área media para pastoreo fue de 16.04 hectáreas. Dentro de esta área de pastoreo, la 

gran parte fue con pasto natural, con cerca de 13.49 hectáreas de media, y en menor parte 

fue con sistemas silvopastoriles, con cerca de 0.25 hectáreas de media (Figura 3A). En 

cuanto a las fuentes de agua, un total de 23 ganaderos abastecieron a sus animales con 

agua del río Calo, seguido por 14 ganaderos que los abastecieron mediante pozos, 

mientras que solo 2 ganaderos lo hicieron con canales de riego (Figura 3B). Por otro lado, 

la gran mayoría hicieron llegar el agua al ganado de forma directa, y en menor media, 

mediante canales o entubando el agua (Figura 3C).  

 

Figura 3.  

Datos de la actividad ganadera del río Calo. (A) Área de pastoreo; (B) Fuentes de agua; 

(C) Forma de hacer llegar el agua 

 

 

Nota: PN = Pasto natural; BN = Bosque natural; PC = Pasto cultivado; SS = Sistema 

silvopastorial; SU = Sin uso. R = Río; P = Pozo; AE = Agua entubada; N = Naciente; CR 

= Canal riego. CD = Contacto directo; CA = Canales y acequias; E = Entubada. 

 

En relación a sí el tipo de fuente agua usada para abastecer al ganado puede afectar a la 

producción ganadera, se vio que no hubo diferencias para ninguno de los parámetros de 

producción encuestados (Cabezas totales por ganadero, χ2=2.66, p=0.616; Nacimientos 

al año, χ2=2.73, p=0.603; Producción de leche al día, χ2=1.49, p=0.828). 

Variación de los tratamientos y temporal para los parámetros evaluados 

De los parámetros evaluados durante el monitorio del agua para cada sistema SODIS 

establecido y para ambos periodos estacionales, se seleccionaron un total de siete 
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componentes principales (CP) que explican el 74.13% de la varianza total. Para establecer 

los parámetros con mayor importancia en el estudio, se determinó el peso de cada 

parámetro por cada componente, considerando una correlación alta (p ≥ ± 0. 60), a partir 

de lo cual, TURBI, CE, SST, ALCA, CLO, NO2
-, CT, CF, EC, Ca, Fe y Mg son los que 

más peso tuvieron para la CP1; Na y Ag para la CP2; K para la CP3; NH4
+, Sr y Pb para 

la CP4; Cu para la CP5; y As para la CP6. En la CP7, no hay parámetros con pesos 

suficientes como para determinar que son importantes para el estudio (Tabla 2). Por tanto, 

hay un total de 20 parámetros que son de gran importancia en el estudio 

 

Tabla 2.  

Resultados del análisis de componentes principales de todos los parámetros evaluados 

