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RESUMEN 

El objetivo de esta investigación fue determinar el grado de contaminación de las 

aguas del río Huatatas según los Índices de Contaminación (ICO’s). El estudio fue de 

tipo básico, de nivel descriptivo y enfoque cuantitativo, con un diseño no experimental, 

y contempló una evaluación espacial y temporal. Se realizaron 16 muestreos en cuatro 

puntos de muestreo (RHuat-01, RHuat-02, RHuat-03 y RHuat-04) durante los meses de 

octubre, noviembre y diciembre de 2024, correspondientes a la temporada de estiaje. 

La evaluación incluyó parámetros de calidad del agua como: demanda bioquímica de 

oxígeno (DBO5), coliformes totales, coliformes termotolerantes, % de saturación de 

oxígeno, conductividad eléctrica, dureza, alcalinidad, sólidos suspendidos totales, 

fósforo total y pH, para calcular los índices ICOMO, ICOMI, ICOSUS, ICOTRO e ICOpH. 

Para el análisis estadístico se utilizó estadística descriptiva utilizando el software 

Statgraphics Centurion XVI. II, y un Diseño de Bloques Completamente al Azar, además 

el programa Microsoft Excel para el análisis espacio-temporal de los resultados. Los 

datos obtenidos fueron contrastados con los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) 

para Agua, Categoría 4, establecidos a través del D.S. Nº 004-2017-MINAM. Los 

resultados mostraron que las estaciones RHuat-01, RHuat-02 y RHuat-03 presentaron 

grados de contaminación comprendidos entre “ninguna” y “baja” según los índices 

evaluados; por otro lado, RHuat-04 evidenció la mayor afectación, resaltando el índice 

ICOMI con un valor de 0,613, correspondiente a un grado de contaminación “alta”, 

relacionado con procesos de mineralización. Además, todas las estaciones fueron 

clasificadas como sistemas “eutróficos”. En conjunto, se evidenció una tendencia de 

incremento de los niveles de contaminación en dirección aguas abajo, lo que estaría 

relacionado principalmente con la influencia de las actividades humanas desarrolladas 

a lo largo del río. 

Palabras claves: Río Huatatas, grado de contaminación, parámetro, muestreo. 
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ABSTRACT 

The objective of this research was to determine the pollution level of the Huatatas 

River waters based on Pollution Indices (ICO’s). The study was basic research, 

descriptive in nature, and quantitative in approach, utilizing a non-experimental design 

that included a spatial and temporal assessment. Sixteen sampling events were 

conducted at four points (RHuat-01, RHuat-02, RHuat-03, and RHuat-04) during 

October, November, and December 2024, corresponding to the dry season. The 

assessment included water quality parameters such as biochemical oxygen demand 

(BOD5), total coliforms, thermotolerant coliforms, oxygen saturation percentage, 

electrical conductivity, hardness, alkalinity, total suspended solids, total phosphorus, and 

pH, in order to calculate the ICOMO, ICOMI, ICOSUS, ICOTRO, and ICOpH indices. 

Statistical analysis involved descriptive statistics using Statgraphics Centurion XVI.II 

software and a Randomized Complete Block Design, alongside Microsoft Excel for the 

spatio-temporal analysis of the results. The data obtained were compared against the 

Environmental Quality Standards (ECA) for Water, Category 4, established by Supreme 

Decree No. 004-2017-MINAM. The results showed that stations RHuat-01, RHuat-02, 

and RHuat-03 exhibited pollution levels ranging from "none" to "low" according to the 

evaluated indices; conversely, RHuat-04 showed the greatest impact, notably with an 

ICOMI value of 0,613 indicating a "high" pollution level associated with mineralization 

processes. Furthermore, all stations were classified as "eutrophic" systems. Overall, a 

trend of increasing pollution levels in the downstream direction was evident, which 

appears to be primarily linked to the influence of human activities along the river. 

Keywords: Huatatas River, degree of pollution, parameter, sampling.
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INTRODUCCIÓN 

Para que todas las formas de vida se desarrollen y persistan, el agua es un 

componente esencial, para el ser humano es de vital importancia para su desarrollo en 

todos los aspectos que van desde su parte orgánica, social, ambiental y económica.  

Se estima que el planeta tierra alberga aproximadamente 1 386 millones de 

kilómetros cúbicos (km³) de agua, cantidad que se ha mantenido relativamente 

constante a lo largo del tiempo. La mayor parte de esta agua, cerca del 97,5 %, se 

encuentra en los océanos, mientras que el 2,5 % restante está en estado sólido, 

principalmente en forma de hielo o nieve. La superficie de los continentes contiene el 80 

% del agua, y el 20 % restante está almacenado en capas subterráneas o presente 

como vapor de agua en la atmósfera. El agua dulce del suelo representa solo el 2,5 % 

del total. Los ríos y lagos contienen el 0,01 % de ese total, mientras que los depósitos 

subterráneos contienen el 0,5 %. (AQUAE, 2021) 

La principal causa de contaminación en ríos, arroyos y lagos a nivel mundial es 

el exceso de nutrientes, como los nitratos y fosfatos originados por residuos agrícolas y 

escorrentía de fertilizantes. Aunque esenciales para la vida, en grandes cantidades 

contaminan el agua dulce. También aportan toxinas los desechos municipales e 

industriales, además de la basura arrojada directamente por personas e industrias. 

(EPA, 2025) 

En nuestro país, la contaminación del agua ha sido un problema desde hace 

mucho tiempo; como consecuencia del aumento de la población, los ríos, lagos y mares 

se están utilizando ahora como vertederos para una gran variedad de residuos, 

residuos, como por ejemplo la basura que constituyen los aceites usados. Por esto, 

podemos señalar que el grado de la contaminación en la naturaleza crece en la medida 

en que crece el desarrollo de las ciudades. 

La contaminación del agua se produce cuando sustancias nocivas, como 

productos químicos o microorganismos, alteran la composición natural de un arroyo, río, 

lago, océano, acuífero u otra masa de agua. Este proceso deteriora la calidad del agua, 
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volviéndola tóxica o peligrosa para los seres humanos, los animales y el medio ambiente 

(Denchak, 2023) 

La crisis del agua en Perú no solo representa un problema medioambiental, sino 

también un desafío social y económico que demanda respuestas inmediatas y 

coordinadas, que incluyen una administración más eficaz, inversiones en 

infraestructura, políticas globales y un incremento en la conciencia acerca de la 

relevancia del aprovechamiento sostenible del agua (Arteaga, 2023) 

El río Huatatas no es ajena a esta triste realidad, la contaminación de sus aguas 

es un problema que atañe a toda la población Huamanguina, los impactos negativos de 

las actividades antropogénicas las cuales utilizan sus recursos de manera inadecuada, 

sin preocuparse por la sostenibilidad de esta en el tiempo, para así dotar un río con 

riqueza acuática en flora y fauna, con una belleza paisajística, y agua apta para el uso 

agrícola y ganadera; y porque no apto para el consumo humano. 

Dado el problema de la escasez de aguas continentales superficiales, se 

propuso utilizar la metodología de los Índices de Contaminación (ICO’s) como una 

alternativa viable para realizar evaluaciones cuantitativas. Esta metodología destaca por 

su facilidad de comprensión e interpretación, ya que integra criterios clave para valorar 

el estado del recurso hídrico y su nivel de contaminación. A través de fórmulas simples, 

permite incorporar y relacionar variables físicas, químicas y microbiológicas, 

proporcionando así una visión integral del estado del recurso hídrico. 

Esta investigación titulada “Grado de Contaminación de las Aguas del Río 

Huatatas según los Índices de Contaminación (ICO’s), Huamanga 2024”, se basa en la 

utilización de la metodología de los índices de contaminación planteada y estudiada por 

diversos autores como (Restrepo, Ramírez, & Cardeñosa, 1999). 

El informe final de este trabajo está estructurado en cinco (5) capítulos. Capítulo 

I. Planteamiento del problema: En este capítulo se desarrolla la identificación, 

descripción y formulación del problema. Asimismo, se plantean los objetivos de la 

investigación, la hipótesis y la justificación del estudio. Capítulo II. Marco teórico: En este 

capítulo se exponen los antecedentes relevantes a la investigación, así como los 
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fundamentos teóricos que la respaldan, el marco legal aplicable, así como la definición 

de los términos clave empleados en el estudio. Capítulo III. Metodología: Este capítulo 

detalla los procedimientos y técnicas empleadas para alcanzar los objetivos planteados 

en la investigación. Se describen el diseño metodológico, el tipo de estudio, las 

variables, la población, la muestra, así como los métodos de recolección y análisis de 

datos. Capítulo IV. Resultados y discusiones: Se exponen los resultados obtenidos a 

partir del análisis de los diez (10) parámetros evaluados, incluidos los coliformes 

termotolerantes. Estos resultados se presentan mediante tablas, cuadros y figuras. 

Además, se presentan los valores correspondientes a los cinco (5) Índices de 

Contaminación (ICO’s) que fueron calculados para las cuatro (4) estaciones de 

muestreo en cada una de las cuatro (4) fechas de muestreo. Finalmente, se discuten los 

resultados en relación con los objetivos y con los hallazgos de investigaciones previas. 

Capítulo V. Conclusiones: Se presentan las conclusiones del estudio en función de los 

objetivos planteados. Al final del informe, se incluyen las recomendaciones derivadas 

de la investigación, las referencias bibliográficas utilizadas y los anexos 

correspondientes. 
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción de la situación problemática 

La calidad del agua y los ecosistemas que dependen de ella son temas 

universales que afectan a todos los países del planeta. Desde la década de 1990, se 

han acelerado los procesos de urbanización (abandono de las zonas rurales y 

concentración en las grandes ciudades) asimismo la industrialización (explotación 

sistemática de los recursos naturales, incluida la minería y la agricultura actividades 

productivas muy importantes en el Perú). Durante la Segunda Guerra Mundial, las aguas 

residuales domésticas e industriales sin tratar, así como la contaminación generalizada 

procedente de fuentes industriales o terrestres, provocaron graves problemas 

medioambientales (Guevara, Obando, & Segura, 2019). 

Del mismo modo, es importante señalar que las principales fuentes de 

contaminación de los ríos en el Perú incluyen el vertido de aguas residuales mal 

tratadas, así como los drenajes urbanos e industriales que desembocan directamente 

en estos cuerpos de agua. A esto se suma el uso inadecuado y la mala disposición de 

plaguicidas, fertilizantes y residuos tanto orgánicos como inorgánicos, esto sumada a 

una gestión inadecuada de los residuos sólidos. Estas condiciones afectan 

negativamente la calidad del recurso hídrico debido a la presencia de contaminantes 

físicos, químicos, biológicos y microbiológicos, que, en altas concentraciones, pueden 

causar daños a la salud de las personas y a los ecosistemas circundantes.  



5 
 

La contaminación de los cursos de agua fluviales representa una gran 

preocupación ambiental, los ríos son los principales recursos hídricos que sustentan la 

vida en todos sus aspectos. Es indispensable prevenir y controlar esta contaminación 

para poder tener la sostenibilidad de este valioso recurso. 

El recurso hídrico constituye un elemento fundamental para la vida, el desarrollo 

humano y el equilibrio de los ecosistemas. Sin embargo, en las últimas décadas, la 

calidad del agua se ha visto seriamente afectada por diversas actividades 

antropogénicas, tales como el vertimiento de aguas residuales domésticas e 

industriales, la disposición inadecuada de residuos sólidos, el uso indiscriminado de 

productos químicos y el crecimiento urbano no planificado. Estas acciones han 

provocado el deterioro progresivo de ríos, lagos y otras fuentes de agua dulce, 

reduciendo su disponibilidad y afectando tanto la salud humana como la biodiversidad. 

En el Perú, la contaminación de los cuerpos de agua representa un problema 

ambiental, social y económico de gran magnitud, debido al incremento poblacional y a 

la limitada gestión de saneamiento ambiental. Muchos ríos son utilizados como 

receptores de residuos sólidos y líquidos, afectando su calidad y limitando su 

aprovechamiento para actividades agrícolas, pecuarias e incluso para el consumo 

humano. 

En este contexto, el río Huatatas, ubicado en la provincia de Huamanga, región 

Ayacucho, presenta una problemática ambiental asociada a la contaminación de sus 

aguas. A lo largo de su recorrido se desarrollan diversas actividades humanas que 

generan impactos negativos sobre el recurso hídrico, entre ellas el vertimiento de aguas 

residuales domésticas, el lavado de vehículos y ropa, la crianza de animales, la 

extracción de agregados y la disposición inadecuada de residuos sólidos. Asimismo, el 

crecimiento demográfico y la expansión urbana han incrementado la presión sobre el 

río, ocasionando mayores niveles de contaminación. 

La calidad del agua del río Huatatas dependerá, en gran medida, de que se 

apliquen adecuadamente medidas de gestión ambiental y de control de la calidad 

hídrica. Para ello, será necesario realizar monitoreos periódicos que permitan conocer 
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el estado del agua, así como desarrollar estudios especializados que evalúen sus 

características físicas, químicas, microbiológicas e hidrobiológicas. Del mismo modo, 

será fundamental promover la educación y sensibilización ambiental entre la población 

y los demás actores involucrados. La aplicación conjunta de estas acciones contribuirá 

a orientar una gestión sostenible del recurso hídrico y a establecer medidas para 

recuperar y conservar el ecosistema del río Huatatas. 

Así mismo, se evidencia una insuficiente apropiación de la problemática 

ambiental por parte de la población circundante al río Huatatas, asociada al limitado 

conocimiento técnico sobre el grado de contaminación del recurso hídrico y sus 

implicancias ecosistémicas, sanitarias y socioeconómicas. Esta situación se encuentra 

vinculada a la débil cultura ambiental, la limitada difusión de información científica y la 

escasa percepción del riesgo ambiental, factores que contribuyen a la persistencia de 

prácticas antrópicas inadecuadas, tales como el vertimiento no controlado de efluentes 

y la disposición inapropiada de residuos sólidos. En consecuencia, se observa una 

reducida participación social en procesos de vigilancia ambiental, recuperación 

ecológica y gestión sostenible del recurso hídrico, lo cual limita la implementación 

efectiva de medidas orientadas a la mitigación y control de la contaminación del río 

Huatatas. 

1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Problema general 

¿Cuál es el grado de contaminación de las aguas del río Huatatas, según los 

índices de contaminación (ICO’s), a partir de la evaluación de parámetros 

microbiológicos, químicos y físicos, durante la temporada de estiaje comprendida entre 

octubre y diciembre de 2024, en la provincia de Huamanga? 

1.2.2. Problemas específicos 

1. ¿Cuáles son los valores de los parámetros microbiológicos como coliformes 

totales (CT), determinados en las diferentes estaciones y fechas de muestreo 
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del río Huatatas durante la temporada de estiaje comprendida entre octubre y 

diciembre de 2024? 

2. ¿Cuáles son los valores de los parámetros químicos como DBO5, porcentaje de 

saturación de oxígeno, alcalinidad, dureza total, potencial de hidrógeno (pH) y 

fósforo total, determinados en las diferentes estaciones y fechas de muestreo 

del río Huatatas durante la temporada de estiaje comprendida entre octubre y 

diciembre de 2024? 

3. ¿Cuáles son los valores de los parámetros físicos como conductividad y sólidos 

suspendidos totales (SST), determinados en las diferentes estaciones y fechas 

de muestreo del río Huatatas durante la temporada de estiaje comprendida entre 

octubre y diciembre de 2024? 

1.3. Formulación de objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Determinar el grado de contaminación de las aguas del río Huatatas, según los 

índices de contaminación (ICO’s), a partir de la evaluación de parámetros 

microbiológicos, químicos y físicos, durante la temporada de estiaje comprendida entre 

octubre y diciembre de 2024, en la provincia de Huamanga. 

1.3.2. Objetivos específicos 

1. Evaluar los valores de los parámetros microbiológicos, como coliformes totales 

(CT), en las diferentes estaciones y fechas de muestreo del río Huatatas, durante 

la temporada de estiaje comprendida entre octubre y diciembre de 2024. 

2. Evaluar los valores de los parámetros químicos, como DBO5, porcentaje de 

saturación de oxígeno, alcalinidad, dureza total, potencial de hidrógeno (pH) y 

fósforo total, en las diferentes estaciones y fechas de muestreo del río Huatatas, 

durante la temporada de estiaje comprendida entre octubre y diciembre de 2024. 

3. Evaluar los valores de los parámetros físicos, como conductividad y sólidos 

suspendidos totales (SST), en las diferentes estaciones y fechas de muestreo 
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del río Huatatas, durante la temporada de estiaje comprendida entre octubre y 

diciembre de 2024. 

1.4. Hipótesis 

1.4.1. Hipótesis general  

El grado de contaminación de las aguas del río Huatatas es alto, según los 

índices de contaminación (ICO’s), a partir de la evaluación de parámetros 

microbiológicos, químicos y físicos, durante la temporada de estiaje comprendida entre 

octubre y diciembre de 2024, en la provincia de Huamanga. 

1.4.2. Hipótesis específicas  

1. Los valores de los parámetros microbiológicos como coliformes totales; 

evaluados en las estaciones y fechas de muestreo del río Huatatas, durante la 

temporada de estiaje comprendida entre octubre y diciembre de 2024, no 

cumplen con los límites establecidos en el Estándar de Calidad Ambiental (ECA) 

para agua, categoría 4, conservación del ambiente acuático. 

2. Los valores de los parámetros químicos como DBO5, porcentaje de saturación 

de oxígeno, alcalinidad, dureza total, potencial de hidrógeno (pH) y fósforo total; 

evaluados en las estaciones y fechas de muestreo del río Huatatas, durante la 

temporada de estiaje comprendida entre octubre y diciembre de 2024, no 

cumplen con los límites establecidos en el Estándar de Calidad Ambiental (ECA) 

para agua, categoría 4, conservación del ambiente acuático. 

3. Los valores de los parámetros físicos como conductividad y sólidos suspendidos 

totales (SST); evaluados en las estaciones y fechas de muestreo del río 

Huatatas, durante la temporada de estiaje comprendida entre octubre y 

diciembre de 2024, no cumplen con los límites establecidos en el Estándar de 

Calidad Ambiental (ECA) para agua, categoría 4, conservación del ambiente 

acuático. 
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1.5. Justificación de la investigación 

La presente investigación se justifica por la necesidad de determinar el grado de 

contaminación de las aguas del río Huatatas durante los meses de octubre, noviembre 

y diciembre del año 2024, periodo correspondiente a la temporada de estiaje, mediante 

la evaluación de la calidad del agua en diferentes estaciones de muestreo ubicadas a lo 

largo de su cauce. El estudio responde a la importancia de generar información científica 

actualizada sobre el estado ambiental de este recurso hídrico, considerando su 

relevancia ecológica, social y económica para la población local. 

La ejecución de esta investigación permitió ampliar el conocimiento sobre las 

condiciones fisicoquímicas, microbiológicas y ambientales del río Huatatas, 

constituyéndose en un aporte técnico para la comprensión de la dinámica de 

contaminación presente en este ecosistema acuático. Asimismo, los resultados 

obtenidos proporcionan evidencia objetiva que puede servir de base para la toma de 

decisiones relacionadas con la gestión integral, el monitoreo y la conservación de los 

recursos hídricos en la región de Ayacucho, particularmente en cuerpos de agua con 

características similares. 

En el ámbito ambiental, estudios de esta naturaleza adquieren especial 

relevancia debido a que contribuyen al diseño de estrategias orientadas a la prevención, 

mitigación y control de los procesos de contaminación hídrica, promoviendo la 

conservación de ecosistemas lóticos, cuya función es fundamental para el 

mantenimiento de la biodiversidad, la estabilidad ecológica y el sostenimiento de las 

actividades humanas dependientes del recurso agua. 

La provincia de Huamanga, capital del departamento de Ayacucho, se encuentra 

influenciada por las microcuencas de Huatatas y Alameda, siendo el río Huatatas uno 

de los principales cuerpos hídricos de importancia para la zona. Este río atraviesa las 

áreas limítrofes de los distritos de Tambillo, San Juan Bautista y Andrés Avelino Cáceres 

Dorregaray, cumpliendo un rol importante en el desarrollo de actividades agrícolas, 
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principalmente por su utilización como fuente de riego de cultivos hortícolas establecidos 

en sus márgenes. 

Adicionalmente, el río Huatatas contribuye a la regulación de condiciones 

microclimáticas locales, influenciadas por factores como el clima, la temperatura, la 

precipitación, el relieve y las características hidrológicas de la zona. Del mismo modo, 

posee un importante valor paisajístico y recreativo, favoreciendo espacios de interacción 

social y esparcimiento para la población huamanguina. 

En ese contexto, la presente investigación adquiere relevancia científica, 

ambiental y social, debido a que permitirá identificar el estado actual de la calidad del 

agua del río Huatatas, reconocer posibles fuentes de contaminación y generar 

información técnica confiable para la formulación de medidas de gestión ambiental 

orientadas a la protección, recuperación y uso sostenible del recurso hídrico, 

contribuyendo así al fortalecimiento de políticas de conservación ambiental en la región 

de Ayacucho. 

1.6. Importancia de la investigación 

La importancia de la presente investigación radica en la importancia ambiental, 

hídrica y paisajística que tiene el río Huatatas para la provincia de Huamanga, 

considerado un recurso estratégico para el equilibrio ecosistémico y el desarrollo 

sostenible de la provincia de Huamanga. En este contexto, la preservación de su calidad 

hídrica resulta fundamental para garantizar la sostenibilidad de los servicios 

ecosistémicos que brinda, así como su potencial aprovechamiento para fines agrícolas, 

pecuarios, recreativos y, eventualmente, de abastecimiento poblacional. 

La investigación estuvo orientada a determinar el grado de contaminación de las 

aguas del río Huatatas mediante la aplicación de los Índices de Contaminación (ICO’s), 

a partir del análisis integrado de parámetros físicos, químicos y microbiológicos.  

La evaluación realizada durante la temporada de estiaje, comprendida entre 

octubre y diciembre de 2024, permitió conocer las condiciones de calidad del agua en 

este periodo y reconocer los principales aspectos asociados a su deterioro, 
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proporcionando evidencia técnica para la toma de decisiones orientadas a su manejo y 

recuperación. 

Los resultados obtenidos proporcionarán información técnica sobre el estado de 

las aguas del río Huatatas. Esta información podrá servir como referencia para futuras 

investigaciones y como apoyo en la planificación de acciones orientadas al manejo, 

conservación y recuperación de la calidad ambiental del río Huatatas. 

1.7. Delimitación del problema 

1.7.1. Delimitación espacial 

Esta investigación se desarrolló en el río Huatatas, ubicado en la provincia de 

Huamanga, región Ayacucho. El área de estudio comprende el tramo que inicia aguas 

arriba, en las coordenadas UTM 590809,00 m E; 8533061,00 m S, y se extiende hasta 

el encuentro con el río Alameda ubicado en las coordenadas UTM 588037,71 m E; 

8547368,95 m S ubicado en la provincia de Huamanga, Ayacucho.  

Asimismo, la investigación comprende con la delimitación espacial (Unidades de 

muestra) que se describe a continuación: 

Estación de muestreo RHuat-01: Se ubicó a 150 m aguas arriba del puente 

Pucará, entre los distritos de Tambillo y San Juan Bautista, caracterizándose por la 

presencia de flora, fauna silvestre y áreas de cultivo agrícola. 

Estación de muestreo RHuat-02: Se localizó a 200 m aguas abajo del puente 

Santa Rosa, en el distrito de San Juan Bautista, observándose predominio de cultivos 

agrícolas y actividades antrópicas, tales como recreación, lavado de vehículos y lavado 

de ropa. 

Estación de muestreo RHuat-03: Se ubicó a 150 m aguas abajo del puente 

Huatatas, en el distrito de San Juan Bautista, identificándose la presencia de un vivero 

municipal cercano y evidenciándose actividad antrópica constante en el área. 

Estación de muestreo RHuat-04: Se posicionó a 750 m aguas arriba de la 

confluencia del río Huatatas con el río Alameda, en el distrito de Andrés Avelino Cáceres 
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Dorregaray, observándose la presencia de una cantera informal y recreos campestres 

próximos a la estación de muestreo. 

Para determinar dichas estaciones de muestreo, se empleó las 

recomendaciones de los lineamientos del Protocolo Nacional para el Monitoreo de la 

Calidad de los Recursos Hídricos Superficiales la cual fue aprobada con Resolución de 

Jefatura N° 010-2016-ANA. En la figura 1 se muestra la distribución de las estaciones 

de muestreo en el río Huatatas. 

1.7.2. Delimitación temporal 

La ejecución y evaluación de la investigación fueron realizadas durante la 

temporada de estiaje, específicamente entre los meses de octubre, noviembre y 

diciembre del año 2024. 
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Figura 1  

Ubicación de estaciones de muestreo en el río Huatatas  

 

Nota. Fuente: Google Earth (2025) 
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la investigación 

2.1.1. Internacional 

▪ Montero y Ramírez (2018), en Colombia, realizaron la tesis titulada “Análisis de 

la variabilidad en la calidad del agua, a partir del uso de índices de 

contaminación (ICO's) como aporte al POMCA de la cuenca del río 

Guayuriba”. La investigación estuvo orientada al análisis comparativo de los 

niveles de calidad hídrica en la cuenca del río Guayuriba, empleando tanto 

parámetros fisicoquímicos como índices de contaminación, en una primera 

etapa, analizaron estadísticamente los parámetros de calidad del agua durante 

el año 2018, encontrando diferencias significativas en los resultados, en una 

segunda etapa, llevaron a cabo un análisis comparativo de los Índices de 

Contaminación (ICO´s) en el periodo comprendido entre 2010 y 2018; dicho 

enfoque les permitió validar la información obtenida, la cual fue integrada al 

informe final como una herramienta de apoyo para el Plan de Ordenación y 

Manejo de la Cuenca (POMCA); los autores concluyeron que la polución en el 

cauce principal del río Guayuriba mostró un crecimiento significativo en el año 

2018, este incremento se atribuye principalmente a actividades antrópicas, como 

el vertimiento directo de aguas residuales; así mismo mencionan que la invasión 

agrícola por parte del aceite de palma, vertido de agroquímicos y desechos de 
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agro procesamiento de empresas mineras cerca de las estaciones de muestreo, 

dieron altos índices de contaminación del rio Guayuriba. 