para el estudio 

 CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 

Desviación estándar  3.00 2.35 1.75 1.64 1.35 1.29 1.21 

Varianza (%) 26.52 16.22 8.97 7.92 5.34 4.88 4.29 

V. acumulada (%) 26.52 42.74 51.71 59.63 64.97 69.85 74.14 

Cargas 

pH 0.31 -0.35 0.35 -0.45 0.21 -0.13 0.05 

OD -0.49 -0.24 0.18 -0.06 0.24 -0.21 -0.44 

TURBI -0.75 0.52 0.01 0.09 -0.15 0.05 -0.22 

CE 0.84 0.23 0.27 0.12 -0.10 -0.10 0.09 

SDT -0.16 -0.57 -0.39 0.22 0.38 -0.04 -0.31 

SST -0.78 0.52 -0.10 0.08 -0.06 0.02 -0.04 

ALCA 0.72 0.33 0.05 0.37 -0.12 -0.05 -0.02 

CLO 0.76 0.35 0.09 0.16 -0.23 -0.14 0.04 

DUR 0.55 0.46 -0.48 -0.20 0.10 0.08 -0.09 

NO3
- -0.24 0.08 0.31 -0.40 0.38 0.36 -0.03 

NO2
- -0.77 0.39 -0.05 0.09 -0.15 0.00 -0.21 

SO4
2- -0.55 0.57 0.40 0.14 -0.04 -0.13 -0.24 

PO4
3- -0.54 -0.08 -0.13 -0.05 -0.38 0.22 -0.14 

NH4
+ -0.08 -0.12 -0.01 0.68 0.41 0.24 -0.04 

DBO 0.22 -0.08 0.03 -0.32 0.13 -0.20 -0.25 

DQO -0.24 0.46 0.48 0.02 0.16 -0.13 -0.15 

CT -0.66 0.35 -0.03 0.00 0.32 -0.18 0.33 

CF -0.61 0.37 -0.03 0.09 0.30 -0.19 0.42 

EC -0.61 0.42 -0.02 0.12 0.24 -0.15 0.39 

Al -0.11 -0.24 -0.02 -0.43 0.08 0.49 0.07 

As 0.08 -0.24 0.49 -0.25 0.07 0.62 0.13 

Ca 0.68 0.48 0.24 0.10 -0.14 0.07 0.00 

Cu 0.23 0.35 -0.03 -0.16 0.61 -0.02 -0.38 

Sr 0.30 0.04 0.19 0.68 -0.01 0.30 0.03 

Fe -0.76 0.56 -0.06 0.01 -0.03 0.09 0.02 

Mg 0.67 0.54 -0.15 0.04 0.07 0.08 0.00 

Pb 0.08 -0.16 -0.06 0.70 0.34 0.40 -0.04 

K 0.42 0.39 0.70 -0.08 0.18 -0.08 -0.22 

Se 0.57 0.45 -0.51 -0.11 0.10 0.03 -0.03 
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Si 0.37 0.54 -0.56 -0.20 0.13 0.12 -0.05 

Na 0.47 0.60 0.47 -0.02 0.13 0.04 0.06 

Zn -0.26 0.15 -0.01 0.09 -0.34 0.21 -0.45 

Ba 0.33 0.59 -0.49 -0.21 0.19 0.13 -0.10 

Ag -0.40 0.60 0.06 -0.28 -0.20 0.42 0.14 

 

El análisis de componentes principales muestra que el efecto de los sistemas SODIS en 

los parámetros evaluados fue homogéneo. Dicho de otra forma, se pudo ver que todos los 

sistemas SODIS establecidos, afectaron por igual a todos los parámetros evaluados 

(Figura 4A). Por otro lado, si observo que si existió una variación temporal para los 

parámetros evaluados. Los parámetros como SDT, Al, NH4
+, OD, PO4

3-, NO3
+, NO2

+, 

CT, CF y SST, se vieron más influidos si el tratamiento se aplicó en época húmeda. 

Mientras que parámetros, como DUR, K, Se, Mg, Ca, ALCA, CLO, CE, Sr, DBO, pH, 

Pb y As, se vieron más influidos cuando el tratamiento se aplicó en época seca. El resto 

de variables no variaron o no fueron influidas por la época en la que se aplicó el 

tratamiento (Figura 4B). El análisis PERMANOVA, termino de confirmar que los grupos 

formados por los sistemas SODIS no son disimilares, todo lo contrario, a los grupos por 

las épocas, que si presentaron disimilitud estadística (Figura 4). 
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Figura 4.  

Análisis de Componentes Principales (ACP) y Análisis de Varianza Multivariado No 

Paramétrico (PERMANOVA) de la variación por cada sistema SODIS (A) y la variación 

temporal (B) de los parámetros evaluados 

 

 

Comparativa de la calidad del agua con normativas nacionales e internacionales 

La mitad de los parámetros más importantes del estudio que están dentro de las 

normativas usadas, no superan los límites establecidos, como son los parámetros de CE, 

ALCA, NO2
-, Cu y Mg (Figura 5 y 6). Sin embargo, el resto superan los límites en algún 
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momento de la evaluación. El parámetro microbiológico de CF, supera en líneas generales 

la normativa de EEUU, pero no la normativa peruana en el agua sin tratar de la época 

húmeda (febrero), con un descenso de su concentración en los siguientes meses (Figura 

5D). El As supera ambas normativas, para el agua sin tratar, tanto para la época húmeda 

(febrero) como para la seca (julio), descendiendo su concentración en los posteriores 

meses de ambas épocas (Figura 5E y 6E). El Fe, solo supera el límite de EEUU en el agua 

sin tratar de la época húmeda (febrero), con un descenso en los siguientes meses (Figura 

5G). Por último, el Pb tiene un comportamiento muy parecido, solo que en el agua sin 

tratar de la época seca (julio) (Figura 6I).  

 

Figura 5.  

Comparación de los valores medios de los parámetros más importantes del estudio 

presentes en las normativas nacionales e internacionales durante la época húmeda 

 

Nota. La línea de color rojo hace referencia el límite establecido por la normativa peruana 

y la línea de color azul a la normativa estadounidense.  
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Figura 6.  

Comparación de los valores medios de los parámetros más importantes del estudio 

presentes en las normativas nacionales e internacionales durante la época seca 

 

Nota: La línea de color rojo hace referencia el límite establecido por la normativa peruana 

y la línea de color azul a la normativa estadounidense. 
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VI. DISCUSIÓN 

 

Caracterización de la actividad ganadera 

Conocer la magnitud de la actividad ganadera de una cuenca, mediante una 

caracterización, es de gran importancia para establecer cualquier tipo de medida 

preventiva o de mitigación contra la contaminación de las aguas de las que hace uso 

(O’Callaghan et al., 2019). Los resultados obtenidos de la caracterización ganadera, 

permiten ver que, las distintas fuentes de agua no afectan a la producción ganadera 

(número de cabezas, nacimientos al año y producción de leche al día). Aunque en la zona 

de estudio, la mayor parte de los ganaderos abastecen de agua a sus cabezas de ganado, 

permitiendo el acceso ilimitado al río, la calidad del agua de todas las fuentes es más o 

menos parecida. Esto no quiere decir que la actividad ganadera no afecte al recurso 

hídrico, y por tanto a los consumidores de esa agua, ya sean humanos o animales. Una de 

las formas en las que el ganado afecta en gran medida a la calidad del agua de las aguas 

superficiales, como los ríos, es mediante el acceso directo al recurso (Muenz et al., 2006; 

Vidon et al., 2008; Wilson & Everard, 2018). Cabe destacar, que los países de América 

del Norte y Europa, tienen políticas y normativas, que promueven medidas de mitigación 

y prevención, para reducir la cría de ganado cerca de los ríos, y así disminuir su impacto 

ambiental (Bragina et al., 2017; Bremner et al., 2016). Algunas de estas medias, son la 

provisión de un suministro alternativo de agua, gestionar mejor el pastoreo o restringir el 

acceso del ganado mediante barreras naturales (O’Callaghan et al., 2019). 

El acceso del ganado, no solo afecta a la calidad del agua, en especial la calidad 

microbiológica, al hacer sus excretas dentro del agua (Rascón et al., 2022), si no tambien 

a la morfología de los ríos, dado su poderoso esfuerzo locomotor (Braccia & Voshell, 

2007). Las principales repercusiones, son la reducción de la estabilidad de la orilla 

(Zaimes & Schultz, 2011), el aumento de la sedimentación, que puede ayudar a liberar 

metales y metaloides como el arsénico (Bundschuh et al., 2020; Kauffman et al., 1983; 

Sovell et al., 2000), la compactación del suelo y un descenso en la infiltración (Trimble 

& Mendel, 1995), modificando la morfología.  

Por otro lado, el acceso ilimitado tambien afecta a la temperatura media del agua, 

provocando cambios en la biología de los cuerpos de agua (Cuffney et al., 2000; Sarriquet 

et al., 2006; Scrimgeour & Kendall, 2003).  Estos cambios se pueden ver agravados, si el 

ganado excreta y orina en los ríos, al modificar el ciclo de nutrientes del agua, lo que 

afecta a organismos del ecosistema como macroinvertebrados o peces (Løvendahl & 
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Sehested, 2016; Miller et al., 2010; Terry et al., 2014). Por último, y no más importante, 

al afectar a la calidad microbiológica de agua, esta puede aumentar su concentración de 

organismo patógenos como virus, protozoos (Giardia ssp.) o bacterias (Salmonella, 

Klabsiella, Escherichia coli) (Gray, 2008; Jenkins et al., 2015). Por tanto, en la cuenca 

del río Calo, aunque todavía no se vea muy afectada, a medio y largo plazo si se puede 

verse afectada.  

Variación de los tratamientos y temporal para los parámetros evaluados 

De los 34 parámetros evaluados, 20 son los que más influyen en el estudio realizado. 