▪  Béjar y Mendoza (2018), en Ecuador, realizaron la investigación denominada 

“Contaminación orgánica del río Chambo en el área de descarga de agua 

residual de la ciudad de Riobamba”, cuyo objetivo fue determinar la 

contaminación orgánica en un tramo del río Chambo, localizado en la provincia 

de Chimborazo. determinaron el nivel de contaminación orgánica en un tramo 

del río Chambo, ubicado en la provincia de Chimborazo, Ecuador. La 

investigación evidenció que tanto las aguas residuales provenientes de 

Riobamba como las aguas contaminadas del río Chibunga son vertidas 

directamente al entorno sin tratamiento previo. La metodología empleada se 

basó en el uso del índice ICOMO, que considera parámetros como oxígeno 

disuelto, demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) y coliformes totales, para 

evaluar el nivel de contaminación. Las muestras se recolectaron durante siete 

días consecutivos en siete puntos representativos del río. Como resultado, 

determinaron que los niveles de contaminación orgánica eran bajos antes de la 

descarga de aguas residuales, pero se incrementaban significativamente 

después de la misma, asimismo observaron que el río tenía cierta capacidad de 

auto purificación aguas abajo, favorecida por la topografía y el flujo del cuerpo 

hídrico. 

▪ Gonzáles (2017), en Colombia, desarrollo la tesis titulada “Evaluación de los 

indicadores de calidad ICA e ICO del rio Botello ubicado en el municipio de 

Facatativá”, donde evaluó la calidad del agua(ICA) y la contaminación(ICO) en 

la microcuenca del Río Botello, en Facatativá (Colombia), donde utilizó métodos 

para analizar factores físicos, químicos y biológicos en puntos clave afectados 

por vertimientos provenientes de actividades sociales y económicas en áreas 

rurales y urbanas del área de influencia de la investigación, los resultados más 

relevantes  en cuestión a los ICO (determino que son el resultado directo de las 

actividades que tienen lugar en su entorno), asimismo concluyo que  los 



16 
 

subíndices como ICOMO (relacionado con materia orgánica) e ICOTRO (fósforo 

total) obtuvieron una cualificación de “Muy Mala”, lo que indica una alta 

concentración de materia orgánica y sustancias mineralizantes que 

comprometen la calidad del agua, concluyen que dicha situación repercute de 

forma negativa en los usos planificados de la microcuenca y obstaculiza el 

desarrollo socioeconómico de la población local, asimismo  los suelos se vieron 

impactados significativamente, como la disposición de aguas para consumo 

humano y animal del municipio de Facatativá, especialmente en las áreas 

rurales. 

▪ Trujillo et al. (2020), en Colombia, realizaron una investigación titulada 

“Evaluación de la calidad del agua en la fuente abastecedora de Pitalito – 

Huila: Río Guachicos y sus afluentes principales, utilizando los índices de 

contaminación e índice de calidad de agua”, el objetivo fue evaluar la calidad 

del agua del río Guachicos y sus principales afluentes en el municipio de Pitalito, 

Colombia, mediante índices de contaminación e índice de calidad del agua. La 

investigación comprendió ocho puntos de monitoreo distribuidos en el río 

Guachicos (parte alta, media y baja) y cinco quebradas tributarias, 

desarrollándose en cuatro periodos de muestreo entre abril de 2018 y febrero de 

2019. Para el análisis se determinaron parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos, aplicándose los índices de calidad del agua (ICA), índice de 

contaminación por mineralización (ICOMI), índice de contaminación por materia 

orgánica (ICOMO), índice de contaminación por sólidos suspendidos (ICOSUS) 

e índice de contaminación trófica (ICOTRO). Los resultados evidenciaron que el 

ICA clasificó la mayoría de las fuentes como “poco contaminadas”, excepto la 

quebrada Maralla, que presentó niveles de contaminación media. Asimismo, el 

ICOMO registró valores medios y altos debido a la elevada carga orgánica, 

mientras que el ICOTRO evidenció condiciones de hipertrofia asociadas al 

aporte de fertilizantes, pesticidas y aguas residuales domésticas. Se concluyó 

que la contaminación del recurso hídrico estuvo principalmente relacionada con 
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materia orgánica y altas concentraciones de fósforo derivadas de actividades 

agropecuarias y vertimientos antrópicos, recomendándose medidas de control y 

restauración ambiental para mejorar la calidad del agua. 

▪ El Instituto Nacional de Sismología, Vulcanología, Meteorología e Hidrología 

(2022), en Guatemala, elaboró el informe titulado “Índices de Contaminación 

(ICOS) – abril 2022”, con el objetivo de evaluar los índices de contaminación 

del agua en cuerpos hídricos superficiales de Guatemala mediante la aplicación 

de los Índices de Contaminación (ICOS). El estudio se desarrolló en ocho puntos 

de monitoreo pertenecientes a estaciones hidrológicas de la red nacional, 

ubicadas en diferentes cuencas hidrográficas, donde se efectuó el muestreo y 

análisis de parámetros fisicoquímicos del agua, tales como conductividad, 

dureza total, alcalinidad, sólidos suspendidos totales (SST) y potencial de 

hidrógeno (pH). La metodología se basó en la determinación de tres índices de 

contaminación: índice de contaminación por mineralización (ICOMI), índice de 

contaminación por sólidos suspendidos (ICOSUS) e índice de contaminación por 

potencial de hidrógeno (ICOpH), utilizando ecuaciones de correlación para 

clasificar el grado de contaminación del recurso hídrico. Los resultados 

evidenciaron que el 75 % de los puntos monitoreados presentaron una 

contaminación por mineralización muy alta, asociada a elevadas 

concentraciones de minerales como calcio y magnesio; asimismo, el ICOSUS 

mostró variabilidad entre los puntos evaluados, registrándose niveles desde 

ninguna contaminación hasta muy alta contaminación por sólidos suspendidos, 

mientras que el ICOpH indicó ausencia de contaminación significativa debido a 

que los valores de pH se mantuvieron dentro de rangos normales. Se concluyó 

que, aunque algunos cuerpos de agua pueden ser utilizados para diferentes 

actividades, es necesario aplicar tratamientos previos y fortalecer el monitoreo 

de calidad del agua para garantizar el cumplimiento de estándares ambientales. 
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2.1.2. Nacional 

▪ Ramos (2021), en Perú , desarrollo una en la cuidad de Andahuaylas , región 

Apurímac, titulada “Variación espacial y temporal de los índices de 

contaminación del agua en la microcuenca Chumbao, Andahuaylas, 

Apurímac, 2018”, donde evaluó el grado de contaminación presente en las 

aguas de la microcuenca del río Chumbao, para lo cual determino la variación 

espacial y temporalmente de dichos índices en ocho puntos de muestreo, los 

resultados mostraron que el índice ICOSUS fluctuó desde 0,06 a 0,39 en la 

temporada de lluvias, y de 0,00 a 0,28 en temporada seca, señalando "ninguna" 

contaminación y "baja" por sólidos suspendidos en ambos periodos. El índice 

ICOMI varió de 0,02 a 0,35 en época de lluvias y de 0,08 a 0,90 en la temporada 

seca. De igual modo, el ICOMO presentó valores entre 0,11 a 0,34 durante la 

época lluviosa, y entre 0,08 a 0,83 en la seca, lo que reflejó contaminación que 

fue de “ninguna” a “baja” en lluvias, y de “ninguna” a “muy alta” en época de 

estiaje para los dos índices, por último, el ICOTRO mostró condiciones 

mesotróficas y eutróficas en la temporada de lluvias, y eutróficas durante la 

temporada seca, concluyendo  que la polución de las aguas del río Chumbao 

tiende a incrementarse a lo largo de su trayecto, siendo más evidente durante la 

temporada seca. 

▪ Estremadoyro y Zeballos (2022), en Perú, desarrollaron una tesis en la ciudad 

de Tarma en la región Junín, titulada “Evaluación de los Índices de 

Contaminación del Agua del Río Tarma - Junín - 2021”, donde calcularon los 

índices de contaminación (ICO) en el río Tarma, ubicado en el departamento de 

Junín, durante el año 2021, para ello, seleccionaron cinco puntos de muestreo y 

analizaron diversos parámetros fisicoquímicos del agua, como la demanda 

bioquímica de oxígeno a cinco días (DBO5) mediante espirometría con el sistema 

EVO-DBO de la marca VELP, el pH utilizando un potenciómetro modelo Hl 5521 

de HANNA, y tanto el porcentaje de oxígeno disuelto (% OD) como la 
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temperatura con un multiparámetro de campo modelo Hl 9829 de HANNA, 

asimismo determinaron la presencia de coliformes totales, para calcular los 

ICOS, aplicaron modelos matemáticos ponderados, tomando en cuenta datos 

físicos, químicos y microbiológicos, también determinaron el 

ICOpH(contaminación por variación del pH), ICOTEM(contaminación por 

variación de temperatura) y el ICOMO (contaminación por materia orgánica) 

estos índices fueron evaluados en una escala que iba desde “Muy alto” hasta 

“Ninguno”; los resultados mostraron que, en las zonas aguas abajo del río 

Tarma, el ICOpH fue clasificado como “Ninguno”, el ICOTEM se situó entre 

“Ninguno” y “Bajo”, el ICOMO estuvo entre “Bajo” y “Muy alto”. Finalmente, los 

autores concluyeron que el río Tarma presenta niveles de contaminación 

asociados principalmente a variaciones en el pH, la temperatura y la presencia 

de materia orgánica, siendo más intensas estas alteraciones en los tramos 

ubicados aguas abajo, lo que evidencia un deterioro progresivo de la calidad del 

agua a lo largo de su curso. 

▪ Quispe (2021), en Perú, en la región Apurímac desarrollo la tesis titulada 

“Actividades antrópicas y calidad del agua en el rio Chumbao, provincia de 

Andahuaylas, departamento de Apurímac, 2019”, en ella investigó cómo las 

acciones humanas influyen en estado del recurso hídrico del río Chumbao. Para 

ello, utilizó los Índices de Contaminación (ICO) como herramienta principal de 

evaluación. El estudio abarcó un tramo del río comprendido entre las 

coordenadas UTM: punto inicial (682457.8 X, 8483792 Y) y punto final (667376.7 

X, 8491705.7 Y), instalando cinco estaciones de monitoreo aproximadamente 

cada 4 kilómetros, la metodología empleada consistió en reconocer los factores 

de origen humano que alteran las condiciones del recurso hídrico del río 

Chumbao y medir distintos parámetros fisicoquímicos tales como la demanda 

bioquímica de oxígeno(DBO5) mediante respirometría, porcentaje de oxígeno 

disuelto (%OD) y la temperatura usando un equipo multiparámetro portátil y el 

pH con un potenciómetro, asimismo, realizó un análisis microbiológico mediante 
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el método de tubos múltiples para determinar la concentración de coliformes 

totales. Para calcular los ICOS, utilizó fórmulas ponderadas basadas en 

parámetros fisicoquímicos y microbiológicos, estableciendo los siguientes 

índices: ICOpH que es la contaminación por variación del pH, ICOTEM referido 

a la contaminación por variación de temperatura y el ICOMO relacionado a la 

contaminación por materia orgánica. Los niveles de polución detectados variaron 

desde “Muy alto” hasta “Ninguno”; obtuvo como resultados que en la zona aguas 

abajo del río Chumbao mostraron que el ICOMO fluctuó entre los niveles de 

“Bajo” y “Muy alto”, el ICOTEM se ubicó entre “Ninguno” y “Bajo”, mientras que 

el ICOpH se mantuvo en el nivel de “Ninguno”, dichos hallazgos reflejaron que  

conforme el río avanza, se evidencian procesos contaminantes relacionados con 

materia orgánica, alteraciones en el pH y fluctuaciones térmicas, de acuerdo con 

los ICOS evaluados, finalmente concluyó que las actividades antrópicas como 

actividades domésticas, industriales, agrícolas, pecuarias y acuícolas son 

responsables del deterioro ambiental del río Chumbao. 

▪ Gamarra et al. (2018), en Perú, en la región Amazonas desarrollaron la 

investigación titulada “Fuentes de contaminación estacionales en la cuenca 

del río Utcubamba, región Amazonas, Perú”, cuyo objetivo fue evaluar la 

calidad del agua e identificar las principales fuentes de contaminación presentes 

en la cuenca del río Utcubamba, ubicada en la región Amazonas, Perú. El 

estudio se desarrolló mediante el establecimiento de 43 estaciones de muestreo 

distribuidas a lo largo de la cuenca, evaluadas durante dos temporadas 

hidrológicas (lluviosa y seca), considerando 19 parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos del agua. Los resultados evidenciaron que las principales 

fuentes de contaminación estuvieron asociadas a residuos agropecuarios, 

descargas domésticas sin tratamiento, presencia de vertederos ilegales, 

actividades de extracción en canteras y la disminución de la vegetación ribereña. 

Asimismo, se identificaron diferencias significativas entre los distintos tramos de 

la cuenca y entre temporadas de muestreo en variables como conductividad 
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eléctrica, oxígeno disuelto, turbidez y parámetros microbiológicos. Finalmente, 

los autores concluyeron que, aunque la mayoría de parámetros fisicoquímicos 

se mantuvieron dentro de los límites establecidos por los estándares 

ambientales, la contaminación de origen agrícola, doméstica y fecal representa 

un riesgo para la calidad del recurso hídrico, destacando la necesidad de 

implementar estrategias de control y monitoreo ambiental. 

▪ Recavarren (2017), en Perú, desarrollo una tesis en la ciudad de Tingo María, 

región Huánuco, titulada “Índices de contaminación (ICO’s) del agua residual 

generada en fabricación de vinos y piscos de la Bodega Recavarren EIRL 

en la ciudad de Tingo María”, donde analizó el impacto ambiental de las aguas 

residuales producidas a lo largo de las diversas fases de producción de vinos y 

piscos. La investigación se enfocó en evaluar parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos para calcular varios índices de contaminación (ICO’s), 

comparando estos resultados con los límites establecidos por el D.S. N° 015-

2015-MINAM para aguas que pueden ser tratadas convencionalmente para 

potabilización, los hallazgos mostraron que varios parámetros superaron los 

límites permitidos, entre ellos la DBO₅ con 13 mg/L, sólidos totales con 9,849 

mg/L, fósforo total con 38 mg/L y un pH de 5; además, determinó otros 

parámetros como coliformes totales, oxígeno disuelto, conductividad, dureza, y 

alcalinidad que sirvieron para calcular diferentes índices de contaminación, entre 

ellos, el ICOMI indicó contaminación alta, el ICOMO contaminación media, el 

ICOSUS contaminación muy alta, el ICOTRO contaminación con potencial de 

hipertrofia, y el ICOPH contaminación media; el índice más preocupante fue el 

ICOSUS, clasificado como contaminación muy alta, debido a la gran cantidad de 

material en suspensión generado durante la producción de vinos. También se 

estableció que para elaborar 2,000 litros de vino se requieren 5,035 litros de 

agua, lo que representa un consumo de 2,52 litros de agua por cada litro de vino 

producido. Finalmente, el autor concluyó que el proceso productivo de vinos 

genera un alto nivel de contaminación y recomendó la implementación de un 
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plan de gestión ambiental para reducir los impactos negativos derivados de esta 

actividad. 

2.1.3. Local 

▪ Jayo (2022), en Perú, desarrollo una tesis en la provincia de Huamanga, región 

Ayacucho, titulada “Evaluación de la contaminación del río Muyurina 

empleando el método de los índices de contaminación (ICO), Ayacucho 

2018-2019”, donde determinó la contaminación del río Muyurina a través del uso 

de los Índices de Contaminación (ICO’s), para ello estableció cuatro puntos de 

muestreo distribuidos a lo largo de casi 3 kilómetros del río, efectuando un total 

de seis muestreos, tres de estos fueron realizados durante la época de estiaje 

(noviembre y diciembre correspondiente al año 2018, y el mes de enero 

correspondiente al año 2019), y los otros tres durante la temporada de lluvias 

entre los meses de febrero, marzo y abril correspondientes al año 2019. Los 

resultados mostraron que el ICOMI (Contaminación por mineralización) 

indicando una contaminación de nivel “Media” en la temporada seca y “Alta” en 

la época lluviosa, el ICOMO (Contaminación por materia orgánica) registró un 

nivel “Alto” en estiaje y “Bajo” en época de lluvias, en cuanto al ICOpH (Índice de 

contaminación por pH), no se detectó contaminación en ninguna de las dos 

temporadas, clasificándose como “Ninguno”, el ICOSUS (Contaminación por 

sólidos suspendidos) mostró una contaminación “Baja” durante la época seca y 

“Media” en la época lluviosa , finalmente, el ICOTRO (Índice de contaminación 

por nutrientes relacionados con la eutrofización) indicó un estado eutrófico, es 

decir, con alto contenido de nutrientes, en ambas estaciones. En conclusión, 

Jayo determinó que la contaminación por sólidos suspendidos varía entre 

estaciones, con un aumento considerable durante la estación lluviosa en relación 

con la estación seca, evidenciando en general una mayor carga contaminante 

en la temporada de lluvias. 
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▪ Aronés, Véliz y Palomino (2018), en Perú, en la región de Ayacucho, provincia 

de Huamanga desarrollaron la investigación titulada “Evaluación de la calidad 

del agua del río Huatatas, aplicando el ICA región Ayacucho”, donde 

evaluaron el estado de la calidad del agua del río Huatatas, mediante la 

aplicación del Índice de Calidad del Agua (ICA). El estudio se desarrolló en un 

tramo crítico de 5,4 km del río Huatatas, abarcando desde su parte alta (a 2724 

m.s.n.m.) hasta su convergencia con el río Alameda (a 2552 m.s.n.m.). Se 

establecieron cuatro estaciones de muestreo, donde se tomaron muestras en 

cuatro momentos distintos del año 2017, cubriendo tanto la temporada de estiaje 

como la de lluvias. Los parámetros analizados incluyeron los fisicoquímicos 

como el olor, color, turbiedad, temperatura, pH, sólidos disueltos totales (SDT), 

sólidos suspendidos totales (SST), oxígeno disuelto (OD), demanda bioquímica 

de oxígeno (DBO5), fosfatos y nitratos, y los microbiológicos como los coliformes 

fecales. Los análisis se realizaron tanto en campo como en laboratorio. Los 

resultados del ICA mostraron que la calidad del agua en la parte alta del río 

(estación RHuat-01) fue clasificada como buena, mientras que en las estaciones 

aguas abajo, la calidad osciló entre regular y buena, evidenciando un ligero 

deterioro en la calidad del agua conforme se desciende por el cauce del río. 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Definición de agua 

El agua es un recurso natural indispensable para la existencia de los seres vivos 

y el funcionamiento de los ecosistemas. Desde el punto de vista químico, está 

compuesta por dos átomos de hidrógeno y uno de oxígeno (H2O), característica que le 

confiere propiedades físicas y químicas esenciales para el mantenimiento de la vida y 

el desarrollo de procesos biológicos, ambientales y productivos. Además, se encuentra 

presente en los tres estados físicos de la materia: sólido, líquido y gaseoso, participando 

activamente en el ciclo hidrológico terrestre (Maceira, 2020) 
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El agua cubre aproximadamente el 71 % de la superficie terrestre; sin embargo, 

cerca del 97,5 % corresponde a agua salada presente en océanos y mares, mientras 

que solo alrededor del 2,5 % es agua dulce. De esta última, una mínima proporción se 

encuentra disponible para el consumo humano, principalmente en ríos, lagos y 

acuíferos, lo que evidencia la necesidad de una adecuada gestión y conservación del 

recurso hídrico. 

Figura 2  

Esquema de la estructura molecular del agua 

 

Nota. Que es el agua, estructura molecular. Tomado de Centro Virtual de Información 

del Agua (Gráfico), 2017, https://agua.org.mx/que-es/ 

2.2.2. Aguas continentales  

Las aguas continentales son cuerpos de agua en estado líquido que se localizan 

dentro de los continentes como se muestra en la figura 1, normalmente compuestas por 

agua dulce. Permanecen de forma continua en la biosfera y pueden originarse por 

precipitaciones (lluvia, nieve o granizo) o por el afloramiento de aguas subterráneas 

(Fernández, 2019) 

https://agua.org.mx/que-es/


25 
 

2.2.2.1. Características de las aguas continentales 

La bióloga Laura Fernández (2019) en la revista “Ecología verde”, menciona 

algunas características más destacadas de las aguas continentales: 

✓ Las masas de agua dulce de las aguas continentales están ubicadas lejos de las 

costas, formando cuerpos de agua interiores. 

✓ Su existencia depende de fenómenos naturales como las precipitaciones 

(líquidas y sólidas), inundaciones, desbordes de ríos o incluso el aumento del 

nivel marítimo. 

✓ Estas aguas pueden mantenerse de manera continua, por temporadas o de 

forma ocasional. 

✓ Estas aguas pueden contaminarse tanto por procesos naturales, como la 

eutrofización, como por acciones humanas, tales como el vertido de aguas 

residuales y la liberación de sustancias tóxicas provenientes de actividades 

industriales, mineras o agrícolas que emplean fertilizantes y compuestos 

químicos nocivo (Fernández, 2019) 

Figura 3  

Esquema de las aguas continentales 

 

Nota. Fuente: https://www.goconqr.com/ficha/4144501/aguas-continentales 
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De toda la precipitación que ocurre, una fracción se acumula en la superficie 

terrestre en forma de aguas continentales superficiales, otra parte se filtra en el suelo 

dando origen a aguas subterráneas, y el resto se evapora y vuelve a la atmósfera. 

2.2.2.2. Tipos de aguas continentales 

Existen dos grandes grupos de aguas continentales, estas se detallas a 

continuación: 

A. Aguas continentales superficiales 

Las aguas superficiales continentales son aquellas que se localizan sobre la 

superficie terrestre, ya sea en reposo o en movimiento. Estas aguas fluyen sobre las 

zonas emergidas del continente (plataforma continental) y, por lo general, tienen su 

origen en las precipitaciones que ocurren dentro de cada cuenca hidrográfica 

(Fernández, 2019). 

Entre las principales formaciones de aguas continentales superficiales se 

incluyen los ríos, arroyos y riachuelos; embalses y pantanos; lagos y lagunas, ya sean 

de agua dulce o salada; humedales, cañadas y mares interiores; así como llanuras de 

inundación, albuferas (que se originan por mareas altas en zonas costeras bajas), chotts 

o lagos salados en regiones semiáridas, y también las aguas polares y glaciares 

(Fernández, 2019). 

Asimismo, se puede diferenciar de este grupo a las aguas superficiales con un 

sistema lótico (Son aquellas que fluyen constantemente en una dirección, como ríos, 

arroyos, manantiales y riachuelos) y aguas superficiales de sistema léntico (Son aguas 

quietas o estancadas, como lagos, lagunas, charcos, humedales y pantanos).  

B. Aguas continentales subterráneas 

Según Fernández (2019), se trata de masas de agua perennes que pueden 

encontrarse tanto en la superficie como en el subsuelo terrestre, fuera de las áreas 

costeras, con excepción de las desembocaduras de ríos y existen otras corrientes, como 
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los manantiales, los acuíferos y las fuentes de aguas subterráneas (dotación para 

consumo humano). 

2.2.3. El río Huatatas 

El río Huatatas se encuentra en el departamento de Ayacucho, dentro de la 

provincia de Huamanga, y atraviesa los distritos de Andrés Avelino Cáceres Dorregaray, 

San Juan Bautista y Tambillo. Este río actúa como límite natural entre el distrito de 

Tambillo y el margen derecho del distrito de San Juan Bautista, así como entre San Juan 

Bautista y Andrés Avelino Cáceres Dorregaray en su margen izquierdo. 

La micro cuenca de Huatatas se encuentra entre los 2530 m.s.n.m. y los 4300 

m.s.n.m, su topografía variable y fuertemente accidentada, con importantes áreas a lo 

largo de su recorrido. Presenta una altura media simple de 3415 m.s.n.m. de altitud (De 

la Cruz, 2016). Los terrenos ubicados al lado izquierdo del río Huatatas presentan en su 

mayoría una pendiente moderada, lo cual permite su aprovechamiento agrícola. En 

estas tierras se cultivan principalmente frutales, aunque la actividad agrícola en la zona 

es de carácter estacional y orientada mayoritariamente al autoconsumo. 

Es importante resaltar que las personas que viven en la zona de influencia de 

esta investigación, una gran parte de ellos vive en condiciones de pobreza y pobreza 

extrema. Esta realidad socioeconómica hace prioritaria la implementación de iniciativas 

que contribuyan a mejorar sus condiciones de vida y garantizar su seguridad alimentaria. 

La actividad agrícola de la zona, depende totalmente de las precipitaciones 

durante la temporada de lluvias, que se concentran entre diciembre hasta abril. Como 

consecuencia, solo es posible desarrollar una campaña al año, lo que limita los 

volúmenes de producción y los ingresos de las familias agricultoras. Además, los 

cultivos son altamente vulnerables a fenómenos climáticos adversos como sequías o 

veranillos durante el periodo vegetativo, lo que ocasiona pérdidas significativas en la 

producción y acentúa la situación de precariedad de los agricultores. 

A lo largo del cauce del río Huatatas, se ha identificado una intensa interacción 

entre el ser humano y el entorno natural. Este recurso de agua se utiliza principalmente 
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para la agricultura, la ganadería, actividades recreativas y el consumo doméstico. Estas 

prácticas, si bien representan un soporte fundamental para la economía local y la 

subsistencia de muchas comunidades, también han dado lugar a una creciente 

preocupación ambiental. 

Se ha evidenciado que estas actividades humanas están contribuyendo, de 

manera progresiva, a la contaminación del río. Entre los factores más relevantes se 

encuentran el vertido de residuos agrícolas y agroquímicos, el uso inadecuado del agua 

para riego, el vertido de aguas residuales sin ningún tipo de tratamiento y la acumulación 

de basura en zonas ribereñas. Este tipo de contaminación compromete la calidad del 

agua, pone en riesgo los ecosistemas acuáticos y amenaza la salud humana. 

La situación del río Huatatas requiere una respuesta urgente que combine la 

gestión sostenible del recurso hídrico con una mayor concientización social y políticas 

públicas enfocadas en la protección ambiental. Solo a través de un enfoque integral se 

podrá garantizar la preservación del río para las generaciones futuras. 