Aunque no hay variación según el tratamiento, parámetros como TURB, CE, SST, 

ALCA, CLO, se ven más influenciados por los tratamientos tipo SODIS con aluminio 

comercial. La TURB, CE, SST, ALCA y CLO, son parámetros de gran importancia a la 

hora de aplicar SODIS, ya sea con aluminio comercial o sin él (Chaúque et al., 2021; 

Wong et al., 2010). Principalmente porque son parámetros, en especial TURBI y SST, 

que afectan a la permeabilidad de la luz solar en el agua, algo a tener en cuenta con las 

tecnologías basadas en luz solar (Keogh et al., 2017). Al no penetrar adecuadamente la 

luz, esta no calienta el agua, y no puede llegar a las temperaturas ideales para el buen 

funcionamiento del SODIS (Amirsoleimani & Brion, 2021). Al mismo tiempo, si la 

radiación solar no índice adecuadamente en el aluminio comercial, este no puede calentar 

su superficie para ayudar a la desinfección del agua (Azamzam et al., 2021). Incluso hay 

autores que recomiendan un pretratamiento previo con floculantes para bajar el parámetro 

de TURB a menos de 30 NTU (Lamore et al., 2018). Por el contrario, un aumento en la 

CE, ALCA y CLOR, genera que la superficie del aluminio comercial, que al estar en 

contacto con el agua genera óxido de aluminio encima de esta, se desprenda (Manjie Li 

et al., 2020; Skrovan et al., 2010). Esto genera que el aluminio comercial entre en un 

proceso de corrosión, generando iones de aluminio, aumentando la concentración de este 

elemento en el agua (Algahtani & Mahmoud, 2019; Barulin et al., 2019).  

Otros parámetros como NO2
-, NH4

+, CT, CF y EC, al ser de origen orgánico, son contra 

los que mejor actúa los tratamientos instalados. Cabe recordar, que aunque el aluminio 

comercial no es un fotocatalizador al uso, este es gran conductor del calor, y al estar en 

contacto con el agua, genera alúmina (Barulin et al., 2019; Minghua Li et al., 2011; 

Ouyang et al., 2022). La reducción en la concentración de los compuestos orgánicos como 

NO2
- y NH4

+, se debe principalmente por la capacidad de adsorción de la alúmina, el cual 

está en la superficie de los perfiles y disuelto en el agua (Mohapatra et al., 2009; Rahmani 

et al., 2010). Este proceso ocurre cuando los NO2
- y NH4

+ se adhieren a la superficie del 
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óxido de aluminio debido a las fuerzas electrostáticas o químicas que hay entre ellos 

(Pham et al., 2017; Ramalingam & Subramania, 2021). No obstante, la reducción en la 

carga microbiana (CT, CF y EC), se debe principalmente al SODIS que destruye las 

bacterias gracias al daño que provoca la radiación UV de la radiación solar, además del 

aumento de la temperatura del agua dentro del sistema SODIS (Castro-Alférez et al., 

2018; Lamore et al., 2018). Cabe mencionar, que, para el tratamiento de todos estos 

parámetros se deben tener en cuenta la época en que se establezca el tratamiento. Las 

aguas superficiales en época húmeda, tienen valores más altos de todos los parámetros 

fiscos, químicos y microbiológicos vistos (TURB, CE, SST, NO2
-, NH4

+, CT, CF y EC), 

debido al arrastre generado por las lluvias, exceptuando los parámetros de ALCA y CLO, 

que suelen aumentar en la época seca (Gamarra-Torres et al., 2018a; Leiva-Tafur et al., 

2022; Rascón et al., 2021b).  

En los tratamientos aplicados, uno de los grandes inconvenientes es que no se está usando 

un fotocatalizador al uso en un sistema SODIS, lo que genera una baja incidencia en 

elementos como los metales o los metaloides (Nalwanga et al., 2018; Roshith et al., 2021). 

Los sistemas SODIS con fotocatalizadores, han demostrada una buena efectividad con 

ciertos metales como el Cu, Pb, As, entre otros (Spuhler et al., 2010). En este caso, la 

alúmina, gracias a su capacidad de adsorción, puede reducir las concentraciones de 

metales y metaloides en el agua (Santos Yabe & de Oliveira, 2003; Spark et al., 1995). 

Los metales y metaloides se unen a la superficie de la alúmina, al tener sitios activos que 

los atraen y retienen (Genç-Fuhrman et al., 2007). Esto hace que sean menos móviles y 

peligrosos; o que se pueden juntar formando un complejo que puede precipitar, 

facilitando su eliminación, con una floculación o una filtración por ejemplo (K’oreje et 

al., 2022). Sin embargo, cuando la concentración en agua de los metales y metaloides sea 

muy alta, sería necesario un proceso más complejo, que la mayoría de las veces requiere 

de reacciones redox complicadas, que son más fáciles de obtener en sistemas fotocatálisis 

o de foto-Fenton, donde hay una ayuda eléctrica (Kohantorabi et al., 2022).  

Al mismo tiempo, todos estos parámetros se ven enormemente condicionados por la 

variabilidad climática, dado que en época seca al llover menos hay más incidencia de la 

radiación solar, aumentando su eficacia respecto a la húmeda (Nalwanga et al., 2018). 

Todo lo contrario, se ve cuando se quiso determinar, cuál es el sistema SODIS con 

aluminio comercial que mejor funciona, por lo que, es indiferente el tipo de sistema a 

usar, al funcionar todos de forma muy parecida. 
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Comparativa de la calidad del agua con normativas nacionales e internacionales 

Tras contrastar los parámetros evaluados más importantes del estudio, con las normativas, 

se puede indicar que las aguas directas del río Calo no son aptas para el consumo animal. 

En especial, por las CF, el As, el Fe en la época húmeda y el As y el Pb en la época seca. 

No obstante, todos los parámetros descienden tras el primer mes tratamiento.  

Las concentraciones de iniciales de CF, As y Fe en el agua, durante la época húmeda, se 

deben principalmente al arrastre generado por las lluvias (Gamarra-Torres et al., 2018a; 

Leiva-Tafur et al., 2022; Rascón et al., 2021b). Por otro lado, las concentraciones de As 

y Pb en el agua, durante la época húmeda, se debe principalmente a los procesos 

geológicos naturales, dado que no hay actividad minera en la zona de estudio, liberándose 

estos metales de la roca madre, acumulándose en los suelos y siendo desplazados por las 

aguas superficiales y subterráneas al río Calo (De Loma et al., 2022). 

El problema con las CF, es que generan daños gastrointestinales en los animales. Esto 

provoca un estrés en ellos, reducción su productividad (Mir et al., 2019). Por otro lado, 

que los animales consuman metales como Fe, Pb y As, trae grandes problemas de salud, 

tanto para los animales, como para los humanos (Rehman et al., 2021). El hierro, aunque 

es un oligoelemento básico para cualquier organismo, al ser de gran importancia en el 

transporte del oxígeno dentro del sistema circulatorio, grandes cantidades de este 

elemento genera problemas de bazo, hígado y medula ósea (Eid et al., 2017). Por otro 

lado, el plomo, ya en pequeñas cantidades, provoca daños en el sistema renal, 

cardiovascular, sanguíneo y gastrointestinal (Eid & Zawia, 2016; Vasconcelos Neto et 

al., 2019). Por último, el arsénico es un metaloide muy peligroso, que se bioacumula y 

biomagnifica con facilidad y es cancerígeno, afectando principalmente al sistema 

endocrino (Ghosh et al., 2022; Mandal & Suzuki, 2002; Mohammed Abdul et al., 2015).  

Propuesta de uso de la tecnología 

Con la investigación desarrollada, se comprueba que la tecnología aplicada funciona para 

el tratamiento del agua para consumo animal. Por tanto, para que los productores de la 

zona adopten dicha tecnología, sería bueno, hacer reuniones con las cooperativas y 

asociaciones ganaderas, así como las autoridades correspondientes, para que comprueben 

sus beneficios (Paternina-Pedroza et al., 2019). Estas reuniones, primero se tendrían que 

hacer a nivel local, después a nivel regional y nacional (Mapiye et al., 2021). Los grandes 

beneficios de usar esta tecnología son: 
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- El bajo costo de los materiales para la construcción, dado que se usa madera, 

geomembrana, mica y aluminio en forma de perfiles.  

- La construcción es sencilla, al ser en forma de cajones. 

- Puede tratar aguas en cualquier época del año, aunque es más eficaz en época seca. 