A continuación, se muestra la figura 4; donde se observa la delimitación espacial   

del río Huatatas asimismo sus fuentes aportes y efluentes. 
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Figura 4  

Delimitación del río Huatatas sus aportantes y efluentes 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia, a partir de la delimitación de la cuenca hidrográfica del río Huatatas, mediante el uso de herramientas de 

Sistemas de Información Geográfica (SIG), 2025.
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Figura 5  

Puntos críticos de contaminación de las aguas del río Huatatas 

 

 

Nota. La figura muestra los puntos críticos de contaminación de las aguas del río 

Huatatas. En la parte superior se presenta el área circundante al puente Santa Rosa 

(RHuat-02) y, en la parte inferior, el área circundante al puente Huatatas (RHuat-03). 
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Figura 6  

Fuentes de contaminación de las aguas del río Huatatas  

     

    

Nota. En la figura se observan las actividades antrópicas que se realizan con mayor 

frecuencia en las riberas del río Huatatas, tales como la recreación, el lavado de ropa, 

el lavado de vehículos y la inadecuada disposición de residuos sólidos, las cuales 

constituyen fuentes de contaminación móvil y difusa. 
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2.2.4. Calidad del agua 

La calidad del agua abarca todas las características que influyen en su estado y 

en su idoneidad para diversos fines, en función de cómo estas características se 

relacionan con los requerimientos del usuario. De igual modo, la calidad del agua 

depende de los sólidos y gases que contenga, ya estén disueltos o en suspensión, y 

que repercuten en sus características (Monteagudo, 2015). 

El conjunto de parámetros que indican que el agua puede cumplir con los 

requisitos y utilizarse para diversos fines, incluyendo uso industrial, doméstico, riego y 

recreativo, se denomina calidad del agua (MINAM, 2017). 

El Decreto Supremo Nº 002-2008-MINAM y su modificación Nº 004-2017-

MINAM establecen en Perú los Estándares Nacionales de Calidad Ambiental para el 

agua, los cuales fijan los requisitos que deben cumplirse según el uso específico de 

cada cuerpo de agua. Estos estándares clasifican el agua en cuatro categorías 

principales: 1) Uso para consumo poblacional y actividades recreativas, 2) Uso en la 

extracción, cultivo y actividades marino-costeras y continentales, 3) Uso para riego de 

cultivos y suministro de agua para animales y 4) Uso orientado a la conservación del 

ambiente acuático (MINAM, 2017). 

2.2.4.1. Calidad de agua superficial 

El concepto de agua superficial hace referencia al agua presente en cuerpos 

visibles como un lago, río, arroyo, humedal, arroyo; masa de agua que generalmente es 

susceptible a los efectos de la contaminación y que se utiliza comúnmente como fuente 

de agua dulce para diversos fines, incluido el suministro de agua potable. 

La calidad del agua superficial depende tanto de las características intrínsecas 

de los recursos hídricos y su entorno, como de las actividades humanas y la ocupación 

efectiva del territorio que se desarrollan en las cuencas hidrográficas (Salvioli et al., 

2017). 
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Un río constituye un sistema que incluye tanto el cauce principal como sus 

afluentes, transportando de forma unidireccional una carga considerable de materia, ya 

sea en forma disuelta o particulada, proveniente de fuentes naturales y humanas 

Las aguas superficiales frecuentemente revelan la presencia de diversos 

contaminantes. Uno de los factores que contribuyen a esta contaminación es el 

tratamiento del agua con productos químicos desinfectantes, como el cloro, el dióxido 

de cloro, el ozono o el bromo. Estos desinfectantes, al reaccionar con sustancias 

orgánicas naturales presentes en el agua, pueden generar subproductos tóxicos e 

incluso cancerígenos (Salvioli et al., 2017). 

Además, las fuentes de contaminación también incluyen productos químicos 

agrícolas, como pesticidas y fertilizantes, que se filtran hacia cuerpos de agua a través 

del escurrimiento superficial. A esto se suman las emisiones provenientes de actividades 

industriales, comerciales y del transporte, que liberan contaminantes peligrosos al 

ambiente y, en última instancia, a los sistemas hídricos (Vier, 2024). 

2.2.5. Monitoreo de la calidad de aguas superficiales 

Según la Autoridad Nacional del Agua (2016), la creciente presión y los efectos 

adversos de las actividades humanas sobre los recursos hídricos hacen indispensable 

la implementación de medidas de vigilancia y control, con la finalidad de evaluar y 

proteger la calidad del recurso hídrico. 

El monitoreo enfocado en evaluar la calidad de los recursos hídricos consiste en 

diagnosticar el estado de los cuerpos de agua a través del análisis de parámetros físico-

químicos, información recolectada a través de mediciones y observaciones 

estructuradas de variables en cuerpos de aguas superficiales. Estas mediciones se 

realizan empleando la metodología y los procedimientos normalizados descritos en el 

protocolo de seguimiento, la aplicación estricta de estos métodos reduce al mínimo los 

errores y asegura la obtención de datos e información consistentes y confiables. 
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En la tabla 1, se muestra los parámetros mínimos recomendados para el 

monitoreo de la calidad de agua dividido en 04 categorías esto para recursos hídricos 

superficiales. 

Tabla 1  

Parámetros mínimos de monitoreo de recursos hídricos superficiales 

 
 
Nota. Fuente: Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos 

Hídricos Superficiales (Resolución Jefatural N° 010-2016- ANA) 

2.2.6. Usos del agua 

Según el Manual de Usos del Agua del ANA (2019), indica que los principales 

usos del agua son: 

a) Uso primario: 

− Garantiza la satisfacción de las necesidades humanas primarias. 

− Es libre y gratuito. 

− Es cuando se usa aguas superficiales y subterráneas que afloran naturalmente 

en sus fuentes naturales; para el alimento, el aseo personal y en ceremonias 

culturales. 

− Es usada directamente de la fuente natural, sin empleo de herramientas o 

maquinarias. 

b) Uso poblacional: 
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− El agua es captada de una fuente natural, tratada y distribuida para las 

necesidades básicas. 

− Se recibe a través de conexiones domicilarias (redes públicas), camiones 

cisternas, pozos domicilarios, otros. 

− Tiene un costo. 

c) Uso productivo: 

− Cuando el agua sirve para desarrollar variados procesos de producción y realizar 

actividades económicas. 

− Para este tipo de uso, se necesita la autorización de la Autoridad Nacional del 

Agua, con la participación y conocimiento de los ministerios o entidades públicas 

respectivas. 

− Algunas de las actividades de este tipo de uso son: agrícola, pesquero, 

energético, industrial, minero, medicinal, recreativo, transporte y turístico. 

2.2.7. Contaminación de aguas superficiales 

La contaminación del agua se produce cuando sustancias dañinas, como 

productos químicos o microorganismos, llegan a fuentes de agua como arroyos, ríos, 

lagos, océanos y acuíferos. Esto altera su calidad y puede convertirla en un riesgo para 

la salud de las personas y el equilibrio del medio ambiente (Denchak, 2023). 

“Los componentes físicos, químicos y biológicos que definen las características 

de un cuerpo de agua, al sobrepasar ciertos límites, pueden provocar daños tanto en la 

salud humana como en el medio ambiente. La autoridad competente cuenta con la 

facultad legal para exigir que se respeten estos límites” (Sarmiento, Meléndez, & Loyola, 

2016). 

Los recursos hídricos de aguas superficiales como los ríos, lagos, etc., aportan 

de manera significativa al desarrollo económico de una nación, y pueden emplearse en 

diversas actividades como la pesca, riego, transporte, producción de energía, turismo y 

entretenimiento (Galarza et al., 2021). 
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La contaminación de las aguas superficiales crece de manera constante como 

resultado del aumento de la actividad industrial. Esta contaminación puede afectar 

negativamente la belleza natural, las fuentes de alimento y los ecosistemas. 

2.2.7.1. Tipos de contaminación de aguas superficiales 

El agua puede contaminarse por microorganismos, productos químicos y 

desechos como fertilizantes, plásticos o sustancias radiactivas. Dado que estos 

contaminantes suelen ser invisibles, se analiza el agua y la vida acuática para 

determinar su calidad. 

Según la revista ambiental TELWESA (2022), los tipos de contaminación del 

agua según su origen son: 

A. Contaminación natural 

Surge de procesos naturales, como el exceso de nutrientes y el crecimiento de 

organismos acuáticos que modifican el agua. Aunque requiere control, sus efectos 

suelen ser leves y temporales. 

B. Contaminación antropogénica  

Proviene de actividades humanas que alteran la composición y calidad del agua, 

como los vertidos industriales, agrícolas, ganaderos o de aguas residuales, y suele tener 

consecuencias más graves y duraderas. 

Un resumen de los tipos de contaminantes del agua se puede observar en la 

siguiente tabla: 
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Tabla 2  

Tipos de contaminantes según su origen 

Tipo de 
contaminante 

Ejemplos / Origen 
Efectos principales en el agua y 

los organismos 

Microorganismos 
patógenos 

Bacterias, virus, 
protozoos 

Enfermedades como cólera, tifus o 
hepatitis 

Desechos orgánicos 

Residuos 
biodegradables, 
excrementos de 

ganado 

Consumo de oxígeno, liberación 
de sustancias tóxicas, afecta la 

vida acuática 

Sustancias químicas 
inorgánicas 

Ácidos, sales, 
metales tóxicos 

Daños a seres vivos, cultivos y 
equipos 

Nutrientes vegetales 
inorgánicos 

Nitratos, fosfatos 
Eutrofización, disminución de 

oxígeno y biodiversidad 

Compuestos 
orgánicos 

Petróleo, plásticos, 
plaguicidas 

Persisten largo tiempo, difíciles de 
degradar 

Sedimentos y 
materiales 

suspendidos 

Partículas en 
suspensión 

Turbidez, afecta alimentación, 
desove y hábitats 

Sustancias radiactivas 
Isótopos radiactivos 

solubles 
Acumulación en organismos y 

cadenas tróficas 

Contaminación 
térmica 

Agua caliente de 
industrias o centrales 

energéticas 

Disminuye oxígeno, perjudica 
organismos acuáticos 

Nota: Fuente: (Valdivielso, 2025) 

2.2.8. Parámetros microbiológicos, químicos y físicos 

Entre los parámetros estudiados tenemos: Coliformes totales, demanda 

bioquímica de oxígeno (DBO5), oxígeno disuelto, porcentaje de saturación de oxígeno, 

alcalinidad, dureza total, pH, fósforo total, conductividad eléctrica y sólidos suspendidos 

totales. 

2.2.8.1. Coliformes totales 

Los coliformes totales comprenden a todo el grupo; son bacilos Gram negativos. 

Los aeróbicos y anaeróbicos facultativos, que no son esporulados, se distinguen por su 

habilidad para fermentar la lactosa generando ácido y gas, en un lapso de 24 a 48 horas 

y una temperatura de incubación que oscila entre 30 y 37 °C (Alvarado, 2020). 
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Estas bacterias están presentes en el ambiente, incluyendo el suelo, la 

vegetación y el tracto intestinal de animales de sangre caliente. Aunque la mayoría de 

estas bacterias no representan un riesgo directo para la salud humana, su presencia en 

aguas subterráneas es inusual y puede indicar una contaminación reciente.  

La mayor parte de las bacterias coliformes son inofensivas para las personas, 

sin embargo, algunas pueden provocar afecciones leves y algunas, transmitidas a través 

del agua, pueden causar enfermedades serias. Frecuentemente, las bacterias 

coliformes son conocidas como “organismos indicadores”, ya que señalan la posible 

existencia de bacterias que provocan contaminación del medio acuático (Swistock, 

2023). 

2.2.8.2. Coliformes termotolerantes 

Estas bacterias son conocidas también como coliformes fecales, ya que se 

originan comúnmente en el intestino de algunas especies animales y, en consecuencia, 

se encuentran en la materia fecal. 

Se denominan bacterias coliformes termotolerantes debido a su capacidad para 

fermentar la lactosa a temperaturas elevadas, generalmente entre los 44 y 45 °C. Los 

géneros que conforman este grupo incluyen Escherichia, Enterobacter y Klebsiella, 

siendo Escherichia coli la especie de mayor relevancia. La presencia de coliformes 

termotolerantes, y en particular de E. coli, es una manifestación clara de contaminación 

de origen fecal en cuerpos de agua (López, 2023). 

Escherichia coli (E. coli) es una bacteria gram negativa que vive naturalmente en 

el sistema digestivo humano. Sin embargo, cuando se encuentra fuera de su hábitat 

natural, puede actuar como un patógeno oportunista, provocando infecciones 

gastrointestinales, urinarias, diarreas y otras enfermedades bacterianas. Debido a su 

alta concentración en las heces, la existencia de E. coli se considera una señal común 

de contaminación microbiológica proveniente de heces (Villavicencio et al., 2023). 
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2.2.8.3. Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) 

La demanda bioquímica de oxígeno en cinco días (DBO5) se refiere a la medida 

del oxígeno disuelto que los microorganismos requieren durante un lapso de cinco días 

para llevar a cabo la descomposición de la materia orgánica en el agua.  

Este indicador permite evaluar la calidad del agua en función de la cantidad de 

materia orgánica que contiene, y ayuda a calcular el oxígeno requerido para su 

tratamiento o depuración (Eurofins, 2025). 

La demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) se emplea para evaluar el nivel de 

contaminación orgánica en el agua. Esta se mide después de cinco días, bajo 

condiciones sin luz (no fotosintéticas), y se expresa en miligramos de oxígeno por litro 

(mg O₂/L). Valores elevados de DBO suelen reflejar una alta presencia de materia 

orgánica contaminante (Udelar, 2018). 

2.2.8.4. Oxígeno disuelto 

El oxígeno disuelto en el agua se mide comúnmente en ppm (partes por millón) 

o mg/L de O2, y representa la cantidad de oxígeno presente en el agua. Las aguas 

superficiales limpias suelen tener altos niveles de oxígeno, vitales para la vida acuática. 

Por el contrario, niveles bajos de oxígeno disuelto indican contaminación orgánica, 

Disminución en la pureza del agua y obstáculos para la conservación de determinadas 

formas de vida. 

Una concentración de oxígeno inferior a la idónea a una temperatura específica 

(menos de 5 mg O2/L) señala que se encuentra en estado subsaturado, y la anoxia 

podría señalar una contaminación orgánica del cuerpo de agua. Sin embargo, valores 

elevados (>12 mg/L) podrían evidenciar una sobresaturación de oxígeno disuelto y 

sugerir un aumento en la producción básica de materia orgánica del sistema, debido a 

una abundante población de algas (floración algal) que liberan oxígeno como resultado 

de la actividad fotosintética (Udelar, 2018). 
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2.2.8.5. Porcentaje de saturación de oxígeno 

El porcentaje de saturación de oxígeno en las aguas fluviales es un índice de la 

cantidad de oxígeno disuelto en el agua en comparación con la cantidad máxima que 

puede albergar a una temperatura y presión determinadas. Un río que presenta una 

saturación de oxígeno del 100 % implica que el agua posee la mayor cantidad de 

oxígeno que puede disolver a dicha temperatura y presión. Los grados de saturación 

pueden fluctuar, y frecuentemente se emplean medidas porcentuales para valorar la 

calidad del agua (Calvo, 2019). 

2.2.8.6. Alcalinidad total 

La alcalinidad es la capacidad que tiene el agua para contrarrestar o neutralizar 

los ácidos detectados en una muestra. 

El bicarbonato (HCO3
–) es la forma química que más contribuye a la alcalinidad 

en la mayoría de las aguas naturales. En menor medida, también participan el carbonato 

(CO3
2-) y, ocasionalmente, el hidróxido (OH⁻), especialmente en aguas con pH elevado. 

La alcalinidad adquiere especial importancia en situaciones como la alta actividad 

fotosintética de algas y cianobacterias, donde se consume CO₂ y se altera el equilibrio 

ácido-base; así como también por las descargas industriales, que pueden modificar la 

composición iónica del agua (Roldán & Ramírez, 2022). 

La alcalinidad es el principal sistema que regula y estabiliza el pH de los 

ecosistemas de agua dulce, y además cumple un papel clave en la capacidad biológica 

que actúa como depósito de CO2 para el proceso fotosintético. En consecuencia, valores 

altos de alcalinidad suelen estar relacionados con ecosistemas acuáticos de alta 

productividad primaria (Udelar, 2018). 

2.2.8.7. Dureza total 

La dureza total del agua hace referencia a la concentración conjunta de calcio 

(Ca²⁺) y magnesio (Mg²⁺) presentes, medida en miligramos por litro (mg/L) y expresada 
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como carbonato de calcio (CaCO₃). El agua se vuelve dura cuando estos minerales se 

disuelven en ella, proceso que puede intensificarse con la presencia de otros elementos 

como el hierro. El grado de dureza del agua está directamente relacionado con la 

presencia de calcio y magnesio disueltos (Baird, Eaton, & Rice, 2017). 

De acuerdo con la Organización Mundial de la Salud (OMS), la tabla 3 presenta 

la clasificación de la dureza del agua medida en mg/L de CaCO₃. 

Tabla 3  

Clasificación del agua según su dureza 

Dureza (mg/L CaCO3) Tipos de agua 

0 - 60 Blanda 

61 - 120 Moderadamente dura 

121 - 180 Dura 

>180 Muy dura 

Nota. Tomado de Desarrollo de reglamentos y normas de calidad de agua de 

consumo humano (Organización Mundial de la Salud [OMS], 2022). 

2.2.8.8. Potencial de hidrógeno (pH) 

El potencial de hidrógeno (pH) es una medida de la acidez o alcalinidad de una 

solución; se mide en una escala que va de 0 a 14 y se utiliza para medir el grado de 

acidez o alcalinidad de una sustancia como por ejemplo el agua. Un valor de pH menor 

a 7 indica una sustancia ácida, un valor mayor a 7 indica una sustancia alcalina o básica, 

y un valor de pH 7 representa una condición neutra, como la del agua pura. 

Las aguas naturales pueden presentar un pH ácido debido a la disolución de 

gases como el dióxido de azufre (SO2) y el dióxido de carbono (CO2), que forman ácidos 

al reaccionar con el agua. En cambio, las aguas contaminadas con vertidos de aguas 

residuales o sustancias industriales generalmente presentan un pH bastante bajo 

(ácido), lo que puede causar un daño significativo a los ecosistemas acuáticos (Hu, 

2022) 
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2.2.8.9. Fósforo total 

Está formado por fósforo en formas disueltas y particuladas. Las formas 

particuladas orgánicas corresponden a las estructuras celulares de organismos vivos o 

muertos, así como a la materia fecal, mientras que la fracción particulada inorgánica 

comprende fosfatos presentes en los suelos. 

Un ecosistema es oligotrófico con baja productividad cuando tiene poca 

concentración de fosfato, mesotrófico con productividad moderada y eutrófico con alta 

productividad cuando la concentración de fosfato es alta; estos umbrales varían según 

la región. (Udelar, 2018). 

La contaminación ambiental causada por el fósforo, especialmente en cuerpos 

de agua, es considerada una de las principales causas del fenómeno de eutrofización, 

que se refiere a una nutrición excesiva del ecosistema acuático debido a una 

sobreabundancia de nutrientes, principalmente fósforo y nitrógeno. 

La proliferación de biomasa vegetal incrementa la producción de materia 

orgánica, cuya descomposición por microorganismos heterótrofos consume grandes 

cantidades de oxígeno disuelto, provocando así su disminución crítica en el agua y 

afectando negativamente a la fauna acuática (NEMERY, 2025) 

2.2.8.10. Conductividad 

La conductividad indica qué tan bien una solución puede transportar corriente 

eléctrica, y esta propiedad incrementa al aumentar la concentración de iones como 

sodio, cloro, calcio, nitratos, entre otros; La conductividad se usa para estimar la 

mineralización total del agua, se mide en micro siemens/cm-2. De manera similar, la 

contaminación en los sistemas de aguas superficiales generalmente se relaciona con 

un incremento en los niveles de conductividad (Udelar, 2018). 

La conductividad del agua depende principalmente de su salinidad, la 

temperatura y la presencia de contaminantes. A mayor concentración de sales disueltas, 

como en el agua marina, mayor es su capacidad para conducir corriente eléctrica. El 
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incremento de la temperatura también eleva la conductividad, aproximadamente entre 

un 2 % y un 3 % por cada grado Celsius. Además, la presencia de sustancias químicas 

o residuos industriales, especialmente ácidos y bases fuertes, puede aumentar 

significativamente este parámetro. Por ello, la conductividad eléctrica es un indicador 

útil para evaluar la composición iónica y la calidad del agua (Vitaqua, 2022). 

2.2.8.11. Sólidos suspendidos totales 

Los sólidos en suspensión son partículas sólidas mayores a 0,45 micrómetros 

en el agua, incluyendo materia inorgánica y en parte por orgánica. Incrementos en estas 

dos variables se correlacionan con un aumento en la turbidez del agua e indican un 

incremento de aportes minerales u orgánicos provenientes tanto de la erosión como de 

efluentes (Udelar, 2018). 

Este fenómeno puede reducir significativamente la concentración de oxígeno 

disuelto, lo que provoca la muerte de organismos acuáticos, las aguas residuales 

industriales constituyen una de las principales fuentes de contaminación de las aguas 

superficiales, debido tanto a su elevado volumen como a la complejidad de los 

contaminantes que contienen (Rocker, 2023). 

2.2.9. Índices de contaminación (ICO’s) 

Los Índices de Contaminación (ICO’s) fueron planteados inicialmente por 

Ramírez et al. (1997) y posteriormente ampliados por Ramírez, Restrepo y Cardeñosa 

(1999) en Colombia. Estos índices se desarrollaron a partir de un análisis multivariado 

de datos físicos, químicos y microbiológicos, es decir de parámetros relacionados con 

la calidad del agua, los cuales fueron recopilados en diversos estudios realizados en 

ecosistemas acuáticos epicontinentales, así como en zonas afectadas por vertimientos 

de industrias petroleras en el país. El objetivo principal de los ICO’s es ofrecer una 

evaluación integrada y sistemática de la calidad del agua en base a la determinación del 

grado de contaminación de ella misma. 
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“Estos índices se crearon teniendo en cuenta los posibles usos del agua y 

basándose en las leyes de diferentes países, así como en las concentraciones de 

diversos parámetros”. Al combinar parámetros físicos, químicos y microbiológicos que 

representan la misma condición ambiental, estos índices permiten determinar el grado 

de contaminación (Ramos, 2021). 

En la tabla 4 se muestran los índices de contaminación que han sido 

determinados a partir de una serie de ecuaciones y lecturas directas.  

En el caso de los ICO’s (como el ICOMI, ICOMO, ICOSUS, ICOTRO e ICOpH), 

estos integran las propiedades más fundamentales del agua, por lo cual se determinan 

regularmente en cualquier estudio limnológico o ambiental. Por otra parte, el ICOTEM 

permite medir el impacto causado por la temperatura de los efluentes, tomando como 

referencia la diferencia entre esta y la temperatura del cuerpo receptor de agua. En 

cuanto a los índices de contaminación por hidrocarburos, su uso es poco frecuente 

debido a la falta de criterios adecuados para interpretar los resultados. 

Tabla 4  

Índices de contaminación ICO’s 

ICO’s Indicador Formulación 

ICOMI 
Conductividad, dureza y 

alcalinidad 
Ecuación 

ICOMO 
DBO5, % saturación oxígeno y 

coliformes totales 
Ecuación 

ICOSUS Sólidos suspendidos totales Ecuación 

ICOTRO Fósforo total Lectura directa 

ICO pH pH Ecuación 

ICOTEM 
Temperatura (vertimiento y 

receptor) 
Ecuación 

ÍNDICES DE 
CONTAMINACIÓN 
POR 
HIDROCARBUROS 

Hidrocarburos aromáticos, 
alifáticos en peces y sedimentos 

(ICOARO, ICOALRE, 
ICOALNORES-P ICOALNORES-

S, OCOALTO) 

Ecuaciones 

Nota. Fuente: Ramírez et al. (1999).  

Ramírez, Restrepo y Viña (1997), desarrollaron cuatro índices para medir la 

contaminación, mediante los cuales es posible evaluar aspectos clave como la 

contaminación por la presencia de materia orgánica(ICOMO; el cual utiliza para su 
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determinación el DBO5, coliformes totales y % de saturación de oxígeno), contaminación 

por mineralización(ICOMI, utiliza los valores de conductividad, dureza y alcalinidad), 

contaminación por sólidos suspendidos (ICOSUS, utiliza el valor de los sólidos 

suspendidos totales) y la contaminación por el nivel trófico del cuerpo de agua (ICOTRO, 

utiliza el valor de fósforo total); asimismo Ramírez, Restrepo y Cardeñosa (1999) 

formularon el ICOpH (el cual se determina con el valor del pH del cuerpo de agua). 

Los índices de contaminación (ICO’s) se constituyen como instrumentos clave 

para evaluar y describir la calidad de los recursos hídricos continentales (ríos, lagos, 

lagunas y embalses). Estos índices permiten sintetizar la información proveniente de 

múltiples parámetros fisicoquímicos y biológicos en un valor único o en clasificaciones 

cualitativas a través de fórmulas matemáticas simples (Montero & Ramírez, 2018), lo 

que facilita la interpretación del grado de contaminación del agua; cada uno de estos 

índices utiliza una escala del 0 al 1 para representar el grado de contaminación, donde 

0 indica una contaminación muy baja y 1 indica una contaminación muy alta (Restrepo, 

2015). Además, se organizan según grados, permitiendo describir cualitativamente el 

nivel de contaminación del agua y facilita una evaluación más clara y sencilla de la masa 

de agua. 

Con el propósito de calcular los ICO’s (ICOMO, ICOMI, ICOSUS, ICOTRO, 

ICOpH), cada uno utiliza un rango de valores que va desde 0,0 hasta 1,0, tal como se 

muestra en la tabla 5, lo cual permitió determinar el grado de contaminación. 

Tabla 5  

Rangos índice de contaminación 
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Nota. Caracterización, clasificación y leyenda de los índices de contaminación, 

adaptadas de Ramírez y Viña (1997), según Montero y Ramírez (2018).  

2.2.9.1. Índice de contaminación por materia orgánica (ICOMO) 

Para determinarlo se utilizan los coliformes totales, el porcentaje de saturación 

de oxígeno y la demanda bioquímica de oxígeno (DBO5). En una escala del 0 al 1, un 

aumento del número más bajo indica que la masa de agua está más contaminada 

(Montero & Ramírez, 2018) 

Para calcular el índice de contaminación asociada a la presencia de materia 

orgánica (ICOMO) se utilizó la ecuación 1; este ICO se mide dentro de un rango 

comprendido entre 0 y 1, donde valores próximos a cero señalan una contaminación 

muy baja o ninguna por materia orgánica, mientras que valores próximos a uno reflejan 

una contaminación elevada o muy alta. 

❖ Cálculo del Índice de contaminación ICOMO 

          𝑰𝑪𝑶𝑴𝑶 =
𝟏

𝟑
(𝑰𝑫𝑩𝑶𝟓

+ 𝑰𝑪𝒐𝒍𝒊𝒇𝒐𝒓𝒎𝒆𝒔 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍𝒆𝒔 + 𝑰𝑶𝒙𝒊𝒈𝒆𝒏𝒐 %)……… (Ecuación 1) 

Donde: 

• El índice de demanda bioquímica de oxígeno se calcula utilizando la siguiente 

fórmula:  

𝐼𝐷𝐵𝑂5
= −0,05 + 0,70 𝐿𝑜𝑔10 × 𝐷𝐵𝑂 (𝑚𝑔 𝐿⁄ ) 

Condición: 

Cuando la demanda bioquímica de oxígeno (DBO₅) es mayor a 30 mg/L, el 

índice( 𝐼𝐷𝐵𝑂5
= 1) 

En cambio, si la DBO₅ es menor a 2 mg/L, el índice( 𝐼𝐷𝐵𝑂5
= 0) 

• El índice de coliformes totales se calcula utilizando la siguiente fórmula:  

 𝐼𝐶𝑜𝑙.  𝑇𝑜𝑡. = −1,44 + 0,56 𝐿𝑜𝑔10 × 𝐶𝑜𝑙. 𝑡𝑜𝑡. (𝑁𝑀𝑃 100 𝑚𝐿⁄ ) 

Condición:  
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Coliformes totales mayores a 20 000 𝑁𝑀𝑃 100 𝑚𝐿⁄ , tienen 𝐼𝐶𝑜𝑙.  𝑇𝑜𝑡. = 1 

Coliformes totales menores a 500 𝑁𝑀𝑃 100 𝑚𝐿⁄ , tienen 𝐼𝐶𝑜𝑙.  𝑇𝑜𝑡. = 0 

• El índice de porcentaje de saturación (%) se calcula utilizando la siguiente 

fórmula:   

 𝐼𝑜𝑥𝑖𝑔𝑒𝑛𝑜 % = 1 − 0,01 × 𝑜𝑥𝑖𝑔𝑒𝑛𝑜%  

Condición:  

Oxígenos (%) mayores a 100% tienen 𝐼𝑜𝑥𝑖𝑔𝑒𝑛𝑜 % = 0 

Nota. Fuente: (Restrepo, Ramírez, & Cardeñosa, 1999) 

2.2.9.2. Índice de contaminación por mineralización (ICOMI) 

Este índice combina tres parámetros del agua: la conductividad, que mide los 

sólidos disueltos; la dureza, determinada por la concentración de calcio y magnesio; y 

la alcalinidad, que refleja el contenido de carbonatos y bicarbonato (Ramírez, Restrepo, 

& Viña, 1997) 

El índice ICOMI varía entre 0 y 1, cuando los valores se acercan a cero, la 

contaminación por mineralización es casi inexistente; por el contrario, valores cercanos 

a uno indican que existe una contaminación muy preocupante (Restrepo, Ramírez, & 

Cardeñosa, 1999) 

Para calcular el ICO (ICOMI) se utilizó la ecuación 2; este índice se encuentra 

en un rango de 0 a 1, donde valores cercanos a cero indican una contaminación muy 

baja por mineralización, mientras que valores próximos a uno reflejan una 

contaminación alta. 

❖ Cálculo del Índice de contaminación ICOMI  

𝑰𝑪𝑶𝑴𝑰 =
𝟏

𝟑
(𝑰𝑪𝒐𝒏𝒅𝒖𝒄𝒕𝒊𝒗𝒊𝒅𝒂𝒅 + 𝑰𝑫𝒖𝒓𝒆𝒛𝒂 + 𝑰𝑨𝒍𝒄𝒂𝒍𝒊𝒏𝒊𝒅𝒂𝒅)……… (Ecuación 2) 

Donde:  

• El índice de conductividad se obtiene a partir de la siguiente fórmula:  
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𝐿𝑜𝑔10 𝐼𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 = −3,26 + 1,34 𝐿𝑜𝑔10 × 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝜇𝑆 𝑐𝑚⁄ ) 

Condición: 

Conductividades > a 270 μS/cm, entonces ( 𝐼𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 = 1) 

• El índice de dureza se calcula utilizando la siguiente fórmula:   

𝐿𝑜𝑔10 𝐼𝐷𝑢𝑟𝑒𝑧𝑎 = −9,09 + 4,40 𝐿𝑜𝑔10 × 𝑑𝑢𝑟𝑒𝑧𝑎 (𝑚𝑔 𝐿⁄ ) 

Condición:   

Valores de dureza que exceden los 110 𝑚𝑔 𝐿⁄ , tienen un ( 𝐼𝐷𝑢𝑟𝑒𝑧𝑎 = 1) 

Valores de dureza inferiores a 30 𝑚𝑔 𝐿⁄ , tienen un ( 𝐼𝐷𝑢𝑟𝑒𝑧𝑎 = 0) 

• El índice de alcalinidad se calcula utilizando la siguiente fórmula:  

𝐼𝐴𝑙𝑐𝑎𝑙𝑖𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 = −0,25 + 0,005 ×  𝑎𝑙𝑐𝑎𝑙𝑖𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑚𝑔 𝐿⁄ )  

Condición:  

Cuando la alcalinidad supera los 250 mg/L, el índice ( 𝐼𝐴𝑙𝑐𝑎𝑙𝑖𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 = 1) 

Por otro lado, si la alcalinidad es menor a 50 mg/L, el índice ( 𝐼𝐴𝑙𝑐𝑎𝑙𝑖𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 = 0) 

Nota. Fuente: (Restrepo, Ramírez, & Cardeñosa, 1999) 

2.2.9.3. Índice de contaminación por sólidos suspendidos (ICOSUS) 

Este índice mide la concentración de sólidos en suspensión, que son partículas 

sólidas, tanto orgánicas como inorgánicas, que permanecen dispersas dentro del agua 

(Cañas, 2010) 

Para determinar el índice de contaminación por sólidos suspendidos (ICOSUS) 

se utilizó la ecuación 3; este índice varía entre 0 y 1, donde valores próximos a cero 

indican una contaminación muy baja por sólidos suspendidos, mientras que valores 

cercanos a uno reflejan una contaminación alta. 

❖ Cálculo del Índice de contaminación ICOSUS  

𝑰𝑪𝑶𝑺𝑼𝑺 = −𝟎, 𝟎𝟐 + 𝟎, 𝟎𝟎𝟑 𝑺ó𝒍𝒊𝒅𝒐𝒔 𝒔𝒖𝒔𝒑𝒆𝒏𝒅𝒊𝒅𝒐𝒔 (𝒎𝒈 𝑳⁄ )……… (Ecuación 3) 
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Donde:  

SST= Resultado del parámetro solidos suspendidos.  

Condición: 

Sólidos suspendidos menores a 340 𝑚𝑔 𝐿⁄  , utilizamos la ecuación (3) 

Sólidos suspendidos mayores a 340 𝑚𝑔 𝐿⁄  , tienen 𝐼𝐶𝑂𝑆𝑈𝑆 = 1 

Sólidos suspendidos menores a 10 𝑚𝑔 𝐿⁄  , tienen 𝐼𝐶𝑂𝑆𝑈𝑆 = 0 

Nota. Fuente: (Restrepo, Ramírez, & Cardeñosa, 1999). 

2.2.9.4. Índice de contaminación trópica (ICOTRO) 

La determinación de este ICO se basa en la concentración de fósforo total 

(mg/L). Tanto el fósforo como el nitrógeno son nutrientes indispensables para el 

crecimiento y desarrollo de la vida acuática, pero un exceso en el agua puede provocar 

eutrofización, lo que es perjudicial para la vida. “Entre los numerosos compuestos 

químicos que componen el fósforo total se encuentran los ortofosfatos, polifosfatos y el 

fósforo orgánico” (Del Rio, 2018). 

Para determinar el índice de contaminación trófica – ICOTRO, se realizó por 

medida directa de la cantidad de fósforo total y se empleó la tabla 4 para su 

interpretación. 

La concentración de fósforo total es la base del ICOTRO. La concentración de 

fósforo total crea inmediatamente una categoría distinta, a diferencia de otros índices 

que asignan un valor concreto entre 0 y 1. 

❖ Cálculo del Índice de contaminación ICOTRO 

Condición: 

La medición se efectúa convirtiendo todos los compuestos en ortofosfatos, los 

cuales se cuantifican a través de un análisis químico (ver tabla 6) 
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Tabla 6  

Categoría de contaminación trófica 

Categoría Concentración de fosforo total 

Oligotrófico < 0,01 (𝑚𝑔 𝐿)⁄  

Mesotrófico 0,01 − 0,02 (𝑚 𝑔 𝐿)⁄  

Eutrófico 0,02 − 1 (𝑚𝑔 𝐿)⁄  

Hipereutrófico > 1 (𝑚𝑔 𝐿)⁄  

Nota. Fuente: Ramírez, A. y Restrepo, R., Viña, G. (1997).  

2.2.9.5. Índice de contaminación por pH (ICOpH) 

Las aguas naturales pueden presentar un pH ácido como resultado del ácido 

sulfúrico proveniente de ciertos minerales, sustancias húmicas disueltas originadas en 

la materia orgánica del suelo, o el dióxido de carbono (CO₂) disuelto tanto del ambiente 

como de organismos vivos (Chicojay, 2024) 

Para calcular el índice de contaminación por pH (ICOpH), se tomó la medida 

directa del pH y se utilizó la Ecuación 4. 

❖ Cálculo del Índice de contaminación ICOpH  

𝑰𝑪𝑶𝒑𝑯 =
𝒆−𝟑𝟏,𝟎𝟖+𝟑,𝟒𝟓𝒑𝑯

𝟏+𝒆−𝟑𝟏,𝟎𝟖+𝟑,𝟒𝟓𝒑𝑯……… (Ecuación 4) 

Condición: 

Si el pH es menor que 7, se ajusta utilizando la fórmula: pH = 14 – pH registrado. 

En caso de que el pH sea mayor a 7, se utiliza directamente el valor registrado 

para calcular el índice ICOpH. 

Nota. Fuente: (Restrepo, Ramírez, & Cardeñosa, 1999)  

2.3. Bases conceptuales 

a) Agua: El agua es un líquido transparente, incoloro, inodoro e insípido cuando se 

encuentra en estado puro. Está compuesta por dos átomos de hidrógeno y uno de 

oxígeno, por lo que su fórmula química es H2O. Además, es uno de los 
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componentes más abundantes de la superficie terrestre y forma parte esencial de 

todos los seres vivos (RAE, 2025). 

b) Aguas superficiales continentales: Se denominan así a las aguas que 

permanecen quietas o en movimiento, que se encuentran en la superficie terrestre. 

Dentro de estas se incluyen las aguas lóticas o corrientes, que fluyen 

constantemente en una misma dirección, como es el caso de ríos, manantiales y 

riachuelos (Zarza, 2024). 

c) Contaminación: Se refiere a la presencia de una o más sustancias en el ambiente 

que resultan perjudiciales o peligrosas para la vida, el bienestar humano, la flora y 

la fauna, o que deterioran la calidad del entorno al provocar alteraciones negativas 

en los ecosistemas (Udelar, 2018). 

d) Coliformes termotolerantes 

La presencia de este parámetro en los cuerpos de agua superficial se debe a la 

contaminación fecal, cuyo origen puede deberse a los vertidos domésticos sin 

tratamiento a los cuerpos receptores (ríos, quebradas) y otros de los factores, puede 

ser por la inadecuada disposición de residuos sólidos que se depositan en los 

cauces de los ríos (ANA, 2018). 

e) DBCA: 

Conocido como diseño de doble vía, se aplica cuando el material es heterogéneo. 

las unidades experimentales homogéneas se agrupan formando grupos 

homogéneos llamados bloques. DBCA significa "Diseño de Bloques 

Completamente al Azar". Es un diseño experimental utilizado para minimizar el error 

experimental al dividir las unidades experimentales en grupos homogéneos 

llamados bloques, y luego asignar aleatoriamente los tratamientos dentro de cada 

bloque (Maxwell & Delaney, 2018). 

f) LSD: En estadística, LSD (Least Significant Difference) o Diferencia Mínima 

Significativa, es una prueba que se utiliza para comparar las medias de dos o más 

grupos después de que una prueba ANOVA (Análisis de Variancia) haya revelado 

una diferencia significativa entre ellas. En esencia, la LSD ayuda a determinar qué 
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pares de medias son estadísticamente diferentes entre sí. (Maxwell & Delaney, 

2018). 

g) Estación de muestreo o estación hidrométrica: Ubicación geográfica precisa 

dentro de un cuerpo de agua donde se efectúa la recolección de muestras con el 

propósito de evaluar la calidad del agua (ANA, 2018). 

h) Fósforo: El fósforo es vital para que los organismos almacenen energía, pero en 

ecosistemas acuáticos, bacterias y algas necesitan más fósforo del que está 

disponible (Udelar, 2018). 

i) Monitoreo: Es un proceso de evaluación sistemática de la presencia y 

concentración de agentes contaminantes físicos, químicos, biológicos o mixtos en 

un cuerpo de agua (ANA, 2018). 

j) Muestra: Es una o más porciones de un volumen de agua provenientes de cuerpos 

receptores, vertimientos, efluentes o sistemas de distribución pública, entre otros 

con el fin de analizar sus propiedades microbiologías, químicas y físicas (Alcora, 

2022). 

k) Parámetros: Se trata de los atributos físicos, químicos y biológicos relacionados 

con la calidad del agua que pueden ser cuantificados mediante mediciones (ANA, 

2016). 

l) Parámetros fisicoquímicos: Las características físicas y químicas del agua la 

convierten en un excelente disolvente tanto para sustancias orgánicas como 

inorgánicas, independientemente de si son polares o apolares. Por ello, el agua 

tiene una gran variedad de compuestos sólidos, líquidos y gaseosos que alteran 

sus características (Mahe & Salihu, 2024). 

m) Parámetros microbiológicos: Los parámetros microbiológicos evalúan la 

presencia de organismos patógenos en el agua, que suelen ingresar por excretas y 

residuos, siendo clave para detectar contaminación o riesgos potenciales (Oliden & 

Villegas, 2019). 

n) Río: Un río es una corriente natural de agua que fluye de manera continua o 

intermitente por la superficie terrestre a través de un cauce. Sus aguas pueden 
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desembocar en otro río en cuyo caso se denomina afluente, en un lago o 

directamente en el mar (Sarasola, 2023). 

2.4. Marco legal 

2.4.1. Estándares de calidad ambiental para agua (ECA) 

La Ley Nº 28611, Ley General del Ambiente en el Perú, establece en su artículo 

90 la necesidad de una gestión integrada del recurso hídrico, con el fin de prevenir 

impactos negativos en la calidad ambiental. Esta misma norma también contempla los 

Estándares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua, fueron establecidos por el 

Estado peruano a través del Decreto Supremo N.º 002-2008-MINAM y modificados 

posteriormente por el Decreto Supremo N.º 015-2015-MINAM. Posteriormente se realizó 

la modificatoria con el D.S. 004 – 2017 MINAM, el cual define a los estándares en la 

distribución en 4 categorías según el uso al cuál se destine. 

2.4.2. Ley de recursos hídricos, D.L. Nº 29338, marzo de 2009 

La Ley Nº 29338, denominada “Ley de Recursos Hídricos” del Perú, fue 

promulgada en marzo del 2009 y establece el marco legal para la gestión y uso del agua 

en el Perú. Esta normativa establece las bases para que tanto el Estado como los 

particulares participen activamente en la administración sostenible de los recursos 

hídricos, considerando su valor estratégico, social, ambiental y económico. La ley 

establece la creación del Sistema Nacional de Gestión de los Recursos Hídricos, 

liderado por la Autoridad Nacional del Agua (ANA), con el propósito de coordinar la 

gestión del recurso hídrico en todo el territorio nacional. 

El Artículo I de la Ley de Recursos Hídricos Nº 29338, promulgada en 2009, 

dispone que esta norma regula el uso y la gestión de los recursos hídricos, abarcando 

aguas superficiales, subterráneas y continentales, así como los bienes relacionados. 

Asimismo, su alcance se extiende, cuando sea pertinente, a las aguas marinas y 

atmosféricas. 
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2.4.3. Estándares nacionales de calidad ambiental para agua, D.S. N° 004-2017-

MINAM. 

El Decreto Supremo Nº 004-2017-MINAM, publicado el 7 de junio de 2017, 

establece los niveles permitidos de concentración de elementos, sustancias y 

parámetros físicos, químicos y biológicos presentes en el agua cuando actúa como 

cuerpo receptor y constituyen un componente fundamental de los ecosistemas 

acuáticos y garantizan que la calidad del agua debe mantenerse en niveles que no 

representen un riesgo para la salud humana ni para el medio ambiente. Esta normativa 

incorpora y actualiza las disposiciones de los Decretos Supremos N° 002-2008-MINAM, 

N° 023-2009-MINAM y N° 015-2015-MINAM, que aprobaron los Estándares de Calidad 

Ambiental (ECA) para el agua. Además, realiza modificaciones y elimina ciertos valores, 

parámetros y categorías de los ECA anteriores, mientras mantiene otros aspectos de 

dichos decretos (MINAM, 2017). 

Los cuales se mencionan a continuación:  

Categoría 1: Poblacional y recreacional  

a) Subcategoría A: Aguas superficiales destinadas a la producción de agua 

potable. 

b) Subcategoría B: Aguas superficiales destinadas para recreación. 

Categoría 2: Extracción, cultivo y otras actividades marino costeras y continentales 

a) Subcategoría C1: Extracción y cultivo de moluscos, equinodermos y tunicados 

en aguas marino costeras 

b) Subcategoría C2: Extracción y cultivo de otras especies hidrobiológicas en 

aguas marino costeras 

c) Subcategoría C3:  Actividades marino portuarias, industriales o de saneamiento 

en aguas marino costeras 
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d) Subcategoría C4: Extracción y cultivo de especies hidrobiológicas en lagos o 

lagunas 

Categoría 3: Riego de vegetales y bebida de animales 

a) Subcategoría D1: Riego de vegetales 

b) Subcategoría D2: Bebida de animales 

Categoría 4: Conservación del ambiente acuático 

“Son cuerpos de agua naturales ubicados en la superficie terrestre Que 

constituyen ecosistemas vulnerables, ubicados en zonas naturales protegidas o 

reservas ecológicas. Su relevancia ecológica, biodiversidad y funciones ambientales 

esenciales requieren medidas de conservación y manejo sostenible” (MINAM, 2017) 

a) Subcategoría E1: Lagunas y lagos 

b) Subcategoría E2: Ríos 

c) Subcategoría E3: Ecosistemas costeros y marinos 

Para esta investigación, la comparación de los parámetros de estudio se realizó 

utilizando los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) establecidos en el D.S. Nº 004-

2017-MINAM para la Categoría 4 (subcategoría E2: Ríos), debido a que los límites 

permisibles en esta categoría son más exigentes que los de la Categoría 3. Además, el 

análisis bajo estos estándares permitió cumplir de manera explícita con el objetivo 

fundamental de esta tesis. La conservación del ambiente acuático es fundamental para 

mantener el equilibrio ecológico del planeta y garantizar el acceso responsable y 

sostenible al agua, a la biodiversidad y a los recursos naturales, como ejemplo claro 

tenemos al río Huatatas. 

A continuación, en la tabla 7 se presenta la información correspondiente a los 

Estándares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua, establecidos en el D.S. Nº 004-

2017-MINAM, utilizada para evaluar la calidad del agua en la categoría 4. 
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Tabla 7  

ECA para Agua D.S. N° 004-2017-MINAM Categoría 4: Conservación del ambiente 

acuático 

 

Nota. a) El valor es 100 para aguas claras; en aquellas que presentan una coloración 

natural, no debe observarse un cambio anormal. (b) Los valores se determinan después 

de realizar una filtración simple. (c) Si las técnicas analíticas expresan la concentración 

en unidades de nitrato-nitrógeno (NO₃-N), el resultado debe multiplicarse por 4,43 para 

convertirlo a unidades de nitrato (NO₃⁻). Δ 3 indica una variación de 3 °C respecto al 

promedio mensual multianual del área evaluada. El símbolo ** señala que el parámetro 

no es aplicable a esta subcategoría. Salvo indicación contraria, los valores de los 

parámetros corresponden a concentraciones totales. (MINAM, 2017). 
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III. METODOLOGÍA 

Para esta investigación se establecieron cuatro estaciones de muestreo en una 

longitud de 7,405 km en el cauce del río Huatatas. La evaluación se realizó entre los 

meses de octubre, noviembre y diciembre de 2024, correspondiente a la temporada de 

estiaje. En cada estación se analizaron parámetros microbiológicos, químicos y físicos, 

con el propósito de conocer su comportamiento espacial y temporal y, a partir de ello, 

determinar el grado de contaminación del agua mediante la metodología de los Índices 

de Contaminación (ICO’s). 

El área de estudio se ubicó entre los distritos de San Juan Bautista, Tambillo y 

Andrés Avelino Cáceres Dorregaray, pertenecientes a la provincia de Huamanga. Para 

las mediciones in situ de los parámetros físico-químicos, se utilizó un equipo 

multiparamétrico Hach HQ40d para determinar el potencial de hidrógeno (pH) y la 

conductividad eléctrica (µS/cm), con respecto al oxígeno disuelto (mg/L), la temperatura 

y la presión atmosférica se registraron mediante un equipo multiparamétrico ODEON, 

marca FONSEL. Los análisis de alcalinidad (mg/L), dureza total (mg/L) y sólidos 

suspendidos totales (mg/L) se realizaron en el Laboratorio de Química Analítica y 

Análisis Instrumental de la Facultad de Ingeniería Química y Metalurgia de la 

Universidad Nacional de San Cristóbal de Huamanga (UNSCH). En cuanto a los 

coliformes totales (NMP/100 mL), coliformes termotolerantes (NMP/100 mL), demanda 

bioquímica de oxígeno (mg/L) y fósforo total (mg/L), las muestras fueron analizadas en 

el laboratorio SGS del Perú, acreditado por el Instituto Nacional de Calidad (INACAL). 
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3.1. Tipo y nivel de investigación 

La presente investigación fue de tipo básica, debido a que estuvo orientada a 

generar conocimientos teóricos que puedan servir como base referencial para futuras 

investigaciones relacionadas con esta línea temática. Asimismo, se desarrolló bajo un 

nivel descriptivo y un enfoque cuantitativo, debido a que estos permitieron caracterizar 

el estado de las aguas del río Huatatas a partir de la recopilación, medición y análisis de 

datos objetivos (Arias & Covinos, 2021). La elección del enfoque cuantitativo respondió 

a la necesidad de trabajar con información numérica, medible y cuantificable obtenida 

mediante el muestreo de las aguas del río Huatatas. Esto permitió procesar los 

resultados mediante pruebas estadísticas y, posteriormente, determinar los Índices de 

Contaminación del Agua (ICO’s). De esta manera, la metodología empleada permitió 

obtener resultados objetivos y comparables sobre el grado de contaminación del río 

Huatatas, manteniendo coherencia entre el propósito descriptivo del estudio, los datos 

obtenidos y el análisis realizado. 

3.2. Métodos 

Esta investigación se desarrolló mediante los métodos deductivo, analítico y 

estadístico. El método deductivo permitió contrastar los resultados obtenidos con los 

fundamentos teóricos, los Índices de Contaminación (ICO’s) y los Estándares de Calidad 

Ambiental para Agua. Mediante el método analítico se evaluaron los parámetros 

fisicoquímicos y microbiológicos, cuyos resultados permitieron determinar los índices de 

contaminación por materia orgánica (ICOMO), mineralización (ICOMI), sólidos 

suspendidos (ICOSUS), fósforo total (ICOTRO) y pH (ICOpH). 

Por su parte, el método estadístico permitió organizar e interpretar los datos 

mediante estadística descriptiva, análisis de varianza (ANOVA) y la prueba de Fisher 

LSD, con un nivel de significancia de 0,05. Asimismo, se aplicó el coeficiente de 

correlación de Pearson para establecer la dirección y la intensidad de las relaciones 

lineales entre los parámetros evaluados y los índices de contaminación. La significancia 
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estadística de las correlaciones se determinó considerando un nivel de α = 0,05, 

interpretándose como significativas aquellas relaciones cuyo valor de p fue menor o 

igual a 0,05. 

En conjunto, estos métodos permitieron examinar las variaciones espaciales y 

temporales de los parámetros evaluados, establecer sus relaciones estadísticas y 

determinar las condiciones de contaminación del agua del río Huatatas durante la 

temporada de estiaje comprendida entre octubre, noviembre y diciembre de 2024. 

3.3. Diseño de investigación 

La investigación presentó un diseño no experimental, ya que se observaron y 

evaluaron los fenómenos en sus condiciones naturales, sin intervenir ni manipular 

deliberadamente las variables estudiadas. Asimismo, presentó un enfoque longitudinal, 

puesto que las evaluaciones se realizaron en diferentes puntos del río Huatatas y en 

fechas previamente establecidas. Para analizar el comportamiento de los parámetros 

de calidad del agua y de los Índices de Contaminación (ICO’s), se consideraron cuatro 

estaciones de muestreo y cuatro fechas de evaluación. Esta distribución permitió 

examinar los cambios registrados tanto en el espacio como durante el periodo de 

estudio, facilitando la comparación de los resultados entre las estaciones y fechas de 

muestreo. Este diseño permitió analizar las variaciones temporales y espaciales de los 

parámetros fisicoquímicos y microbiológicos, así como de los Índices de Contaminación 

(ICO’s). 

3.4. Operacionalización de variables 

En la tabla 8 se presenta la operacionalización de las variables empleadas en la 

presente investigación. 
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Tabla 8  

Operacionalización de variables 

Variable de 
interés 

Dimensiones Indicadores Unidad Método 

Grado de 
contaminación  

Índice de 
contaminación 

por materia 
orgánica 
(ICOMO) 

DBO5 mg/L Respirométrico/manométrico  

Coliformes 
totales 

NMP/100 
ml 

Tubos múltiples 

% de 
saturación de 

oxígeno 
% Electrométrico 

Índice de 
Contaminación 

por 
mineralización 

(ICOMI) 

Conductividad µS/cm Electrométrico 

Dureza total mg/L Titulación 

Alcalinidad mg/L Titulación 

Índice de 
contaminación 

por solidos 
suspendidos 
(ICOSUS) 

Sólidos 
suspendidos 

totales 
mg/L Gravimétrico 

Índice de 
contaminación 

por trofia 
(ICOTRO) 

Fósforo total mg/L Espectrofotométrico 

Índice de 
contaminación 

por pH 
(ICOpH) 

pH Unidad Electrométrico 

 

3.5. Población de estudio 

La población de estudio estuvo constituida por las aguas del río Huatatas, en el 

tramo comprendido desde el inicio de su curso en la cuenca alta, ubicado en las 

coordenadas UTM 590 809,00 m E y 8 533 061,00 m N, hasta su confluencia con el río 

Alameda, en las coordenadas UTM 588 037,71 m E y 8 547 368,95 m N, provincia de 

Huamanga, departamento de Ayacucho. En este tramo se identificaron puntos críticos 

de posible contaminación puntual y difusa que comprende una longitud aproximada de 

7,405 km, los cuales abarcan zonas de cultivo, áreas de pastoreo y actividades 

antrópicas desarrolladas por las poblaciones aledañas. 
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3.6. Muestra 

La muestra estuvo constituida por las aguas superficiales recolectadas en cuatro 

estaciones de muestreo establecidas a lo largo del tramo de estudio del río Huatatas. 