El uso de esta tecnología, sería idóneo para los pequeños y medianos productores, que 

son los que más dificultades tienen para tratar las aguas, dado sus ingresos (Dhehibi et 

al., 2020). Por otra parte, esta tecnología puede seguir mejorándose con el feedback de 

los usuarios, o usando materiales más eficientes como la alúmina activada, aunque eso 

supondría una mayor inversión para su implementación, o combinar esta tecnología con 

otras (Cárdenas-Bejarano et al., 2016). Por último, sería bueno realizar nuevas 

investigaciones en zonas con condiciones distintas a las del presente estudio, para tener 

un mejor conocimiento del comportamiento de la tecnología. 
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V. CONCLUSIONES 

 

Tener agua de buena calidad para la ganadería, es primordial, para un correcto desarrollo 

de las reses y proporcionar una seguridad a los consumidores de los productos derivados 

de esta actividad. Se pudo comprobar, que la tecnología aplicada es buena para el 

tratamiento de las aguas para consumo animal, y al mismo tiempo ayudan a un desarrollo 

sustentable de dicha actividad, al no afectar al medio ambiente. Al mismo tiempo, las 

producciones que usen esta tecnología tendrán un valor añadido, favoreciendo el 

desarrollo socioeconómico de la región. 

La ganadería vacuna, es una actividad de gran importancia en la cuenca del río Olia. Sin 

embargo, la gran mayoría de los ganaderos abastecen de agua a sus ganados, permitiendo 

el acceso libre. Ahora mismo, puede que no sea un problema, pero a largo plazo la zona 

puede ser un foco de contaminación, a no ser que se apliquen medidas, como la tecnología 

desarrollada en la presente investigación. Esta debe ir acompañada de una transferencia 

y capacitación.  

En cuanto, a la variación de la calidad del agua según los tratamientos y según la época, 

se puede llegar a una conclusión muy clara. Daría igual que tipo de sistema SODIS con 

aluminio comercial se usen, ya que todos funcionaron por igual. Sin embargo, esto no 

quiere decir que sea algo definitivo. La tecnología, tiene que seguir mejorándose, 

desarrollándose y de poder ser, combinarse con otras tecnologías para que sea más 

eficiente. Por otro lado, lo idóneo, seria aplicar este tipo de tecnologías, que dependen de 

la radiación solar, durante la época seca. Principalmente, porque es cuando más eficaz es 

el funcionamiento de los sistemas SODIS. 

Por último, tras evaluar las aguas con las normativas, se pude decir, incluso recomendar, 

que las aguas tratadas tras el primer mes pueden ser consumidas por los animales, como 

mucho tras el segundo mes. Sin embargo, nunca se debería superar ese tiempo de dos 

meses, ya que la calidad del agua vuelve a empeorar. Cabe destacar, la gran diferencia de 

límites máximos permitidos para algunos parámetros, entre ambas normativos, siendo 

más exigente la normativa de EEUU 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

- En el área de estudio había más fuentes de agua, pero solo nos hemos 

centrado en una, la del río Calo. Sería bueno para futuras investigaciones 

tener en cuenta las otras fuentes. 

- La tecnología desarrollada no es definitiva, por lo que se debe seguir 

investigando para mejorar. De poder ser, combinarla con otras tecnologías, 

como filtros de carbón activado o alúmina activada elaborados mediante 

economía circular. Con ello se mejoraría la eficacia de una manera 

sustentable. 

- Al ver las grandes diferencias entre normativas para algunos parámetros, 

sería de especial interés, pedir una revisión de los ECAs. 

- Presentar la tecnología a instituciones relacionadas con la ganadería, el 

medio ambiente y el desarrollo sustentable, tanto públicas como privadas. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Formato de la encuesta aplicada a los ganaderos de la cuenca del río Calo 

INFORMACIÓN SOCIAL, ECONÓMICA Y AMBIENTAL 

 

Distrito:      Altitud:   Coordenadas: 

Localidad:     Fecha: 

Nombre del informante:    Género:   Edad: 

Ocupación:     N° de hijos a su cargo 

 

DATOS GENERALES 

1. ¿Nivel de estudios? 

Sin instrucción ( )     Primaria ( )     Secundaria ( )     Superior ( )      

2. Materiales empleados en la construcción de su vivienda 

Adobe ( )      Cemento ( )      Madera ( )      Otros:     

3. Estado de su vivienda, dentro del siguiente rango (anotar sin preguntar al informante) 

Buen estado ( )      Con pequeños defectos ( )      En mal estado ( )      

4. ¿Cuenta con luz? 

Si ( )      No ( )      

5. ¿De dónde obtiene el agua que consume en su casa? 

Potable ( )     No potable ( )     Río/Arroyo ( )     Otros: 

6. ¿Cuenta con desagüe para aguas residuales? 