La selección de estos puntos permitió representar las condiciones de calidad del agua 

en los diferentes tramos del río y evaluar sus variaciones espacio-temporal, durante el 

periodo de evaluación (estiaje), comprendido entre octubre y diciembre de 2024. Las 

muestras fueron recolectadas en cada estación de muestreo, distribuidas 

estratégicamente a lo largo de la zona crítica del río Huatatas, donde se identificó la 

posible presencia de fuentes de contaminación. La ubicación de dichas estaciones se 

detalla a continuación, en la tabla 9. 

Las muestras de agua fueron obtenidas siguiendo las recomendaciones 

establecidas en los lineamientos del Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad 

de los Recursos Hídricos Superficiales, aprobado mediante Resolución de Jefatura N° 

010-2016-ANA.  

Tabla 9  

Ubicación (Coordenadas UTM) de las estaciones de muestreo del río Huatatas 

Código Norte(m) Este(m) Altura (m.s.n.m) 

RHuat-01 8540158 586331 2738 

RHuat-02 8542234 587470 2674 

RHuat-03 8543563 587628 2634 

RHuat-04 8546565 587787 2563 

 

▪ Estación de muestreo RHuat-01: Se encuentra a 150 metros aguas arriba del 

puente denominado Pucará, ubicado entre los distritos de Tambillo y San Juan 

Bautista. Esta área, se caracteriza por una notable presencia de fauna y flora 

silvestre, así como por una abundante población de peces pequeños y 

renacuajos. Además, en sus alrededores se observan áreas dedicadas a cultivos 

agrícolas, lo que resalta su valor ecológico y productivo. 
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▪ Estación de muestreo RHuat-02: La zona se encuentra ubicada a 200 metros 

aguas abajo del puente Santa Rosa, en el distrito de San Juan Bautista. En esta 

área, se observó una mayor presencia de cultivos de frutales, legumbres y 

verduras. Asimismo, debido a la accesibilidad del lugar, se identificaron diversas 

actividades antrópicas, tales como recreación, lavado de vehículos y lavado de 

ropa, lo que podría tener implicancias ambientales sobre la calidad de las aguas 

del río Huatatas. 

▪ Estación de muestreo RHuat-03: Se identificó el punto de muestreo a una 

distancia de 150 metros aguas abajo del puente Huatatas, en el distrito de San 

Juan Bautista. Asimismo, se constató la presencia de un vivero de plantas 

ornamentales y frutales perteneciente a la Municipalidad Provincial de 

Huamanga, ubicado aproximadamente a 937 metros aguas arriba del punto de 

muestreo y a una distancia de 120 metros del cauce del río. Cabe señalar que, 

debido a la accesibilidad del área, se evidencia una constante actividad antrópica 

en la zona. 

▪ Estación de muestreo RHuat-04: El punto de muestreo se encuentra ubicado 

a 750 metros aguas arriba de la confluencia del río Huatatas con el río Alameda, 

dentro del distrito de Andrés Avelino Cáceres Dorregaray. Durante la inspección 

en campo, se observó la presencia de una cantera informal dedicada a la 

extracción de agregado, situada aproximadamente a 150 metros aguas arriba 

del punto de muestreo. Asimismo, se identificó la existencia de recreos 

campestres en los límites del área de estudio delimitada. Estas actividades 

podrían afectar la calidad ambiental del cuerpo de agua y deben ser tomadas en 

cuenta al analizar los posibles impactos. 

A continuación, en la figura 7, se muestra la delimitación del área de estudio 

correspondiente al tramo del río Huatatas. 
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Figura 7  

Delimitación del área de investigación río Huatatas 

 

Nota. Fuente: Google Earth (2025) 
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Figura 8  

Estaciones de muestreo de las aguas del río Huatatas  

  
 

  
 

Nota. La figura muestra las cuatro estaciones de muestreo del río Huatatas 

seleccionadas para el estudio. 

RHuat-01 RHuat-02 

RHuat-03 RHuat-04 
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3.7. Tipo de muestreo 

El tipo de muestreo utilizado fue no probabilístico e intencional, debido a que las 

estaciones de muestreo fueron seleccionadas de manera deliberada, considerando las 

características del tramo estudiado y la posible presencia de fuentes de contaminación 

en el río Huatatas. 

La selección de las estaciones RHuat-01, RHuat-02, RHuat-03 y RHuat-04 

permitió evaluar las condiciones de calidad del agua en diferentes sectores del río y 

observar sus variaciones en el espacio y a lo largo del periodo de evaluación. Los puntos 

fueron establecidos teniendo en cuenta criterios técnicos relacionados con la 

accesibilidad, las características del entorno y la identificación de zonas con posible 

influencia de actividades humanas. 

El muestreo se realizó durante los meses de octubre, noviembre y diciembre de 

2024, manteniendo las estaciones previamente establecidas para facilitar la 

comparación de los resultados obtenidos en las diferentes fechas de evaluación. La 

recolección de las muestras se efectuó siguiendo las recomendaciones establecidas en 

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

Superficiales, aprobado mediante Resolución Jefatural N° 010-2016-ANA. 

3.8. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

En los apartados siguientes, se presentan las técnicas e instrumentos 

empleados para la recopilación de información y la obtención de datos utilizados en la 

presente investigación. 

3.8.1. Planificación del monitoreo 

La planificación del monitoreo se llevó a cabo conforme a lo establecido en la 

Resolución Jefatural N° 010-2016-ANA (ver anexo 2.1), que especifica el “Protocolo 

Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hídricos Superficiales”. 
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La planificación del monitoreo de la calidad del agua del río Huatatas se realizó 

tomando como referencia el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los 

Recursos Hídricos Superficiales, aprobado mediante Resolución Jefatural N° 010 -2016-

ANA (ver anexo 2.1). Esta etapa permitió organizar las actividades de campo y 

laboratorio, considerando la selección de los puntos de muestreo, el periodo de 

evaluación y los procedimientos necesarios para la recolección y manejo de las 

muestras. 

Inicialmente, se realizó el reconocimiento del tramo de estudio, considerando las 

características del río y de su entorno, así como la posible presencia de actividades que 

pudieran influir en la calidad del agua. A partir de ello, se establecieron cuatro estaciones 

de muestreo: RHuat-01, RHuat-02, RHuat-03 y RHuat-04, distribuidas a lo largo del 

tramo seleccionado. 

El monitoreo se programó para los meses de octubre, noviembre y diciembre de 

2024, correspondientes al periodo de estiaje. En cada fecha se realizaron las actividades 

de campo en las estaciones previamente definidas, procurando mantener las mismas 

condiciones de muestreo para facilitar la comparación de los resultados. 

Antes de cada salida de campo se revisaron los equipos, materiales y recipientes 

necesarios. También se consideraron las condiciones de limpieza, preservación, 

rotulado y transporte de las muestras, buscando evitar cualquier alteración desde el 

momento de su recolección hasta su análisis. 

Finalmente, se definieron los parámetros microbiológicos y fisicoquímicos que 

serían evaluados. Algunos fueron medidos directamente en campo mediante el método 

electrométrico, utilizando un equipo multiparámetro, mientras que los demás fueron 

determinados en laboratorio mediante los procedimientos establecidos para cada 

análisis.  

En la figura 9 se presentan las etapas que comprende el monitoreo de la calidad 

de los recursos hídricos superficiales, de acuerdo con los lineamientos establecidos en 

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

Superficiales, aprobado mediante la Resolución Jefatural N° 010-2016-ANA. Estas 
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etapas orientan el desarrollo del monitoreo y permiten mantener una adecuada 

organización durante su ejecución. 

Figura 9  

Monitoreo de la calidad de los recursos hídricos superficiales 

 

Nota. Fuente: Adaptado de Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los 

Recursos Hídricos Superficiales (Resolución Jefatural N° 010-2016- ANA) 

3.8.2. Toma de muestras 

Las muestras recolectadas en el río Huatatas correspondieron a un muestreo 

puntual, realizado en las estaciones previamente establecidas para esta investigación.  

Las actividades de limpieza de los equipos, recolección, preservación, transporte 

y manejo de las muestras antes de su análisis en laboratorio se desarrollaron siguiendo 

los lineamientos del Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos 

Hídricos Superficiales (Resolución Jefatural N° 010-2016-ANA). De esta manera, se 

buscó conservar las características de las muestras y obtener resultados confiables. 
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La recolección de muestras se efectuó durante la temporada de estiaje 

comprendido entre los meses de octubre, noviembre y diciembre del 2024, cuando el 

caudal del río Huatatas se mantiene bajo y relativamente constante. Esta condición 

facilitó el acceso al cuerpo de agua y minimizó el riesgo de contaminación de las 

muestras por arrastre de sedimentos. Lo descrito líneas arriba se puede visualizar en la 

figura 10. 

Figura 10 

Esquema de organización del muestreo de las aguas del río Huatatas durante el 

periodo de estudio 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

En cada estación se recolectaron muestras representativas del agua superficial 

utilizando frascos adecuados para los parámetros que serían analizados. Durante la 

toma de muestra se evitó el contacto directo con el interior de los recipientes y sus tapas, 

así como la incorporación de sedimentos u otros elementos externos que pudieran 

modificar los resultados. 
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Luego de la recolección, cada muestra fue rotulada e identificada con los datos 

correspondientes a la estación y fecha de muestreo. Posteriormente, fueron 

acondicionadas y trasladadas al laboratorio, manteniendo las condiciones necesarias 

para conservar sus características hasta el momento del análisis. 

Así mismo, algunos parámetros fueron medidos directamente en campo por el 

método electrométrico, utilizando un multiparámetro. Los demás parámetros fueron 

determinados en laboratorio, siguiendo los procedimientos establecidos para cada 

análisis de acuerdo a normativas internacionales como APHA (2017). 

3.9. Métodos y técnicas de procedimiento de datos 

3.9.1. Determinación de coliformes totales 

La determinación de coliformes totales fue realizada por el laboratorio SGS del 

Perú, utilizando el método de tubos múltiples, de acuerdo con lo establecido en el 

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater – “SMEWW-APHA-

AWWA-WEF”, Parte 9221B, 24ª edición (2023). Esta metodología corresponde a la 

Multiple-Tube Fermentation Technique for Members of the Coliform Group, 

específicamente el procedimiento estándar para la fermentación de coliformes totales 

(Standard Total Coliform Fermentation Technique) (Ver anexo 2.4) 

3.9.2. Determinación de coliformes termotolerantes 

El análisis de coliformes termotolerantes fue realizado por el laboratorio SGS del 

Perú, empleando el método de tubos múltiples, conforme a lo establecido en el Standard 

Methods for the Examination of Water and Wastewater – “SMEWW-APHA-AWWA-

WEF”, Parte 9221 E.1, 24ª edición (2023). Este procedimiento corresponde a la técnica 

de Multiple-Tube Fermentation Technique for Members of the Coliform Group, 

específicamente el método para coliformes fecales (Fecal Coliform Procedure), 

utilizando el medio EC (Thermotolerant Coliform Test – EC Medium (Ver anexo 2.4). 
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3.9.3. Determinación de la demanda bioquímica de oxígeno 

El análisis de la demanda bioquímica de oxígeno a 5 días (DBO5) fue realizado 

por el laboratorio SGS del Perú, utilizando el método respirométrico manométrico, 

conforme al procedimiento de ensayo descrito en la norma Standard Methods for the 

Examination of Water and Wastewater – “SMEWW-APHA-AWWA-WEF”, Parte 5210 B, 

24ª edición (2023): Biochemical Oxygen Demand (BOD): 5-Day BOD Test (ver anexo 

2.4). 

3.9.4. Determinación del oxígeno disuelto 

La concentración del oxígeno disuelto (mg/L), fue determinado mediante el 

método electrométrico, a través de una medición directa. A continuación, se detalla el 

procedimiento utilizado para la medición de este parámetro: 

Procedimiento:  

Previo a la medición, el sensor del multiparámetro modelo ODEON, marca 

FONSEL, fue lavado con agua destilada. Posteriormente, el equipo se apagó y encendió 

nuevamente para dar inicio a la medición. 

La sonda se introdujo en el agua del río, aproximadamente a una distancia 

equivalente a ¾ del ancho del río. Se esperó hasta que la lectura se estabilizara para 

asegurar la precisión de los datos. Una vez estabilizada, se procedió a anotar los valores 

obtenidos en la cadena de custodia. Finalmente, se apagó el equipo y se enjuagó 

cuidadosamente el electrodo de la sonda con agua destilada. Se deshumedeció con 

papel tisú para preparar la sonda para la siguiente medición. 

3.9.5. Determinación del porcentaje de saturación de oxígeno 

Para determinar el porcentaje de saturación de oxígeno (% Sat O2) se realizó a 

partir de la concentración de oxígeno disuelto (OD) medida en el agua del río Huatatas, 

considerando la temperatura y la presión atmosférica local, ya que ambas variables 

influyen directamente en la solubilidad del oxígeno. 
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El porcentaje de saturación se calculó mediante la siguiente expresión: 

% 𝑆𝑎𝑡 𝑂₂ =
𝑂𝐷𝑟𝑒𝑎𝑙

𝐶𝑠𝑎𝑡
× 100 ………… (Ecuación 5) 

Nota. Fuente: Adaptado de Roldán Pérez, G., y Ramírez Restrepo, J. J. (2022). 

Procedimiento: 

En primer lugar, se midió el oxígeno disuelto de la muestra (ODreal) y se registró 

la temperatura del agua y la presión atmosférica local. A partir de la temperatura, se 

obtuvo el valor de oxígeno disuelto a saturación (Csat) bajo condiciones estándar de 

presión (1 atm o 1013,25 hPa), utilizando tablas o ecuaciones de solubilidad. 

Posteriormente, este valor de saturación se corrigió según la presión atmosférica local 

(medida in situ), ya que a menor presión el agua tiene una menor capacidad para 

disolver oxígeno. La corrección se realizó mediante la siguiente relación: 

𝐶𝑠𝑎𝑡 = 𝐶𝑠𝑡𝑑 ×
𝑃𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙

𝑃𝑠𝑡𝑑
 

 

Nota. Fuente: Adaptado de Roldán Pérez, G., y Ramírez Restrepo, J. J. (2022) 

Finalmente, el porcentaje de saturación de oxígeno se calculó comparando el 

oxígeno disuelto medido con el oxígeno disuelto a saturación corregido y expresando el 

resultado como porcentaje. Este parámetro es fundamental para evaluar el estado de 

oxigenación de un cuerpo de agua y su idoneidad para el desarrollo de la vida acuática. 

3.9.6. Procedimiento para la determinación de alcalinidad 

La alcalinidad total se determinó mediante un procedimiento experimental 

basado en el método de titulación. 

Procedimiento: 

Primero se procedió a preparar la solución de HCl al 0,02 N, para esto se parte 

de una solución de HCl de concentración 1 N, se utilizó la fórmula α. 

Se requiere de 500 mL de solución, para una concentración de 0,02 N entonces: 

𝐶1 ∗ 𝑉1 = 𝐶2 ∗ 𝑉2……...(α) 



72 
 

𝑉1 =
𝐶2 ∗ 𝑉2

𝐶1
 

𝑉1 =
0,02 𝑁 ∗ 500 𝑚𝐿

1𝑁
= 10 𝑚𝐿 𝑑𝑒 𝐻𝐶𝑙 1 𝑁 

Se necesitó 10 mL de solución de HCl 1 N, para preparar 500 mL de solución de 

HCl 0,02 N. Una vez preparada la solución se procedió a la valoración, para lo cual se 

preparó una solución de Na2CO3; se procedió a pesar 0,1274 g, se disolvió y se 

transvaso a una fiola de 100 mL, enrasando con agua destilada hasta el aforo. 

𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑁𝑎2𝐶𝑂3 =
𝑛 ∗ θ

𝑉𝑠𝑜𝑙
 

𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑁𝑎2𝐶𝑂3 =
𝑚 ∗ θ

𝑃𝑀 ∗ 𝑉𝑠𝑜𝑙
 

𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑁𝑎2𝐶𝑂3 =
0,1274 𝑔 ∗ 2

106
𝑔

𝑚𝑜𝑙
∗ 0,1 𝐿

= 0,024 𝑁 

Se dispuso en un matraz de Erlenmeyer 10 mL de solución de Na2CO3 a 0,024 

N y se le adiciono de 3 a 4 gotas de indicador anaranjado de metilo, para después titular 

con el HCl hasta observar el vire de color, gastando un total de 11,3 mL de HCl. 

 

𝐸𝑞 − 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝐻𝐶𝑙 = 𝐸𝑞 − 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑁𝑎2𝐶𝑂3
 

𝑁𝐻𝐶𝐿 ∗ 𝑉𝐻𝐶𝑙 =
𝑚𝑁𝑎2𝐶𝑂3 ∗ 

𝑃𝑀𝑁𝑎2𝐶𝑂3
 

𝑁𝐻𝐶𝐿 ∗ 𝑉𝐻𝐶𝑙 =
𝑚𝑁𝑎2𝐶𝑂3

𝑃𝑒𝑞𝑁𝑎2𝐶𝑂3
 

𝑁𝐻𝐶𝑙 =
𝑚𝑁𝑎2𝐶𝑂3

𝑃𝑒𝑞𝑁𝑎2𝐶𝑂3
∗

1

𝑉𝑔𝑎𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 𝐻𝐶𝑙 
 

 

𝑁𝐻𝐶𝑙 = (
𝑛 ∗ 𝑣

𝑃𝑒𝑞
)𝑁𝑎2𝐶𝑂3

∗
1

𝑉𝑔𝑎𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 𝐻𝐶𝑙 
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𝑁𝐻𝐶𝑙 =

0,1274 𝑔 ∗ 10 𝑚𝐿
100 𝑚𝐿

∗ 2
𝐸𝑞

𝑚𝑜𝑙

105,99
𝑔

𝑚𝑜𝑙

∗
1

0,0113 𝐿
= 0,0213 𝑁 

Una vez concluida la valoración de la solución de HCl. Se determino la 

alcalinidad del agua del río Huatatas para lo cual se midió 50 mL de la muestra de agua, 

con una pipeta volumétrica, seguido se le adiciono el indicador fenolftaleína lo cual 

cambió de incolora a un rosa pálido, se tituló con HCl 0,0213 N hasta volver al color 

inicial de la solución (incoloro). Seguido a esto se le agregó de 3 a 4 gotas de indicador 

anaranjado de metilo, esto cambió el color de la solución a un amarillo débil, luego se 

tituló con la solución de HCl hasta que la solución vire a un color naranja, la suma de los 

dos volúmenes tanto para la fenolftaleína como para el anaranjado de metilo permitió el 

cálculo de la alcalinidad total.  

Para dicho calculo se utilizó la siguiente expresión: 

𝐴𝑙𝑐𝑎𝑙𝑖𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 =
(𝑁 ∗ 𝑉)𝐻𝐶𝑙 ∗ 𝑃𝑒𝑞 − 𝐶𝑎𝐶𝑂3

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛
 

3.9.7. Determinación de la dureza total 

Procedimiento experimental por método de titulación. 

Procedimiento: 

Primeramente, se preparó la solución buffer de pH 10, para 10 mL de solución 

buffer se pesó 0,68 g de cloruro de amonio y se midió 5,7 mL de hidróxido de amonio, 

se mezcló hasta disolver para luego enrazar con agua destilada hasta 10 mL. 

La solución titulante fue el EDTA 0,01M, para lo cual se pesó 2 g de sal sódica 

de etilendiamina tetracetato y se disolvió en 200 mL de agua destilada, para después 

enrazar a 500 mL con agua destilada. 

Para la valoración de la solución de EDTA primero se puso a secar por una hora 

a 180 °C carbonato de calcio (CaCO3), terminado el proceso de secado, se pesó 0,1029 

g de CaCO3 y se colocó en un vaso de precipitado y se agregó 30 mL de agua destilada, 

y añadió 35 gotas de HCl (1:1) hasta disolver todo el CaCO3, se finalizó enrasando a 

100 mL con agua destilada. 
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Calculó de la molaridad del CaCO3   

𝑀̅𝐶𝑎𝐶𝑂3 =
𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 

𝑉𝑜𝑙. 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛
=

𝑁

𝑉
 

𝑁 =  
𝑚

𝑃𝑚
=

𝑚𝑎𝑠𝑎

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟
 

𝑚𝑎𝑠𝑎 = 0,1029 𝑔 

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 = 100,0869 
𝑔

𝑚𝑜𝑙
 

𝑀̅𝐶𝑎𝐶𝑂3 =
𝑚

𝑝𝑚
𝑣
1

=
𝑚

𝑝𝑚 ∗ 𝑣
 

𝑀̅𝐶𝑎𝐶𝑂3 =
0,1029 𝑔

100,0869
𝑔

𝑚𝑜𝑙
∗ 0,1 𝐿

= 0,0103 𝑚𝑜𝑙/𝐿 

Cálculo de concentración real EDTA 

Se tomo 10 mL de esta solución, y se agregó 1,2 mL de buffer de pH 10, 

asimismo se agregó una pisca de indicador negro de eriocromo y se procedió a titular la 

solución de EDTA y calcular la concentración real. 

𝑀𝐸𝐷𝑇𝐴 =
(𝑀 ∗ 𝑉)𝐶𝑎𝐶𝑂3

𝑉 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜𝐸𝐷𝑇𝐴
 

𝑀𝐶𝑎𝐶𝑂3 = 0,0103 𝑚𝑜𝑙/𝐿 

𝑉𝐶𝑎𝐶𝑂3 = 10 𝑚𝐿 

𝑉𝐸𝐷𝑇𝐴 = 10,6 𝑚𝐿 

𝑀𝐸𝐷𝑇𝐴 =
0,0103

𝑔
𝑚𝑜𝑙

∗ 10 𝑚𝐿

10,6 𝑚𝐿
= 0,009717 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠/𝐿 

Para determinar la dureza total primero se midió 50 mL de la muestra de agua 

con una pipeta volumétrica, luego se trasvasó a un matraz de 250 mL. Seguido de esto 

se le agrego 0,5 mL de solución buffer a un pH 10 y una pisca de indicador negro de 
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eriocromo, la muestra se tornó un color vino, se tituló esta solución con el EDTA hasta 

viraje de color a azul cielo. 

Para la determinación de la dureza total se empleó la siguiente expresión: 

𝐷𝑢𝑟𝑒𝑧𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐶𝑎𝐶𝑂3 =
(𝑀 ∗ 𝑉)𝐸𝐷𝑇𝐴 ∗ 𝑃𝑀𝐶𝑎𝐶𝑂3

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
 

3.9.8. Determinación del pH 

Para la determinación del potencial de hidrógeno se utilizó el método 

electrométrico (medición directa). 

A continuación, se detalla el procedimiento utilizado para la medición del 

potencial de hidrógeno: 

Procedimiento: 

Previo a la medición, se calibró el multiparámetro (Hach modelo HQ40d) 

utilizando las soluciones estándar proporcionadas por el equipo. Posteriormente, se 

apagó y encendió el equipo para iniciar la medición. 

La sonda se introdujo en el agua del río, aproximadamente a una distancia 

equivalente a ¾ del ancho del río. Se esperó hasta que la lectura se estabilizara para 

asegurar la precisión de los datos. Una vez estabilizada, se procedió a registrar los 

valores obtenidos en la cadena de custodia. Finalmente, se apagó el equipo y se 

enjuagó cuidadosamente el electrodo de la sonda con agua destilada. Se deshumedeció 

con papel tisú para preparar la sonda para la siguiente medición. 

3.9.9. Determinación de fósforo total 

El análisis de fósforo total fue realizado por el laboratorio SGS del Perú, 

utilizando el método espectrofotométrico, conforme a lo establecido en el Standard 

Methods for the Examination of Water and Wastewater – “SMEWW-APHA-AWWA-

WEF”, Parte 4500-P.F.J, 24ª edición (2023): Phosphorus. Automated Ascorbic Acid 

Reduction Method. Persulfate Method for Simultaneous Determination of Total Nitrogen 

and Total Phosphorus (Ver anexo 2.4). 
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3.9.10.   Determinación de la conductividad 

La conductividad se determinó por el método electrométrico, mediante una 

medición directa. 

A continuación, se detalla el procedimiento utilizado para la medición de la 

conductividad eléctrica del agua: 

Procedimiento: 

Previo a la medición, se calibró el multiparámetro (Hach modelo HQ40d) 

utilizando las soluciones estándar proporcionadas por el equipo. Posteriormente, se 

apagó y encendió el equipo para iniciar la medición. 

La sonda se introdujo en el agua del río, aproximadamente a una distancia 

equivalente a ¾ del ancho del río. Se esperó hasta que la lectura se estabilizara para 

asegurar la precisión de los datos. Una vez estabilizada, se procedió a registrar los 

valores obtenidos en la cadena de custodia. Finalmente, se apagó el equipo y se 

enjuagó cuidadosamente el electrodo de la sonda con agua destilada. Se deshumedeció 

con papel tisú para preparar la sonda para la siguiente medición. 

3.9.11. Determinación de sólidos suspendidos totales 

La determinación de sólidos suspendidos totales se realizó mediante el método 

gravimétrico, conforme al procedimiento descrito en el Standard Methods for the 

Examination of Water and Wastewater (Method 2540-D). 

Procedimiento: 

El procedimiento consistió en registrar inicialmente el peso del filtro y la placa de 

vidrio (P₀). Posteriormente, se filtraron 400 mL de muestra a través del filtro previamente 

pesado. Luego, el filtro fue retirado cuidadosamente, colocado sobre la placa de vidrio 

y secado en estufa a una temperatura de 105 °C durante una hora. Finalizado el secado, 

el conjunto se enfrió en un desecador para estabilizar la temperatura y se registró el 
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peso final (P₁). La concentración de sólidos suspendidos totales se calculó mediante la 

siguiente ecuación: 

𝑆𝑆𝑇 (𝑚𝑔/𝐿) =
(𝑃1−𝑃0)×1000

𝑉 (𝑚𝐿)
 ……… (Ecuación 6) 

Donde: 

P1= peso final del filtro + placa (mg) 

P0= peso inicial del filtro + placa (mg) 

V= volumen de la muestra filtrada (mL) 

Se utilizó la metodología específica de la Asociación Americana de Salud Pública 

(APHA) para cada caso con el fin de determinar los parámetros microbiológicos, 

químicos y físicos.  

En la tabla 10 se muestran las técnicas utilizadas. 

Tabla 10  

Técnicas y métodos de recolección de datos de los parámetros microbiológicos, 

químicos y físicos 

Parámetro Método Referencia 

Coliformes totales Tubos múltiples EW_APHA9221B 

Coliformes 
termotolerantes 

Tubos múltiples EW_APHA9221E_NMP 

DBO5 Respirométrico/manométrico  EW_APHA5210B 

% saturación de 
oxígeno 

Electrométrico 
Multiparámetro 

ODEON FONSEL 

Alcalinidad Titulación 
Manual de 

procedimiento 

Dureza total Titulación 
Manual de 

procedimiento 

Potencial de 
hidrógeno 

Electrométrico 
Multiparámetro HACH  

HQ40D 

Fósforo total Espectrofotométrico EW_APHA4500PJF 

Conductividad Electrométrico 
Multiparámetro HACH 

HQ40D 

Sólidos suspendidos 
totales 

Gravimétrico Method 2540-D 

Nota. Fuente: APHA (2017) 
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3.10. Procesamiento y análisis estadístico 

Para el procesamiento y análisis estadístico de los datos se consideró un modelo 

de análisis por bloques, teniendo en cuenta la distribución espacial y temporal de las 

observaciones. Esto permitió comparar los resultados obtenidos en las diferentes 

estaciones de muestreo y fechas de evaluación, con el propósito de determinar si 

existían diferencias significativas en los parámetros de calidad del agua y en los índices 

de contaminación. 

Para este análisis se empleó el Diseño de Bloques Completos al Azar (DBCA) 

como modelo estadístico, considerando las estaciones de muestreo y las fechas de 

evaluación, de acuerdo con la estructura presentada en la tabla 11. Su aplicación 

permitió evaluar las variaciones observadas entre las estaciones y las fechas de 

muestreo, sin implicar manipulación de las condiciones naturales en las que se realizó 

el estudio. 

Tabla 11  

Modelo de matriz de diseño DBCA 

Factor de bloque 
Factor de interés (Estación de muestreo) 

EM-1 … EM-4 

Fechas de muestreo R (1,1) … R (4,1) 

Nota. Donde: EM, Estación de muestreo; R (x, y), valor numérico de parámetro de 

estudio del factor x y bloque y. 

3.10.1.   Procesamiento de datos 

El análisis de los datos se llevó a cabo empleando el software Excel y el paquete 

estadístico Statgraphics Centurión XVI. Los resultados se presentaron en tablas que 

incluyen estadísticas descriptivas como promedio, desviación estándar, valores 

mínimos y máximos. Asimismo, se utilizaron gráficos para mostrar la distribución 

espacial y temporal de las variables analizadas. 
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En las tablas y figuras se incluyen los valores del Estándar de Calidad Ambiental 

(ECA) para el agua, Categoría 4: E2 (Costa y Sierra), según el D.S. N° 004-2017-MINAM 

(Anexo 2.5). Para comparar los valores de los parámetros y los índices de 

contaminación (ICO’s) del río Huatatas entre las diferentes estaciones y fechas de 

muestreo, se aplicó una prueba estadística con un nivel de significancia de p-value < 

0,05, utilizando la prueba de rangos múltiples con el método LSD al 95% de confianza. 

3.10.2.   Análisis estadístico 

3.10.2.1. Prueba de diferencia significativa  

Se realizó un análisis de varianza (ANOVA), con un nivel de significancia del 5% 

para probar las hipótesis estadísticas que a continuación se detallan: 

Hipótesis estadísticas 

❖ Variables de interés: Estaciones de muestreo 

− Ho: No existe diferencia significativa entre los parámetros microbiológicos como 

coliformes totales, de las aguas del río Huatatas en las diferentes estaciones de 

muestreo. 

− Ha: Existe diferencia significativa entre los parámetros microbiológicos 

coliformes totales, de las aguas del río Huatatas en las diferentes estaciones de 

muestreo. 

− Ho: No existe diferencia significativa entre los parámetros químicos como DBO5, 

% saturación de oxígeno, alcalinidad, dureza total, potencial de hidrógeno (pH) 

y fósforo total, de las aguas del río Huatatas en las diferentes estaciones de 

muestreo. 

− Ha: Existe diferencia significativa entre los parámetros químicos como DBO5, % 

saturación de oxígeno, alcalinidad, dureza total, potencial de hidrógeno (pH) y 

fósforo total, de las aguas del río Huatatas en las diferentes estaciones de 

muestreo. 
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− Ho: No existe diferencia significativa entre los parámetros físicos como 

conductividad y sólidos suspendidos totales (SST), de las aguas del río Huatatas 

en las diferentes estaciones de muestreo. 

− Ha: Existe diferencia significativa entre los parámetros físicos como 

conductividad y sólidos suspendidos totales (SST), de las aguas del río Huatatas 

en las diferentes estaciones de muestreo. 

❖ Factor bloque: Fechas de muestreo  

− Ho: No existe diferencia significativa entre los parámetros microbiológicos como 

coliformes totales, de las aguas del río Huatatas en las diferentes fechas de 

muestreo. 

− Ha: Existe diferencia significativa entre los parámetros microbiológicos 

coliformes totales, de las aguas del río Huatatas en las diferentes fechas de 

muestreo. 

− Ho: No existe diferencia significativa entre los parámetros químicos como DBO5, 

% saturación de oxígeno, alcalinidad, dureza total, potencial de hidrógeno (pH) 

y fósforo total, de las aguas del río Huatatas en las diferentes fechas de 

muestreo. 

− Ha: Existe diferencia significativa entre los parámetros químicos como DBO5, % 

saturación de oxígeno, alcalinidad, dureza total, potencial de hidrógeno (pH) y 

fósforo total, de las aguas del río Huatatas en las diferentes fechas de muestreo. 

− Ho: No existe diferencia significativa entre los parámetros físicos como 

conductividad y sólidos suspendidos totales (SST), de las aguas del río Huatatas 

en las diferentes fechas de muestreo. 

− Ha: Existe diferencia significativa entre los parámetros físicos como 

conductividad y sólidos suspendidos totales (SST), de las aguas del río Huatatas 

en las diferentes fechas de muestreo. 
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3.10.2.2. Prueba de rangos múltiples 

Se aplicó el método de LSD (Diferencia Mínima Significativa) de Fisher con la 

finalidad de mostrar las estaciones de muestreo y fechas de muestreo que tuvieron una 

diferencia significativa. Este método se realizó con un nivel del 95,0% de confianza, lo 

cual es mismo decir con un nivel de significancia del 5%. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los resultados obtenidos se presentan mediante tablas y figuras, en las cuales 

se muestran los estadísticos descriptivos de los parámetros evaluados, tales como 

promedio, desviación estándar, valores mínimos y máximos. Asimismo, se incluyen 

figuras comparativas que permiten visualizar el comportamiento de los parámetros de 

calidad del agua: coliformes totales (NMP/100 mL), coliformes termotolerantes 

(NMP/100 mL), demanda bioquímica de oxígeno (mg/L), oxígeno disuelto (mg/L), 

porcentaje de saturación de oxígeno (%), alcalinidad (mg/L), dureza total (mg/L), 

potencial de hidrógeno (pH), fosforo total (mg/L), conductividad eléctrica (µS/cm) y 

sólidos suspendidos totales (mg/L), en relación con los Estándares de Calidad Ambiental 

(ECA) para Agua de la Categoría 4, establecidos mediante el Decreto Supremo Nº 004-

2017- MINAM. Para evaluar el comportamiento de los parámetros microbiológicos y 

fisicoquímicos, así como de los índices de contaminación (ICO’s) del río Huatatas 

durante los meses de estudio, se realizó un análisis estadístico descriptivo mediante el 

software Statgraphics Centurion XVI. II. Asimismo, se aplicó un Diseño de Bloques 

Completamente al Azar (DBCA), considerando las estaciones de muestreo como 

bloques, con la finalidad de identificar la variabilidad de los datos y reconocer posibles 

valores atípicos. El análisis espacio-temporal de los parámetros evaluados se efectuó 

mediante el software Microsoft Excel, utilizado para el procesamiento de datos y 

elaboración de gráficos comparativos entre las estaciones y fechas de muestreo, 

permitiendo una adecuada interpretación y discusión de los resultados obtenidos. 
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4.1. Resultados 

4.1.1. Estaciones de muestreo 

Las características y ubicación de las estaciones de muestreo se presentan en 

la tabla 12. La selección de los puntos de muestreo consideró criterios de 

representatividad del tramo evaluado y posibles influencias antrópicas. La recolección 

de muestras se realizó siguiendo los lineamientos establecidos en el Protocolo Nacional 

para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hídricos Superficiales, aprobado 

mediante Resolución Jefatural Nº 010-2016-ANA. 

Tabla 12 

Características de las estaciones de muestreo en el río Huatatas 

Código 
Altitud 

(m.s.n.m) 

Ubicación (UTM) Características 

de la zona 
Referencia Fotografía  

Norte(m) Este(m) 

RHuat-01 2738 8540158 586331  

Zona con 

presencia de 

variedad de flora 

y fauna silvestre. 

Puente Pucará 

 

RHuat-02 2674 8542234 587470 

Zonas de 

actividad 

agrícola de 

frutales, 

hortalizas y 

legumbres. 

Puente Santa 

Rosa  

 

RHuat-03 2634 8543563 587628 

Zona de mayor 

afluencia para el 

lavado de ropas 

y vehículos por 

su accesibilidad. 

Puente  

Huatatas 

 

RHuat-04 2563 8546565 587787 

Zonas de 

actividades 

antropogénicas 

como recreos y 

extracción de 

agregado. 

550 metros antes 

del encuentro 

entre el rio 

Huatatas y rio 

Alameda 
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4.1.2. Fechas de muestreo 

Las fechas de muestreo se detallan en la tabla 13. Estos muestreos se realizaron 

en cuatro estaciones distribuidas a lo largo del área de estudio. La recolección y análisis 

de las muestras se llevaron a cabo durante la temporada de estiaje específicamente 

entre los meses de octubre, noviembre y diciembre del 2024. Se realizaron un total de 

cuatro fechas de muestreos, con una frecuencia aproximada de uno cada 29 días. 

Tabla 13  

Fechas de muestreo del río Huatatas en temporada de estiaje (2024)  

Descripción Fecha de muestreo 

M1 01 de octubre del 2024 

M2 30 de octubre del 2024 

M3 29 de noviembre del 2024 

M4 27 de diciembre del 2024 

4.1.3.   Parámetros microbiológicos 

4.1.3.1. Coliformes totales 

En la tabla 14 se presentan los valores de coliformes totales (NMP/100 mL) 

registrados en las estaciones de muestreo del río Huatatas durante las diferentes fechas 

evaluadas. Los resultados evidenciaron una variación marcada tanto espacial como 

temporal, con diferencias estadísticamente significativas (p-value<0,05) (ver anexos 4 y 

10).  

Durante las dos primeras fechas de muestreo (M1 y M2), los valores de los 

coliformes totales fluctuaron entre 33 y 1300 NMP/100 mL, siendo M1 la fecha con 

valores más bajos en la mayoría de estaciones. Sin embargo, en las fechas M3 y 

principalmente, en M4 se observó un incremento significativo de las concentraciones, 

alcanzando valores de hasta 5400 NMP/100 mL en la estación RHuat-04. La estación 

RHuat-04 presentó los valores más altos a lo largo del estudio, con un incremento 

progresivo desde 1100 (M1) hasta 5400 NMP/100 mL (M4). Por el contrario, la estación 
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RHuat-01 registró los niveles más bajos, con un mínimo de 33 NMP/100 mL en la fecha 

M2. 

Tabla 14 

Coliformes totales (NMP/100 mL) en las estaciones y fechas de muestreo 

Estación 
de 

muestreo 

M1a M2a M3b M4c 

𝑥̅ ± s 𝑥̅ ± s 𝑥̅ ± s 𝑥̅ ± s 

RHuat-01A 130,00 ± 0,00 33,00 ± 0,00 330,00 ± 0,00 700,00 ± 0,00 

RHuat-02B 490,00 ± 0,00 350,00 ± 0,00 1300,00 ± 0,00 2400,00 ± 0,00 

RHuat-03B 330,00 ± 0,00 790,00 ± 0,00 1400,00 ± 0,00 3500,00 ± 0,00 

RHuat-04C 1100,00 ± 0,00 1300,00 ± 0,00 3500,00 ± 0,00 5400,00 ± 0,00 

𝑥̅  máximo 1100,00   1300,00   3500,00   5400,00   

𝑥̅  mínimo 130,00     33,00     330,00     700,00     

 
 
 

Figura 11 

Coliformes totales (NMP/100 mL) en las estaciones y fechas de muestreo 

 

En la figura 11 se observa la fluctuación de los niveles de coliformes totales 

(NMP/100 mL) en las diferentes estaciones y fechas de muestreo. Se aprecia una 

tendencia creciente en todas las estaciones. La estación RHuat-04 presentó las 

concentraciones más elevadas en cada fecha, alcanzando el máximo de 5400 NMP/100 
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mL durante M4. Este comportamiento podría estar relacionado con la presencia de 

fuentes de contaminación en dicha zona. Por el contrario, RHuat-01 registró los valores 

más bajos, particularmente durante M2, con 33 NMP/100 mL, lo que evidencia una 

menor concentración de coliformes totales en comparación con las estaciones ubicadas 

aguas abajo, sugiriendo menor impacto antrópico. 

4.1.3.2. Coliformes termotolerantes 

Asimismo, en la tabla 15 se presentan los valores de coliformes termotolerantes 

(NMP/100 mL) obtenidos en las estaciones de muestreo del río Huatatas durante las 

diferentes fechas evaluadas. Los resultados evidenciaron diferencias significativas tanto 

espacial como temporalmente (p-value<0,05) (ver anexos 4 y 11).  

Los valores obtenidos fluctuaron entre 4,5 y 1300 NMP/100 mL. La estación 

RHuat-01 presentó los valores más bajos en todas las fechas de muestreo, mientras 

que RHuat-04 registró los más altos. En la fecha M3 se observaron las mayores 

concentraciones en todas las estaciones, con un incremento progresivo desde 130 

NMP/100 mL en RHuat-01 hasta 1300 NMP/100 mL en RHuat-04. 

Tabla 15 

Coliformes termotolerantes (NMP/100 mL) en las estaciones y fechas de muestreo, 

ECA para agua categoría 4 del D.S. N° 004-2017-MINAM 

Estación 
de 

muestreo 

M1a M2a M3b M4c 

𝑥̅ ± s 𝑥̅ ± s 𝑥̅ ± s 𝑥̅ ± s 

RHuat-01A 4,50 ± 0,00 7,80 ± 0,00 130,00 ± 0,00 33,00 ± 0,00 

RHuat-02A 33,00 ± 0,00 33,00 ± 0,00 330,00 ± 0,00 33,00 ± 0,00 

RHuat-03A 79,00 ± 0,00 23,00 ± 0,00 230,00 ± 0,00 330,00 ± 0,00 

RHuat-04B 230,00 ± 0,00 230,00 ± 0,00 1300,00 ± 0,00 790,00 ± 0,00 

Coliformes termotolerantes- ECA para agua Categoría 4 (E2: Ríos) 

Costa y 
sierra 

2000     2000     2000     2000     

𝑥̅ máximo 230,00   230,00   1300,00   790,00   

𝑥̅ mínimo 4,50     7,80     130,00     33,00     
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Figura 12 

Coliformes termotolerantes (NMP/100 mL) en las estaciones y fechas de muestreo, 

ECA para agua categoría 4 del D.S. N° 004-2017-MINAM 

 

La figura 12 muestra la distribución de los coliformes termotolerantes en las 

diferentes estaciones y fechas de muestreo del río Huatatas. Se observa un incremento 

gradual de los valores desde la estación RHuat-01 hasta RHuat-04 en todas las fechas 

de muestreo. Asimismo, la figura incluye el valor límite de 2000 NMP/100 mL establecido 

para este parámetro en los ECA para Agua, Categoría 4: Conservación del ambiente 

acuático. 

4.1.4.   Parámetros químicos 

4.1.4.1. Demanda bioquímica de oxígeno  

Los valores obtenidos de la demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) se 

presentan en la tabla 16. Los resultados muestran que las concentraciones registradas 

fueron inferiores a 2,6 mg/L (ver anexo 2.4), en las cuatro estaciones y durante las 4 

fechas de muestreo.  
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Tabla 16 

Demanda bioquímica de oxígeno (mg/L) en las estaciones y fechas de muestreo, ECA 

para agua categoría 4 del D.S. N° 004-2017-MINAM 

Estación 
de 

muestreo 

M1 M2 M3 M4 

𝑥̅ ± s 𝑥̅ ± s 𝑥̅ ± s 𝑥̅ ± s 

RHuat-01 <2,6 ± 0,00 <2,6 ± 0,00 <2,6 ± 0,00 <2,6 ± 0,00 

RHuat-02 <2,6 ± 0,00 <2,6 ± 0,00 <2,6 ± 0,00 <2,6 ± 0,00 

RHuat-03 <2,6 ± 0,00 <2,6 ± 0,00 <2,6 ± 0,00 <2,6 ± 0,00 

RHuat-04 <2,6 ± 0,00 <2,6 ± 0,00 <2,6 ± 0,00 <2,6 ± 0,00 

Demanda bioquímica de oxígeno - ECA para agua Categoría 4 (E2: Ríos) 

Costa y 
sierra 

10     10     10     10     

𝑥̅ máximo <2,6   <2,6   <2,6   <2,6   

𝑥̅ mínimo <2,6     <2,6     <2,6     <2,6     

Nota: M1, M2, M3 y M4 corresponden a las fechas de muestreo, en ese orden. 𝑥̅ representa la media, y S la desviación 

estándar. Los cálculos detallados se presentan en el Anexo 2.4. 

 

Figura 13 

Demanda bioquímica de oxígeno (mg/L) en las estaciones y fechas de muestreo, ECA 

para agua categoría 4 del D.S. N° 004-2017-MINAM 

 

 

La figura 13 muestra la distribución de los valores de la demanda bioquímica de 

oxígeno (DBO₅) obtenidos de las aguas del río Huatatas durante las diferentes 
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estaciones y fechas de muestreo. Asimismo, se presenta el valor límite de 10,0 mg/L 

establecido para este parámetro en los ECA para Agua, Categoría 4: Conservación del 

ambiente acuático, lo que permite comparar las concentraciones obtenidas con el 

criterio de referencia establecido para la calidad del agua. 

4.1.4.2. Oxígeno disuelto 

La tabla 17 presenta los resultados de la concentración de oxígeno disuelto, 

expresados en mg/L, determinados mediante un multiparámetro modelo ODEON de la 

marca FONSEL empleando el método electrométrico. Los resultados evidenciaron 

diferencias significativas en las concentraciones de oxígeno disuelto tanto entre las 

estaciones como entre las fechas de muestreo (p-value<0,05) (ver anexos 4 y 13). Los 

valores registrados oscilaron entre 4,87 mg/L, correspondiente a la estación RHuat-03 

durante M2, y 6,11 mg/L, registrado en RHuat-02 durante M1. 

Tabla 17 

Oxígeno disuelto (mg/L) en las estaciones y fechas de muestreo, ECA para agua 

categoría 4 del D.S. N° 004-2017-MINAM 

Estación 
de 

muestreo 

M1ac M2b M3c M4a 

𝑥̅ ± s 𝑥̅ ± s 𝑥̅ ± s 𝑥̅ ± s 

RHuat-01A 5,77 ± 0,04 5,34 ± 0,04 5,71 ± 0,05 5,72 ± 0,05 

RHuat-02B 6,11 ± 0,02 5,54 ± 0,02 5,87 ± 0,02 5,65 ± 0,03 

RHuat-03C 5,24 ± 0,03 4,87 ± 0,01 5,49 ± 0,03 5,36 ± 0,04 

RHuat-04D 5,41 ± 0,02 4,98 ± 0,02 5,48 ± 0,02 5,47 ± 0,09 

Oxígeno disuelto (mg/L) Valor mínimo - ECA para agua Categoría 4 (E2: Ríos) 

Costa y 
sierra 

 ≥5      ≥5      ≥5      ≥5     

𝑥̅ máximo 6,11   5,54   5,87   5,72   

𝑥̅ mínimo 5,24     4,87     5,48     5,36     

 

 

La figura 14 muestra la distribución de las concentraciones de oxígeno disuelto 

en las diferentes estaciones y fechas de muestreo. Asimismo, se incluye el valor mínimo 

de referencia de 5 mg/L, establecido por los ECA para Agua, Categoría 4: Conservación 
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del ambiente acuático, E2: Ríos (Costa y Sierra), lo que permite comparar los valores 

registrados en el río Huatatas con el criterio establecido para este parámetro. 

Figura 14 

Oxígeno disuelto (mg/L) en las estaciones y fechas de muestreo, ECA para agua 

categoría 4 del D.S. N° 004-2017-MINAM 

 

4.1.4.3. Porcentaje de saturación de oxígeno  

Los resultados del porcentaje de saturación de oxígeno, evaluados en distintas 

estaciones y fechas de muestreo en el río Huatatas, fueron determinados en base a la 

lectura in situ de la concentración de oxígeno disuelto (mg/L), la temperatura del agua y 

la presión atmosférica. Los resultados se presentan en la tabla 18, donde se observaron 

diferencias significativas entre las estaciones y fechas de muestreo (p-value<0,05) (ver 

anexos 4 y 14). Los valores obtenidos fluctuaron entre 79,78 %, registrado en la estación 

RHuat-03 durante el muestreo M2, y 100,88 %, correspondiente a la estación RHuat-02 

durante el muestreo M1. 
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Tabla 18 

% de saturación de oxígeno en las estaciones y fechas de muestreo 

Estación 
de 

muestreo 

M1a M2b M3b M4b 

𝑥̅ ± s 𝑥̅ ± s 𝑥̅ ± s 𝑥̅ ± s 

RHuat-01A 91,93 ± 0,56 88,11 ± 0,51 82,67 ± 1,16 88,87 ± 0,43 

RHuat-02A 100,88 ± 0,07 92,23 ± 0,40 90,80 ± 0,48 86,62 ± 0,50 

RHuat-03B 85,80 ± 0,37 79,78 ± 0,12 85,65 ± 0,54 84,93 ± 0,47 

RHuat-04B 88,33 ± 0,27 82,27 ± 0,32 85,55 ± 0,33 88,74 ± 1,29 

𝑥̅  máximo 100,88   92,23   90,80   88,87   

𝑥̅  mínimo 85,80     79,78     82,67     84,93     

 

 

Figura 15 

% de saturación de oxígeno en las estaciones y fechas de muestreo 

 

La figura 15 muestra la variación del porcentaje de saturación de oxígeno en las 

diferentes estaciones y fechas de muestreo. En general, los valores presentan un 

comportamiento relativamente constante. El valor máximo fue de 100,88 %, registrado 

91,93±0,56

88,11±0,51

82,67±1,16

88,87±0,43

100,88±0,07

92,23±0,04 90,80±0,48

86,62±0,50
85,80±0,37

79,78±0,12

85,65±0,54

84,93±0,47

88,33±0,27

82,27±0,32
85,55±0,33

88,74±1,29

0,00

20,00

40,00

60,00

80,00

100,00

120,00

M1 M2 M3 M4

%
 d

e
 s

a
tu

ra
c
ió

n
 d

e
 o

x
íg

e
n

o

Fechas de muestreo

RHuat-01 RHuat-02 RHuat-03 RHuat-04



92 
 

en la estación RHuat-02 durante M1, mientras que el valor mínimo correspondió a 79,78 

%, observado en RHuat-03 durante M2. 

4.1.4.4. Alcalinidad 

La alcalinidad fue determinada mediante el método de titulación. Los datos 

obtenidos en las estaciones de muestreo del río Huatatas, evaluadas en diferentes 

fechas, se resumen en la tabla 19. Los resultados evidencian una variación significativa 

tanto espacial como temporal (p-value<0,05) (ver anexo 4 y 15).  

La alcalinidad es un parámetro que indica la concentración de iones carbonato, 

bicarbonato e hidróxido presentes en una muestra de agua. Asimismo, representa la 

capacidad del agua para resistir cambios en su pH (Udelar, 2018).  

En las muestras analizadas del río Huatatas, los valores de alcalinidad oscilaron 

entre 57,87 mg CaCO3/L (RHuat-02, M3) y 170,05 mg CaCO3/L (RHuat-04, M1). 

Tabla 19 

Alcalinidad (mg/L) en las estaciones de muestreo y fechas de muestreo 

Estación 
de 

muestreo 

M1a M2b M3c M4d 

𝑥̅ ± s 𝑥̅ ± s 𝑥̅ ± s 𝑥̅ ± s 

RHuat-01A 110,76 ± 1,07 87,69 ± 0,61 61,06 ± 1,23 81,30 ± 0,61 

RHuat-02A 105,44 ± 1,07 81,30 ± 0,61 57,87 ± 0,61 92,66 ± 1,07 

RHuat-03A 106,86 ± 0,61 86,98 ± 0,61 63,90 ± 1,07 86,98 ± 0,61 

RHuat-04B 170,05 ± 0,61 160,11 ± 0,61 93,01 ± 1,23 122,83 ± 1,23 

𝑥̅ máximo 170,05   160,11   93,01   122,83   

𝑥̅ mínimo 105,44     81,30     57,87     81,30     

 
 
 

La figura 16 muestra la variación de la alcalinidad del agua en las estaciones 

RHuat-01, RHuat-02, RHuat-03 y RHuat-04 durante las fechas de muestreo M1, M2, M3 

y M4. Se observa una tendencia general de incremento de los valores hacia las 

estaciones ubicadas aguas abajo, alcanzándose las mayores concentraciones en 

RHuat-04, con valores de 170,05; 160,11; 93,01 y 122,83 mg CaCO₃/L para M1, M2, 

M3 y M4, respectivamente. 
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Figura 16 

Alcalinidad (mg/L) en las estaciones y fechas de muestreo 

 

4.1.4.5. Dureza total 

La dureza total del agua se determinó mediante el método de titulación. Los 

resultados, presentados en la tabla 20, evidenciaron diferencias significativas entre las 

estaciones y fechas de muestreo evaluadas (p-value<0,05) (ver anexos 4 y 16). Los 

valores de dureza total fluctuaron entre 39,87 mg/L, registrado en la estación RHuat-03 

durante el muestreo M3, y 119,29 mg/L, correspondiente a la estación RHuat-04 en el 

muestreo M2. 
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Tabla 20 

Dureza total (mg/L) en las estaciones y fechas de muestreo 

Estación de 
muestreo 

M1a M2b M3b M4b 

𝑥̅ ± s 𝑥̅ ± s 𝑥̅ ± s 𝑥̅ ± s 

RHuat-01A 54,78 ± 0,56 56,08 ± 0,56 45,06 ± 0,56 47,98 ± 1,12 

RHuat-02AB 52,19 ± 0,56 60,62 ± 0,56 43,11 ± 0,56 59,65 ± 1,12 

RHuat-03B 60,29 ± 0,97 59,32 ± 0,97 39,87 ± 0,97 75,20 ± 1,12 

RHuat-04C 118,32 ± 0,56 119,29 ± 0,56 92,39 ± 0,97 84,28 ± 1,12 

𝑥̅  máximo 118,32   119,29   92,39   84,28   

𝑥̅  mínimo 52,19     56,08     39,87     47,98     

 

 
Figura 17 

Dureza total (mg/L) en las estaciones y fechas de muestreo 

 

La figura 17, presenta la variación de la dureza total del agua en las estaciones 

de muestreo RHuat-01, RHuat-02, RHuat-03 y RHuat-04 durante las fechas M1, M2, M3 

y M4. Se observa variabilidad en los valores registrados entre las estaciones y fechas 

de evaluación, con valores comprendidos entre 39,87 mg/L y 119,29 mg/L. El valor 
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mínimo se registró en RHuat-03 durante M3, mientras que el máximo correspondió a 

RHuat-04 durante M2. 