Si ( )     No ( )     Otros: 

7. ¿Qué tipo de combustible utilizan mayormente para cocinar en su casa? 

Gas ( )       Leña ( )      Otros: 

8. ¿Con qué medios de comunicación cuenta en su casa? 

Teléfono público ( )     Celular ( )     Radio ( )     Televisión ( )     Cable ( )     Internet ( )     Otro:    

9. ¿Con qué medios de transporte (y cuántos) cuenta su familia?  

Camioneta ( )     Auto ( )     Motocicleta ( )     Bicicleta ( )     Bestia ( )     Otros: 

10. ¿A cuántos y qué tipos de centro de comercio y/o abastecimiento va usted habitualmente? 

(ciudad, pueblo, otra localidad) 

 

 

 

 

 

 

 

DATOS DE PRODUCCIÓN Y GANADERÍA 

11. ¿Tiene campos de cultivo? Número de Ha 
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Área total………………………………… 

Con pasto natural………………………… 

Con pasto cultivado……………………… 

Para uso agrícola………………………… 

Bosque natural…………………………… 

Sistema silvopastoril……………………… 

12. Tierras dedicadas al pastoreo (Extensión en Ha) 

 

13. ¿Con cuántas cabezas de ganado cuenta? Y que otros animales cría conjuntamente 

 

14. ¿Cuántos litros de leche produce al día? 

 

15. ¿Cuántas cabezas mueren por año? Indicar las causas más frecuente 

 

16. ¿Cuántas cabezas nacen al año? 

 

17. ¿Lava la ubre antes del ordeño? Indicar que materiales usa 

 

18. ¿Cuánto es el precio del animal en pie? 

 

19. ¿Con que tipo de agua cuenta su predio? 

Quebrada ( ) Pozo ( )      Río ( )      Otro: 

20. ¿Cómo llega el agua? 

Canales y acequias ( )      Entubado ( )      Contacto directo ( )      Otro: 

21. ¿Con cuántos puntos de acceso a la fuente de agua cuenta? 

 

22. ¿Cuántas veces suministra agua al día? 

 

23. ¿Cómo mantiene a sus animales? 

Libre pastoreo ( )      Encierro parcial ( )      Corral de manejo ( )      

24. ¿Práctica la ganadería asociada a la agricultura? Indicar los cultivos  

Sí ( )     No ( )      

25.  ¿Qué sistema de pastoreo emplea? 

Rotacional ( )     Estaca ( )     Extensivo ( )     Cerco eléctrico ( )      

26. ¿Con que pastos alimenta al ganado? 

Pastos naturales ( )     Cultivados ( )      

27. ¿Qué tipo de fertilizantes utiliza para el cultivo de pastos? (Nombre/Cantidad/Frecuencia) 

 

28. ¿Qué otro tipo de alimentos incluye en la dieta del ganado? (Nombre/Cantidad/Frecuencia) 
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29. ¿Es completado con concentrados elaborados?  

Si ( )     No ( ) 

30. ¿Proporciona sales minerales y vitaminas al ganado? (Nombre/Cantidad/Frecuencia) 

 

31. ¿Cuáles son los síntomas más comunes que presenta su ganado? (Nombre/Medicamento/Modo 

de administración/Finalidad/Frecuencia/Época 

 

32. ¿Cómo cree usted que se contagia los ganados las enfermedades?  

Agua ( )     Aire ( )     Alimentos ( )     Pasto ( )     Otros: 

33. ¿Por qué vía contrae enfermedades? 

Piel  ( )     Olfato ( )     Otros: 

34. ¿Qué hace con los residuos de los medicamentos? 

Quema ( )     Entierra ( )     Abandono en el predio ( )     Boto al agua ( )     Otros: 

35. ¿Cuenta con calendario sanitario para desparasitación? 

Frecuencía……………… Nombre del medicamento………………………………… 

36. ¿Existe división de potreros? 

Cercos vivos ( )     Alambre ( )     Cerco eléctrico ( )     Otros: 

37. ¿Qué especies vegetales utiliza como cercos? 

 

38. ¿Ha escuchado sobre temas de prevención y mitigación de la contaminación? ¿Cuáles? 

Si ( )     Defina…………………………………………………………………………… 

No ( )      
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Anexo 2. Planos de los sistemas SODIS instalados 

Figura 1 

Destilador pequeño 

 

 

 

 



59 

 

Figura 2 

Destilador grande 

 

 