4.1.4.6. Potencial de hidrógeno 

Los niveles de pH del agua del río Huatatas se determinó empleando el método 

electrométrico con el multiparámetro Hach HQ40d. Los resultados se presentan en la 

tabla 21, el análisis estadístico evidencia que existe diferencias significativas entre las 

estaciones y las fechas de muestreo evaluadas (p-value<0,05) (ver anexos 4 y 17). Los 

resultados oscilaron entre 8,13, registrado en la estación RHuat-01 durante la fecha M4, 

y 9,31, registrado en la estación RHuat-02 durante la fecha M2. 

Tabla 21 

Potencial hidrógeno (pH) en las estaciones y fechas de muestreo, ECA para agua 

categoría 4 del D.S. N° 004-2017-MINAM 

Estación 
de 

muestreo 

M1a M2a M3b M4b 

𝑥̅ ± s 𝑥̅ ± s 𝑥̅ ± s 𝑥̅ ± s 

RHuat-01A 8,81 ± 0,02 9,15 ± 0,05 8,27 ± 0,12 8,13 ± 0,05 

RHuat-02B 9,13 ± 0,06 9,31 ± 0,08 8,63 ± 0,13 8,80 ± 0,01 

RHuat-03B 8,84 ± 0,07 8,82 ± 0,08 8,76 ± 0,09 8,81 ± 0,10 

RHuat-04B 9,13 ± 0,05 8,83 ± 0,05 8,57 ± 0,03 9,04 ± 0,01 

Potencial de hidrógeno - ECA para agua Categoría 4 (E2: Ríos) 

Costa y 
sierra 

6,5-9,0     6,5-9,0     6,5-9,0     6,5-9,0     

𝑥̅  máximo 9,13   9,31   8,76   9,04   

𝑥̅  mínimo 8,81     8,82     8,27     8,13     

 

 
En la figura 18 se muestra el comportamiento del pH en las diferentes estaciones 

y fechas de muestreo. Se observa que los valores registrados en M1 para las estaciones 

RHuat-02 y RHuat-04, en M2 para RHuat-01 y RHuat-02, y en M4 para RHuat-04 

superaron el límite máximo (9,0) establecido por el ECA para Agua. Estos resultados 

evidencian variaciones temporales y espaciales del pH en el río Huatatas, indicando 



96 
 

que, en determinadas estaciones y fechas de evaluación, las condiciones del agua se 

encontraron fuera del rango establecido para la conservación del ambiente acuático. 

Figura 18 

Potencial hidrógeno (pH) en las estaciones y fechas de muestreo, ECA para agua 

categoría 4 del D.S. N° 004-2017-MINAM  

 

4.1.4.7. Fósforo total 

Los valores de fósforo total (mg/L) obtenidos en las estaciones de muestreo del 

río Huatatas fueron determinados mediante el método espectrofotométrico y evaluados 

en las diferentes fechas de muestreo. Los resultados se muestran en la tabla 22, el 

análisis estadístico evidenció diferencias significativas tanto en el comportamiento 

espacial como temporal (p-value<0,05) (ver anexos 4 y 18). Los resultados fluctuaron 

entre 0,01 mg/L, registrado en la estación RHuat-01 durante el muestreo M1, y 0,10 

mg/L, registrado en las estaciones RHuat-02 y RHuat-03 en el muestreo M3. 

8,81±0,02

9,15±0,05

8,27±0,12 8,13±0,05

9,15±0,06 9,36±0,08

8,56±0,13

8,81±0,018,84±0,07
8,82±0,08 8,76±0,09

8,81±0,10

9,13±0,05
8,83±0,05

8,57±0,03

9,04±0,01

0,00

1,00

2,00

3,00

4,00

5,00

6,00

7,00

8,00

9,00

10,00

M1 M2 M3 M4

P
o

te
n

c
ia

l 
d

e
 h

id
ró

g
e
n

o
 (

p
H

)

Fechas de muestreo

RHuat-01 RHuat-02 RHuat-03

RHuat-04 ECA Ph(min.) ECA Ph(max.)

9,0 

6,5 



97 
 

Tabla 22 

Fósforo total (mg/L) en las estaciones y fechas de muestreo, ECA para agua categoría 

4 del D.S. N° 004-2017-MINAM 

Estación de 
muestreo 

M1a M2b M3c M4a 

𝑥̅   ± s 𝑥̅ ± s 𝑥̅ ± s 𝑥̅ ± s 

RHuat-01A 0,010 ± 0,000 0,063 ± 0,005 0,073 ± 0,000 0,028 ± 0,000 

RHuat-02B 0,040 ± 0,000 0,044 ± 0,000 0,097 ± 0,000 0,026 ± 0,000 

RHuat-03B 0,053 ± 0,004 0,052 ± 0,004 0,101 ± 0,000 0,028 ± 0,000 

RHuat-04AB 0,033 ± 0,000 0,056 ± 0,004 0,094 ± 0,000 0,032 ± 0,000 

Fósforo total - ECA para agua Categoría 4 (E2: Ríos) 

Costa y 
sierra 

0,05     0,05     0,05     0,05     

𝑥̅ máximo 0,053   0,063   0,101   0,032   

𝑥̅ mínimo 0,010     0,044     0,073     0,026     

 
 

Figura 19 

Fósforo total (mg/L) en las estaciones y fechas de muestreo, ECA para agua categoría 

4 del D.S. N° 004-2017-MINAM 

 

La figura 19 presenta la distribución del fósforo total en las distintas estaciones 

y fechas de muestreo. Se observa que, durante la fecha M3, los valores registrados en 
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las cuatro estaciones se encontraron por encima del límite establecido en los Estándares 

Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, en la Categoría 4: Conservación del 

ambiente acuático, subcategoría E2: Ríos (Costa y Sierra). 

4.1.5. Parámetros físicos 

4.1.5.1. Conductividad 

Los valores de conductividad fueron determinados mediante el método 

electrométrico en las diferentes estaciones y fechas de muestreos. Los resultados se 

presentan en la tabla 23. Se observa una fluctuación significativa entre los valores de 

conductividad a lo largo de las diferentes estaciones y fechas de muestreo evaluadas 

(p-value<0,05) (ver anexos 4 y 19). El valor mínimo registrado fue de 81,10 μS/cm en la 

estación RHuat-01 durante el muestreo M4, mientras que el valor máximo fue de 397,93 

μS/cm en la estación RHuat-04 durante el muestreo M1. 

Tabla 23 

Conductividad (µS/cm) en las estaciones y fechas de muestreo, ECA para agua 

categoría 4 del D.S. N° 004-2017-MINAM 

Estación de 
muestreo 

M1a M2a M3b M4c 

𝑥̅ ± s 𝑥̅ ± s 𝑥̅ ± s 𝑥̅ ± s 

RHuat-01A 175,93 ± 0,86 171,63 ± 0,51 126,22 ± 0,45 81,10 ± 0,20 

RHuat-02A 218,13 ± 1,68 195,10 ± 0,57 160,87 ± 0,15 86,20 ± 0,20 

RHuat-03A 210,67 ± 0,91 201,97 ± 0,75 135,63 ± 0,47 93,03 ± 0,12 

RHuat-04B 397,93 ± 1,10 386,83 ± 1,04 186,73 ± 0,57 140,07 ± 0,15 

Conductividad - ECA para agua Categoría 4(E2: Ríos) 

Costa y 
sierra 

1000     1000     1000     1000     

𝑥̅ máximo 397,93   386,83   186,73   140,07   

𝑥̅ mínimo 175,93     171,63     126,22     81,10     
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Figura 20 

Conductividad (µS/cm) en las estaciones y fechas de muestreo, ECA para agua 

categoría 4 del D.S. N° 004-2017-MINAM 

 

En la figura 20 se presenta la distribución de los valores de conductividad 

registradas en las diferentes estaciones y fechas de muestreo. Asimismo, se incluye el 

valor límite de 1000 µS/cm establecido para este parámetro en los ECA para Agua, 

Categoría 4: Conservación del ambiente acuático, lo que permite comparar los 

resultados obtenidos con el límite de referencia establecido. 

Este parámetro refleja la capacidad del agua para permitir el paso de la 

electricidad, que depende del número de iones presentes, su concentración, movilidad, 

estado de oxidación y proporciones relativas, así como de la temperatura del agua 

(Eaton, 2017). La conductividad eléctrica está directamente vinculada a la concentración 

de sólidos disueltos, principalmente compuestos iónicos como el calcio y el magnesio; 

valores altos pueden indicar la incorporación de sales a lo largo del recorrido de las 

fuentes de agua (Aveiga et al., 2019). Asimismo, otros factores como la cobertura 

vegetal, los usos del suelo y los vertidos contaminantes influyen en los niveles de 

conductividad de las aguas fluviales. 
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4.1.5.2. Sólidos suspendidos totales 

Los sólidos suspendidos totales (SST), se determinaron mediante el método 

gravimétrico, y los resultados obtenidos se presentan en la tabla 24. Se encontraron 

diferencias significativas tanto entre las estaciones como entre las fechas de muestreo 

(p-value<0,05) (ver anexos 4 y 20). Los valores de SST oscilaron entre 6,07 mg/L, 

registrado en la estación RHuat-01 durante el muestreo M1, y 114,03 mg/L, registrado 

en la estación RHuat-04 en la fecha de muestreo M4. 

Tabla 24 

Sólidos suspendidos totales (mg/L) en las estaciones y fechas de muestreo, ECA para 

agua categoría 4 del D.S. N° 004-2017-MINAM 

Estación 
de 

muestreo 

M1a M2a M3b M4c 

𝑥̅ ± s 𝑥̅ ± s 𝑥̅ ± s 𝑥̅ ± s 

RHuat-01A 6,07 ± 0,81 8,43 ± 0,51 23,37 ± 0,25 28,00 ± 0,79 

RHuat-02B 10,77 ± 0,38 15,60 ± 0,75 46,97 ± 0,86 95,77 ± 1,24 

RHuat-03C 16,47 ± 0,51 19,00 ± 1,44 85,10 ± 0,85 111,63 ± 1,11 

RHuat-04C 20,20 ± 1,49 34,10 ± 1,10 73,30 ± 0,79 114,03 ± 1,18 

Sólidos suspendidos totales - ECA para agua Categoría 4(E2: Ríos) 

Costa y 
sierra 

≤100     ≤100     ≤100     ≤100     

𝑥̅ máximo 20,20   34,10   85,10   114,03   

𝑥̅ mínimo 6,07     8,43     23,37     28,00     

 

 

La figura 21, muestra el comportamiento dinámico de los resultados de los 

sólidos suspendidos totales en las diferentes estaciones y fechas de muestreo del río 

Huatatas, se observa que valores mínimos (6,07; 8,43; 23,37; 28,00) mg/L en RHuat-01 

para todas las fechas de muestreo; y los valores máximos (20,20; 34,10; 114,03) mg/L 

en RHuat-04 para las fechas de muestreo M1, M2 y M4; asimismo 85,10 mg/L (RHuat-

03, M3). Asimismo, se visualiza el valor límite de ≤ 100 mg/L establecido para este 

parámetro en los ECA para Agua, Categoría 4: Conservación del ambiente acuático, lo 

que permite comparar los resultados obtenidos con el límite de referencia establecido. 
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Figura 21 

Sólidos suspendidos totales (mg/L) en las estaciones y fechas de muestreo, ECA para 

agua categoría 4 del D.S. N° 004-2017-MINAM 

 

4.1.6. Índices de contaminación (ICO’s) 
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obtenidos se presentan en la tabla 25. El análisis estadístico evidencio que existen 

diferencias significativas tanto entre estaciones y fechas de muestreo (p-value<0,05) 

(ver anexo 21). 

El valor más alto del ICOMO fue de 0,334, registrado en la estación RHuat-04 

durante la fecha M4; mientras que el valor más bajo fue de 0,080 registrado en RHuat-

02 en la fecha M1. 

Tabla 25 

Índice de contaminación por materia orgánica (ICOMO) en las estaciones y fechas de 

muestreo 

Estación de 
muestreo 

M1a M2a M3b M4c 

𝑥̅ ± s 𝑥̅ ± s 𝑥̅ ± s 𝑥̅ ± s 

RHuat-01A 0,107 ± 0,00 0,119 ± 0,00 0,138 ± 0,00 0,168 ± 0,00 

RHuat-02B 0,080 ± 0,00 0,106 ± 0,00 0,212 ± 0,00 0,275 ± 0,00 

RHuat-03C 0,127 ± 0,00 0,208 ± 0,00 0,235 ± 0,00 0,312 ± 0,00 

RHuat-04D 0,206 ± 0,00 0,240 ± 0,00 0,309 ± 0,00 0,334 ± 0,00 

Valor promedio 0,130   0,168   0,223   0,272  
 

Rango  0,0-0,2   0,0-0,2   0,2-0,4   0,2-0,4  
 

Grado de 
contaminación  

Ninguna     Ninguna     Baja     Baja     

 
 
 

En la figura 22 se puede observar que los valores del ICOMO presentaron un 

comportamiento espacial creciente entre las estaciones en las diferentes fechas 

evaluadas. Durante M1, los valores se incrementaron de 0,107 en RHuat-01 a 0,206 en 

RHuat-04; en M2, fluctuaron de 0,119 a 0,240; mientras que en M3, se incrementaron 

de 0,138 a 0,309 y finalmente durante M4, los valores oscilaron entre 0,168 en RHuat-

01 y 0,334 en RHuat-04. 
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Figura 22 

Índice de contaminación por materia orgánica (ICOMO) en las estaciones y fechas de 

muestreo 

 

4.1.6.2. Índice de contaminación por mineralización (ICOMI) 

Para determinar el ICOMI se aplicó la ecuación 2 (ver anexo 9), relacionando 

para su cálculo los parámetros fisicoquímicos de conductividad, dureza y alcalinidad. 

Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 26. Al comparar las estaciones y las 

fechas de muestreo, se encontró una diferencia significativa (p-value<0,05), según los 

resultados del análisis estadístico (ver anexo 22).  El valor más bajo fue de 0,125, 

registrado en la estación RHuat-01 durante la fecha M4, mientras que el valor más alto 

alcanzo 0,867 en RHuat-04 durante la fecha M1. 
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Tabla 26 

Índice de contaminación por mineralización (ICOMI) en las estaciones y fechas de 

muestreo 

Estación de 
muestreo 

M1a M2b M3b M4c 

𝑥̅ ± s 𝑥̅ ± s 𝑥̅ ± s 𝑥̅ ± s 

RHuat-01A 0,300 ± 0,00 0,257 ± 0,00 0,143 ± 0,00 0,125 ± 0,00 

RHuat-02A 0,352 ± 0,00 0,286 ± 0,00 0,183 ± 0,00 0,161 ± 0,00 

RHuat-03A 0,351 ± 0,00 0,304 ± 0,00 0,158 ± 0,00 0,190 ± 0,00 

RHuat-04B 0,867 ± 0,00 0,850 ± 0,00 0,395 ± 0,00 0,340 ± 0,01 

Valor promedio 0,467   0,424   0,220   0,204  
 

Rango  0,4-0,6   0,4-0,6   0,2-0,4   0,2-0,4  
 

Grado de 
contaminación  

Media     Media     Baja     Baja   
  

 
 

Figura 23 

Índice de contaminación por mineralización (ICOMI) en las estaciones y fechas de 

muestreo 

 

En la figura 23 se presenta la distribución de los valores del ICOMI en las 
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diferenciada entre estaciones y fechas de muestreo; siendo la estación RHuat-04 la que 

presento los valores más altos de ICOMI durante todas las fechas de muestreo. 

4.1.6.3. Índice de contaminación por sólidos suspendidos (ICOSUS) 

Para la determinación del ICOSUS en las distintas estaciones y fechas de 

muestreo, se aplicó la ecuación 3 (ver anexo 10), considerando los valores de sólidos 

suspendidos totales. Los resultados se presentan en la tabla 27, donde se muestra una 

variación gradual y significativa entre las estaciones y fechas evaluadas (p-value<0,05), 

según el análisis estadístico (ver anexo 23). Los valores del ICOSUS oscilaron entre 

0,00 registrado en RHuat-01 durante M1 y 0,322 correspondiente a RHuat-04 durante 

M4. 

Tabla 27 

Índice de contaminación por sólidos suspendidos (ICOSUS) en las estaciones y fechas 

de muestreo 

Estación de 
muestreo 

M1a M2a M3b M4c 

𝑥̅ ± s 𝑥̅ ± s 𝑥̅ ± s 𝑥̅ ± s 

RHuat-01A 0,000 ± 0,00 0,005 ± 0,00 0,050 ± 0,00 0,064 ± 0,00 

RHuat-02B 0,012 ± 0,00 0,027 ± 0,00 0,121 ± 0,00 0,267 ± 0,00 

RHuat-03C 0,029 ± 0,00 0,037 ± 0,00 0,235 ± 0,00 0,315 ± 0,00 

RHuat-04C 0,041 ± 0,00 0,082 ± 0,00 0,200 ± 0,00 0,322 ± 0,00 

Valor promedio 0,021   0,038   0,152   0,242  
 

Rango  0,0-0,2   0,0-0,2   0,0-0,2   0,2-0,4  
 

Grado de 
contaminación  

Ninguna     Ninguna     Ninguna     Baja   
  

 
 
 

Se entiende por ICOSUS al indicador que mide las partículas sólidas pequeñas 

en suspensión en diversos tipos de aguas, incluyendo cuerpos naturales, efluentes y 

aguas residuales (EPA, 2016). Estas partículas permiten identificar la presencia de 

vertimientos provenientes de procesos industriales, residuos de escorrentías, procesos 

erosivos, disposición de materiales sólidos, entre otras fuentes (González, 2017). 
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Figura 24 

Índice de contaminación por sólidos suspendidos (ICOSUS) en las estaciones y fechas 

de muestreo 

 

En la figura 24 se presenta la distribución de los valores del Índice de 

Contaminación por Sólidos Suspendidos (ICOSUS) en las diferentes estaciones y 

fechas de muestreo. Se observa que los valores más bajos corresponden a la estación 

RHuat-01, con registros de 0,00; 0,005; 0,050 y 0,064, los cuales corresponden a un 

grado de contaminación clasificado como “ninguna”. Por otro lado, los valores más altos 

se registraron en la estación RHuat-04, con valores de 0,04; 0,082; 0,200 y 0,322, 

correspondientes en promedio a un grado de contaminación “baja”. Asimismo, se 

aprecia un incremento progresivo de los valores del ICOSUS conforme se avanza desde 

las estaciones ubicadas aguas arriba hacia aquellas situadas aguas abajo, lo que 

evidencia una mayor presencia de sólidos suspendidos en los sectores inferiores del 

tramo evaluado. 

4.1.6.4. Índice de contaminación trófica (ICOTRO) 
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El índice de contaminación se determinó a partir de la concentración de fósforo 

total (ver anexo 8). De acuerdo con los resultados presentados en la tabla 28, se 

evidencio diferencia significativa entre las estaciones y fechas evaluadas (p-

value<0,05), según el análisis estadístico (ver anexo 24). El valor mínimo del ICOTRO 

fue de 0,01, registrado en la estación RHuat-01 durante la fecha de muestreo M1, el 

cual correspondió a un sistema clasificado como oligotrófico. En contraste, el valor 

máximo fue de 0,10, obtenido en la estación RHuat-03 durante la fecha M3, el cual 

correspondió a un sistema eutrófico. 

Tabla 28 

Índice de contaminación trófica (ICOTRO) en las estaciones y fechas de muestreo 

Estación de 
muestreo 

M1a M2b M3c M4a 

𝑥̅ 𝑥̅ 𝑥̅ 𝑥̅ 

RHuat-01A 0,010 0,068 0,073 0,028 

RHuat-02AB 0,040 0,044 0,097 0,026 

RHuat-03B 0,057 0,056 0,101 0,028 

RHuat-04A 0,033 0,060 0,060 0,032 

Valor promedio 0,035 0,057 0,083 0,029 

Rango  0,02-1,00 0,02-1,00 0,02-1,00 0,02-1,00 

Categoría EUTRÓFICO EUTRÓFICO EUTRÓFICO EUTRÓFICO 

 

4.1.6.5. Índice de contaminación por pH (ICOpH) 

Para la determinación del ICOpH en las distintas estaciones y fechas de 

muestreo, se aplicó la ecuación 4 (ver anexo 9), la cual emplea los valores del potencial 

de hidrógeno. Los resultados se presentan en la tabla 29, se visualiza que hay diferencia 

significativa entre las estaciones y las fechas de muestreo evaluados (p-value<0,05) (ver 

anexo 25). Los valores obtenidos oscilaron entre 0,047 (RHuat-01, M4) y 0,737 (RHuat-

02, M2). 
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Tabla 29 

Índice de contaminación por pH (ICOpH) en las estaciones y fechas de muestreo 

Estación de 
muestreo 

M1a M2a M3b M4c 

𝑥̅ ± s 𝑥̅ ± s 𝑥̅ ± s 𝑥̅ ± s 

RHuat-01A 0,338 ± 0,01 0,616 ± 0,04 0,076 ± 0,03 0,047 ± 0,01 

RHuat-02B 0,605 ± 0,05 0,737 ± 0,05 0,219 ± 0,08 0,330 ± 0,00 

RHuat-03AC 0,362 ± 0,06 0,345 ± 0,06 0,303 ± 0,07 0,338 ± 0,07 

RHuat-04BC 0,603 ± 0,04 0,354 ± 0,04 0,179 ± 0,02 0,527 ± 0,01 

Valor promedio 0,477   0,513   0,194   0,310  
 

Rango  0,4-0,6   0,4-0,6   0,0-0,2   0,2-0,4  
 

Grado de 
contaminación  

Media     Media     Ninguna     Baja   
  

 

 
Figura 25 

Índice de contaminación por pH (ICOpH) en las estaciones y fechas de muestreo 

 

La figura 25 ilustra la distribución de los resultados del ICOpH a lo largo de las 

diferentes estaciones y fechas de muestreo, destacándose los valores más elevados se 

registraron en RHuat-04 (0,603; 0,354; 0,179 y 0,527) en todas las fechas evaluadas.  
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Tabla 30 

Variación espacial de los ICO’s del río Huatatas durante la temporada de estudio 

Estación 
de 

muestreo 

Índices de contaminación (ICO´s) 

ICOMO ICOMI ICOSUS ICOTRO ICOpH 

RHuat-01 0,133 Ninguna 0,206 Baja 0,030 Ninguna 0,045 EUTRÓFICO 0,269 Baja 

RHuat-02 0,168 Ninguna 0,245 Baja 0,107 Ninguna 0,052 EUTRÓFICO 0,473 Media 

RHuat-03 0,220 Baja 0,251 Baja 0,154 Ninguna 0,061 EUTRÓFICO 0,337 Baja 

RHuat-04 0,273 Baja 0,613 Alta 0,161 Ninguna 0,046 EUTRÓFICO 0,416 Media 

 

En la tabla 30 se presenta un resumen de los valores obtenidos para los 

diferentes Índices de Contaminación (ICO´s) en cada una de las estaciones de muestreo 

del río Huatatas, correspondientes a la temporada de estiaje. Se observó con respecto 

al ICOMO los resultados fluctuaron entre 0,133 en la estación RHuat-01, 

correspondiente a un grado de contaminación “ninguna” (azul) y 0,273 en RHuat-04, con 

un grado de contaminación “baja” (verde). Para el ICOMI los resultados oscilaron entre 

0,206 en RHuat-01, con grado de contaminación “baja” (verde) y 0,613 en RHuat-04; lo 

que indica un grado de contaminación “alta” (naranja).  

En cuanto al ICOSUS los valores fluctuaron entre 0,030 en RHuat-01 y 0,161 en 

RHuat-04 ambos indican un grado de contaminación “ninguna” (azul). Para el ICOTRO 

todas las estaciones evaluadas presentaron un sistema “eutrófico”. Finalmente, los 

resultados del ICOpH fluctuaron entre 0,269 en RHuat-01 con un grado de 

contaminación “baja” (verde) y 0,473 en RHuat-02) el cual indica un grado de 

contaminación “media” (amarillo). 
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Figura 26 

Comportamiento espacial de los ICO’s del río Huatatas 

 

La figura 26 presenta la interacción del valor promedio de los distintos índices de 

contaminación evaluados en esta investigación para cada estación de muestreo, 

durante la temporada de estiaje en las aguas del río Huatatas.  

En cuanto al ICOMO, se evidencia una progresión creciente en el grado de 

contaminación desde la primera estación (RHuat-01) hasta la cuarta (RHuat-04). El 

ICOMI presenta un comportamiento similar, evidenciando también un aumento 

progresivo en los niveles de contaminación a lo largo de las estaciones. De igual 

manera, el ICOSUS muestra una tendencia ascendente en el grado de contaminación 

desde RHuat-01 hasta RHuat-04.  

En cuanto al ICOTRO, todas las estaciones de muestreo se clasifican dentro de 

un sistema “eutrófico”, lo cual indica altos niveles de nutrientes en el agua, asociados a 

una posible contaminación por materia orgánica y compuestos nitrogenados o 

fosforados. Finalmente, el índice ICOpH revela un patrón variable: el grado de 

contaminación aumenta de RHuat-01 a RHuat-02, disminuye en RHuat-03, y vuelve a 

incrementarse en RHuat-04. 
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Tabla 31 

Caracterización y contaminación de las estaciones de muestreo del río Huatatas según 

los ICO’s. 

Estación de 
muestreo 

Detalles de ubicación 
Caracteriscas de la zona 

de estudio 
Tipo de 

contaminación 

RHuat-01 
Se ubico a 150 metros 
aguas arriba del puente 
denominado Pucara. 

Se caracteriza por la 
presencia de gran variedad 
de fauna y flora silvestre, 
además se pudo observar 
la existencia de peces y 
renacuajos.   

Contaminación baja 
por mineralización 
(ICOMI), presenta un 
sistema “eutrófico” 

RHuat-02 

Ubicado a 200 metros 
aguas abajo del puente 
Santa Rosa (Se encuentra 
a 2792.48 m de RHuat-01) 

Se pudo observar que hay 
presencia de áreas de 
cultivos de frutales, 
legumbres y verduras. Se 
observo actividades de 
lavado de ropas y 
vehículos. 

Contaminación media 
por alteración del 
potencial de hidrógeno 
(ICOpH), presenta un 
sistema “eutrófico” 

RHuat-03 

Se encuentra ubicado a 
150 metros aguas abajo del 
puente Huatatas (Se 
encuentra a 1386.99 m de 
RHuat-02) 

Existe un vivero municipal 
(aproximadamente a 937 m 
aguas arriba de la estación 
de muestreo). Se observo 
actividades de lavado de 
ropas y vehículos. 

Contaminación baja 
por mineralización 
(ICOMI), presenta un 
sistema “eutrófico” 

RHuat-04 

Ubicado a 750 metros 
antes del punto de 
encuentro con el rio 
Huatatas y el rio Alameda 
(Se encuentra a 3226.47 m 
de RHuat-03) 

Se observó la existencia de 
una cantera informal de 
extracción de materiales a 
una distancia de 150 
metros aguas arriba de la 
estación de muestreo; 
asimismo la presencia de 
recreos campestres. Se 
observo actividades de 
lavado de ropas y 
vehículos. 

Contaminación alta 
por mineralización 
(ICOMI), presenta un 
sistema “eutrófico” 

 

4.1.7. Correlación de parámetros e índices de contaminación (ICO’s) 

Las correlaciones se realizaron con la finalidad de determinar el grado de 

asociación entre los parámetros microbiológicos, químicos y físicos, así como entre los 

índices de contaminación (ICO’s) evaluados en el agua del río Huatatas durante la 

temporada de estiaje, comprendida entre octubre y diciembre de 2024. En esta 

investigación se utilizó el coeficiente de correlación de Pearson, debido a que permite 

determinar la intensidad y la dirección de la relación lineal entre dos variables 

cuantitativas. Para evaluar la significancia estadística de las correlaciones obtenidas, se 
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estableció un nivel de significancia de α = 0,05. Por ello, los valores de p ≤ 0,05 se 

consideraron estadísticamente significativos, mientras que los valores de p > 0,05 

indicaron que no se encontró una relación lineal estadísticamente significativa. 

La matriz de correlación permitió identificar las relaciones positivas y negativas 

entre los parámetros evaluados y observar si sus variaciones siguieron un 

comportamiento relacionado durante el periodo de estudio. Los coeficientes cercanos a 

+ 1 representaron una relación positiva fuerte, mientras que los valores próximos a − 1 

indicaron una relación negativa fuerte. En cambio, los coeficientes cercanos a 0 

reflejaron una relación lineal débil. 

En la figura 27 se presenta la matriz de correlación de Pearson entre los 

parámetros microbiológicos, químicos y físicos evaluados en el agua del río Huatatas 

durante la temporada de estiaje. Por otro lado, en la figura 28 se muestra la correlación 

entre los índices de contaminación (ICO’s), considerando los resultados obtenidos en 

las diferentes estaciones y fechas de muestreo. 

Figura 27 

Matriz de correlación de Pearson entre parámetros microbiológicos, químicos y físicos 

del río Huatatas 
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Figura 28 

Matriz de correlación de Pearson entre los índices de contaminación (ICO’s) del río 

Huatatas 

 

4.2. Discusión 

4.2.1. Parámetros microbiológicos, químicos y físicos 

4.2.1.1. Parámetros microbiológicos 

Los coliformes totales son indicadores de contaminación microbiológica en 

aguas superficiales, ya que su presencia puede estar asociada al ingreso de aguas 

residuales domésticas y residuos de origen animal. En particular, la presencia de 

Escherichia coli permite identificar una posible contaminación fecal reciente. 

De acuerdo con los resultados presentados en la tabla 14, se observó un 

incremento progresivo de los valores tanto espacial como temporalmente, desde 33 

NMP/100 mL en RHuat-01 durante M2 hasta 5400 NMP/100 mL en RHuat-04 durante 

M4. Resultados similares fueron reportados por Gonzáles (2017), Béjar & Mendoza 

(2018) y Ramos (2021). El incremento registrado en RHuat-04, podría estar relacionado 

a la presencia de recreos y casas de campo en el área circundante a las estaciones de 

muestreo, los cuales vierten sus aguas residuales directamente al cauce del río sin 
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tratamiento alguno. Asimismo, se identificó la presencia de residuos sólidos de origen 

orgánico, derivados de las actividades recreativas, los cuales son arrojados en las 

riberas del río. En conjunto, estas condiciones pueden favorecer el incremento de 

microorganismos indicadores y, potencialmente, de bacterias patógenas en el cuerpo 

de agua, afectando su calidad microbiológica. Por tanto, los resultados obtenidos 

permiten evidenciar una mayor carga microbiológica hacia la parte baja del área 

evaluada y resaltan la necesidad de mantener el seguimiento de la calidad 

microbiológica del río Huatatas. 

Asimismo, en la tabla 15 se presentan los valores obtenidos de coliformes 

termotolerantes obtenidos en las diferentes estaciones y fechas de muestreo. En RHuat-

01 y RHuat-02 se obtuvieron concentraciones relativamente bajas, con un valor mínimo 

de 4,5 NMP/100 mL. Sin embargo, estos valores aumentaron progresivamente aguas 

abajo, alcanzando la mayor concentración durante M3, con 1300 NMP/100 mL. Este 

incremento gradual, indica un incremento de contaminación microbiológica por la 

presencia de bacterias que pueden ser de origen natural, propias del suelo y el agua; 

como también por la presencia de heces de animales por el pastoreo, arrojo de residuos 

sólidos de origen orgánico (Barrera et al., 2013). Esta condición se ve influenciada por 

la fácil accesibilidad a las áreas aledañas a las estaciones de muestreo, como RHuat-

02, RHuat-03 y RHuat-04. Cabe resaltar que los picos más altos de coliformes 

termotolerantes se presentan en RHuat-04, lo cual se debe también a la presencia de 

actividades antropogénicas que vierten aguas residuales directamente al cauce del río, 

sin previo tratamiento. 

A pesar de estos incrementos, los valores registrados en todas las estaciones y 

fechas de muestreo se mantuvieron por debajo del límite establecido por los Estándares 

de Calidad Ambiental para Agua, D.S. N° 004-2017-MINAM, para la Categoría 4, 

subcategoría E2: Ríos (Costa y Sierra), cuyo valor es de 2000 NMP/100 mL. Sin 

embargo, el seguimiento de la información de la presencia de estos microorganismos 

resulta necesario, ya que su elevada concentración puede representar un impacto 
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negativo relevante en la salud de la población y los animales que consumen o 

interactúan con este recurso hídrico. 

4.2.1.2. Parámetros químicos 

La demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) permite conocer la cantidad de 

oxígeno que necesitan los microorganismos para descomponer la materia orgánica 

biodegradable presente en el agua.  Los resultados se mostraron en la tabla 16, cuyos 

valores obtenidos, fueron inferiores a 2,6 mg/L, en todas las estaciones y fechas de 

muestreo. Este comportamiento se mantuvo tanto en el análisis espacial como temporal. 

Valores similares fueron reportados por Ramos (2021) en el río Chumbao, así como por 

Aronés, Véliz y Palomino (2018) en el estudio realizado sobre la calidad del agua del río 

Huatatas mediante el ICA, en la región Ayacucho. En cambio, los valores encontrados 

en el río Huatatas son considerablemente menores que los reportados por Jayo (2022) 

en el río Muyurina. 

Al comparar estos resultados con los Estándares Nacional de Calidad Ambiental 

para Agua (D.S. N° 004-2017-MINAM); para Categoría 4: Conservación del ambiente 

acuático E2: Ríos (Costa y sierra), se observa que los valores de DBO5 se encuentran 

por debajo del límite establecido de 10 mg/L. Por lo tanto, para este parámetro, el agua 

del río Huatatas cumple con el estándar ambiental, presenta condiciones favorables 

respecto a la presencia de materia orgánica biodegradable. En este sentido Lozada-

Vilca et al. (2019), señalan que las aguas superficiales, como los ríos, con bajo 

contenido de materia orgánica biodegradable son consideradas de buena calidad. Por 

el contrario, valores altos de DBO₅ reflejan una elevada concentración de materia 

orgánica que los microorganismos necesitan para llevar a cabo su descomposición. Este 

proceso puede provocar una disminución del oxígeno disuelto en el agua, lo cual afecta 

negativamente a la biodiversidad acuática y puede causar muerte de los organismos 

que requieren oxígeno para respirar. 

Con respecto al oxígeno disuelto (mg/L), entendido como la cantidad de oxígeno 

presente y disponible en el agua, este parámetro constituye un indicador relevante para 
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evaluar las condiciones del ecosistema acuático y posibles alteraciones en la calidad 

del recurso hídrico. Los resultados se presentaron en la tabla 17, mientras que la figura 

14 muestra el comportamiento espacial y temporal. En general, las concentraciones de 

oxígeno disuelto presentaron un comportamiento dinámico entre las estaciones y fechas 

de muestreo. La mayoría de los valores se encontró por encima del límite mínimo 

establecidos por el ECA para Agua (D.S. N° 004-2017-MINAM), Categoría 4: 

Conservación del ambiente acuático, E2: Ríos (Costa y Sierra), correspondiente a ≥ 5 

mg/L. Sin embargo, durante el muestreo M2 se registraron concentraciones de 4,87 

mg/L en RHuat-03 y 4,98 mg/L en RHuat-04, valores ligeramente inferiores al límite 

establecido. Por otro lado, Jayo (2022) reportó valores de oxígeno disuelto por debajo 

del límite mínimo establecido por el ECA (≥5 mg/L) en los dos primeros puntos de 

muestreo del río Muyurina, lo que evidencia contaminación de las aguas por descargas 

residuales. En términos generales, estos resultados evidencian que las aguas del río 

Huatatas presentan condiciones favorables de oxigenación, lo cual fue corroborado por 

las observaciones en el trabajo campo, donde se evidencio la presencia de peces 

pequeños y renacuajos, especialmente en la estación RHuat-01. El oxígeno disuelto es 

un parámetro fundamental para evaluar las condiciones del ecosistema acuático y su 

capacidad para sustentar el desarrollo de organismos vegetales y animales. En general, 

concentraciones adecuadas de oxígeno disuelto se relacionan con condiciones 

favorables de calidad del agua, mientras que valores bajos pueden generar condiciones 

menos adecuadas para la supervivencia y desarrollo de los organismos acuáticos.  

Los valores del porcentaje de saturación de oxígeno se presentaron en la tabla 

18. En general, la mayoría de los resultados se encuentran en niveles de bueno a 

excelente para el desarrollo de la vida acuática, siendo el valor mínimo de 79,78 %, 

registrado en RHuat-03 durante M2. Estos resultados son similares a los reportados por 

Aronés, Véliz y Palomino (2018) en el río Huatatas y Ramos (2021) en el río Chumbao. 

Las variaciones observadas pueden estar relacionadas a diversos factores naturales y 

antropogénicos, los cuales influyen en la solubilidad, así como en la producción y el 

consumo de oxígeno disuelto. Entre estos factores se encuentran la turbulencia del 
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agua, la temperatura, las condiciones del cauce y la actividad fotosintética de los 

organismos acuáticos. 

Por otro lado, en la estación RHuat-02 durante M1 se registró un valor de 100,88 

%, correspondiente a una condición de sobresaturación. Este comportamiento puede 

presentarse en tramos del río con elevada turbulencia, donde el agua entra en mayor 

contacto con la atmósfera debido al flujo sobre rocas o cambios en el relieve. Asimismo, 

puede relacionarse con una intensa actividad fotosintética de las algas, que incrementa 

la producción de oxígeno, según lo señalado por el California State Water Resources 

Control Board (2025). El porcentaje de saturación de oxígeno constituye un indicador 

importante para evaluar la calidad del agua de un río y su capacidad para sostener la 

vida acuática. Según el Sistema Básico de Información Municipal de Colombia (SISBIM, 

2016), una saturación de oxígeno del 80% o superior se considera adecuada para los 

organismos acuáticos, lo que indica una calidad del agua de buena a excelente. Por el 

contrario, niveles más bajos pueden señalar problemas o contaminación del recurso 

hídrico. 

En cuanto a la alcalinidad de las aguas del río Huatatas, los resultados se 

presentaron en la tabla 18 y se muestran en la figura 16. Los valores máximos 

registrados en cada fecha de muestreo correspondieron a la estación RHuat-04, con 

concentraciones de 170,05; 160,11; 93,01 y 122,83 mg CaCO₃/L, correspondientes a 

M1, M2, M3 y M4. Asimismo, se evidenció un incremento gradual en los valores de 

alcalinidad hacia las estaciones ubicadas aguas abajo, comportamiento similar al 

reportado por Ramos (2021) en el río Chumbao. Esta variación puede estar asociada a 

diversos factores, como la química del agua y los elementos que la afectan, tales como 

la presencia de compuestos carbonatados, bicarbonatos e hidróxidos. También juega 

un papel importante la geología del área de influencia directa del río, incluyendo las 

interacciones con depósitos minerales, además de la influencia de la precipitación. En 

este sentido Jayo (2022) reportó valores menores de alcalinidad durante la época de 

estiaje, y un incremento muy notable durante la temporada de lluvias en las aguas del 

río Muyurina.  
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Shangguan et al. (2021) señalan que la alcalinidad total constituye un parámetro 

relevante para comprender los procesos biogeoquímicos y las características químicas 

de las aguas dulces. Además, este parámetro se encuentra relacionado con la 

capacidad del agua para amortiguar variaciones en el pH, por lo que su determinación 

permite evaluar las condiciones fisicoquímicas y la estabilidad química de los 

ecosistemas acuáticos. Asimismo, Pérez (2016) indica que las aguas con niveles bajos 

de alcalinidad son más vulnerables a la contaminación, debido a que presentan una 

menor capacidad para resistir cambios que provoquen reducciones en el pH. A partir de 

estas referencias, se puede concluir que las aguas del río Huatatas presentan una 

alcalinidad media, lo que indica una capacidad de amortiguación adecuada frente a 

variaciones del pH y condiciones que favorecen la estabilidad del medio acuático. 

En cuanto a la dureza total, los resultados se mostraron en la tabla 20 y se 

muestran en la figura 17. En las estaciones RHuat-01, RHuat-02 y RHuat-03, los valores 

registrados durante las cuatro fechas de muestreo oscilaron entre 39,87 mg/L y 75,20 

mg/L. En cambio, en la estación RHuat-04 se observó un incremento de la dureza total, 

principalmente durante los muestreos M1 y M2, con valores que variaron entre 84,28 

mg/L y 119,29 mg/L. Estos resultados guardan relación con lo reportado por Jayo (2022) 

durante la época de estiaje en el río Muyurina, y con los hallazgos de Gamarra et al. 

(2018) en las aguas del río Utcubamba. En estado natural, la dureza del agua proviene 

principalmente de sales de magnesio y calcio. El agua se vuelve dura al atravesar 

formaciones geológicas que contienen minerales responsables de la dureza, los cuales 

se disuelven e incorporan al agua debido a su capacidad como solvente. La U.S. 

Geological Survey (2022) señala que la dureza total alude a la suma total de cationes 

metálicos, sin contar los metales alcalinos y el ion de hidrógeno. 

Asimismo, la OMS (2022) señala que el agua dura tiende a ser alcalina, mientras 

que el agua blanda presenta un pH más ácido. En esta investigación, los valores de 

dureza del agua del río Huatatas oscilaron entre 39,87 mg/L y 119,29 mg/L, por lo que, 

de acuerdo con la clasificación empleada en la tabla 3, el agua del río Huatatas se 

encuentra dentro del rango de blanda a moderadamente dura. En términos generales, 
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durante el periodo de estudio predominó la condición de agua blanda en las estaciones 

ubicadas aguas arriba, mientras que hacia RHuat-04 se presentó una condición 

moderadamente dura. Esta variación indica cambios en la composición mineral del agua 

a lo largo del río Huatatas, posiblemente asociados con el aporte de calcio y magnesio 

provenientes de las características naturales de la cuenca y de los materiales 

incorporados al sistema durante su recorrido. 

Los resultados del potencial de hidrógeno (pH) se presentaron en la tabla 21, 

mientras que su distribución espacio-temporal se pudo visualizar en la figura 18. Los 

valores registrados oscilaron entre 8,13 en la estación RHuat-01 durante el muestreo 

M4, y 9,31, registrado en la estación RHuat-02 para el muestreo M2. Esta variabilidad 

es comparable con los resultados reportados por Carrera et al. (2016) y la ANA (2022), 

y puede estar asociada tanto a factores naturales como a actividades antrópicas. Entre 

los principales factores que pueden modificar el pH se encuentran las características 

geológicas de las áreas circundantes, las fuentes de contaminación, la concentración 

de CO₂ atmosférico y la temperatura. Asimismo, Carrera et al. (2016) señalan que las 

variaciones de precipitación pueden influir en el comportamiento del pH. 

De acuerdo con el Decreto Supremo Nº 004-2017-MINAM, que aprueba los 

Estándares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, en la Categoría 4: 

Conservación del ambiente acuático, subcategoría E2: Ríos (Costa y Sierra), el pH debe 

encontrarse entre 6,5 y 9,0 unidades. En los resultados obtenidos, la mayoría de los 

valores se encontraron en rango establecido; sin embargo, se identificaron cinco casos 

los que exceden el límite superior establecido (pH máx. = 9,0), como se detalla a 

continuación: 9,13 (RHuat-02, M1); 9,13 (RHuat-04, M1), 9,15 (RHuat-01, M2); 9,31 

(RHuat-02, M2) y 9,04 (RHuat-04, M4). Estos valores indican una ligera alcalinización 

del agua en ciertas estaciones y fechas de muestreo del río Huatatas. La presencia de 

condiciones de alcalinidad puede deberse al uso de fertilizantes químicos, los cuales 

son arrastrados hacia el cauce del río por acción del viento, especialmente considerando 

la presencia de actividades agrícolas en las riberas del río, Ocasio (2008). Asimismo, la 

variación del pH podría estar relacionada con múltiples factores, como el vertimiento de 
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aguas residuales sin tratamiento (RHuat-04), el uso de sustancias agroquímicas y la 

utilización de detergentes durante el lavado de ropa y vehículos. Estas actividades han 

sido observadas particularmente en las tres últimas estaciones de muestreo del río 

Huatatas. 

Como se mencionó anteriormente, el pH del río es un indicador dinámico que 

refleja la influencia de diversos elementos, tanto naturales como de origen humano. 

Mantener un pH equilibrado es indispensable para proteger la salud del ecosistema 

acuático y asegurar la calidad del agua. Por ello, el seguimiento de este parámetro 

resulta importante para identificar posibles cambios en las condiciones fisicoquímicas 

del ecosistema acuático y su relación con las actividades naturales y antrópicas 

desarrolladas en el área de estudio. 

En cuanto al fosforo total, los resultados se presentaron en la tabla 22, Se 

observó una considerable variabilidad en los valores, con un máximo de 0,101 mg/L 

registrado en las estaciones RHuat-03 durante el muestreo M3, y un mínimo de 0,010 

mg/L en la estación RHuat-01 durante el muestreo M1. Valores comparables han sido 

reportados por Aronés, Véliz y Palomino (2018), Belizario (2019) y Ramos (2021). Es 

importante destacar que, en todas las estaciones, los niveles más elevados de fósforo 

total se presentaron en la fecha M3, indicando una tendencia común en ese periodo. 

En cuanto a la normativa del Decreto Supremo N.º 004-2017-MINAM, que aprueba los 

Estándares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, en la Categoría 4: 

Conservación del ambiente acuático, subcategoría E2: Ríos (Costa y Sierra), se observa 

que los valores como 0,053 mg/L en la fecha M1 y 0,063 mg/L en RHuat-01, 0,052 mg/L 

en RHuat-03 y 0,056 en RHuat-04 en la fecha M2; y de manera particular en la fecha 

M3 para todas las estaciones de muestreo (0,073; 0,097; 0,101 y 0,094) mg/L 

respectivamente, superan el límite permitido ECA: Fósforo total (0,05mg/L). Esto indica 

un incumplimiento de la normativa vigente, valores altos de fósforo total en los 

ecosistemas acuáticos, puede estar relacionada con la proximidad de asentamientos 

humanos y sus actividades asociadas (como descargas domésticas, actividades 
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agrícolas o vertimientos industriales), las cuales alteran los parámetros fisicoquímicos 

del agua y pueden generar desequilibrios en el orden ecológico natural. Asimismo, bajos 

niveles de fósforo pueden ser indicativos de un agotamiento de nutrientes causado por 

una elevada actividad biológica. Por el contrario, un incremento en las concentraciones 

de fosfatos puede señalar la presencia de contaminación, ya sea por vertidos puntuales 

de detergentes domésticos e industriales, o por contaminación difusa asociada a 

actividades agrícolas y ganaderas (Moronta & Riverón, 2016). En el área de estudio, el 

fácil acceso facilitado por la presencia de puentes ha propiciado una considerable 

influencia de actividades antropogénicas, tales como el lavado de vehículos y ropa con 

productos químicos como detergentes, lo cual se refleja en los altos valores de fósforo 

total registrados. 

4.2.1.3. Parámetros físicos 

Los valores de la conductividad de presentan en tabla 23 y su distribución 

espacial y temporal se visualiza en la figura 20. Se observó que los valores más 

elevados se registraron durante los muestreos M1 y M2 en todas las estaciones. Los 

máximos valores, 397,93 μS/cm; 386,83 μS/cm; 186,73 μS/cm y 140,07 μS/cm, fueron 

medidos en la estación RHuat-04. Resultados similares fueron reportados por Ramos 

(2021) en el río Chumbao y Jayo (2022) en el río Muyurina.  Asimismo, se identificó una 

tendencia creciente en la conductividad conforme las aguas avanzan hacia zonas más 

bajas del río, alcanzando los valores más elevados en RHuat-04, dicho incremento 

puede deberse tanto a causas naturales, como la geomorfología del área, como a 

influencias antropogénicas, particularmente la descarga directa de aguas residuales 

domésticas en el cauce, tal como ocurre en la estación RHuat-04. 

De acuerdo con la normativa establecida en los ECA (D.S. N° 004-2017-MINAM) 

para agua, específicamente en la Categoría 4: Conservación del ambiente acuático, 

subcategoría E2: Ríos (Costa y Sierra), que establece como límite máximo 1000 μS/cm. 

Al comparar los resultados obtenidos con este valore de referencia, se observó que 
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todas las concentraciones registradas en las cuatro estaciones y fechas de muestreo se 

encontraron por debajo del estándar establecido.  

En este sentido, los resultados de conductividad eléctrica no evidenciaron 

condiciones elevadas de sustancias disueltas y compuestos salinos en el periodo 

evaluado. Sin embargo, este parámetro debe interpretarse conjuntamente con los 

demás indicadores de calidad del agua. 

Este resultado indica que las aguas del río Huatatas, no presentan una carga 

significativa de sólidos disueltos totales (SDT) ni de compuestos salinos, ya que la 

contaminación de las masas de agua superficiales como los ríos suele reflejarse en un 

aumento de los valores de conductividad eléctrica. Por lo tanto, se puede concluir que 

no hay indicios de que estas sustancias contaminen el río Huatatas desde el punto de 

vista de la conductividad. 

Con respecto a los sólidos suspendidos totales los resultados se presentaron en 

la tabla 24 y su distribución espacio temporal se visualizó en la figura 21. Se observó un 

comportamiento dinámico entre las diferentes estaciones y fechas de muestreo del río 

Huatatas. Los valores mínimos fueron registrados en la estación RHuat-01 durante 

todas las fechas evaluadas, con concentraciones de 6,07; 8,43; 23,37 y 28,00 mg/L. Por 

otro lado, los valores máximos se presentaron en la estación RHuat-04 durante las 

fechas de muestreo M1, M2 y M4, con concentraciones de 20,20; 34,10 y 114,03 mg/L, 

respectivamente. 

Además, en la campaña M3 se registró una concentración elevada de 85,10 

mg/L en RHuat-03. El incremento de los SST fue observado en fechas cercanas al inicio 

de la temporada de lluvias, lo cual podría estar relacionado con el aumento del arrastre 

de partículas provenientes de la erosión y del escurrimiento superficial hacia el cauce 

del río. Resultados similares fueron reportados por Ramos (2021) y Jayo (2022). El 

incremento en la concentración de SST podría estar asociado tanto a un aumento en la 

carga mineral por procesos de erosión, como a la presencia de materiales orgánicos 

derivados de descargas de aguas residuales sin tratamiento, según lo señalado por 

UdelaR (2018). 
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Las concentraciones elevadas de sólidos suspendidos totales representan un 

motivo de gran preocupación, ya que pueden impactar significativamente la calidad del 

agua en los ríos. Por ello, es fundamental establecer mecanismos que permitan mitigar 

los efectos del impacto de la salinidad y el depósito de sedimentos en las masas de 

agua, con el fin de proteger y preservar tanto los recursos hídricos como la biodiversidad 

que estos albergan (Ebenezer et al., 2023). 

De acuerdo a los Estándares de Calidad Ambiental para el Agua establecidos en 

el D.S. N° 004-2017-MINAM, para Categoría 4 (Conservación del ambiente acuático), 

subcategoría E2 (Ríos en Costa y Sierra), el límite máximo establecido para SST es de 

100 mg/L. Al comparar los resultados obtenidos con este valor limite, se observó que la 

mayoría de los resultados cumplen con dicha normativa, a excepción de 111,63 

mg/L(RHuat-03) y RHuat-04(114,03 mg/L) ambas en la fecha de muestreo M4; estos 

resultados evidenciaron un incremento puntual de los sólidos suspendidos totales 

durante dicha fecha, lo cual puede tener impactos negativos en la calidad del agua y el 

ambiente acuático, afectando la flora y fauna, la transparencia del agua, y el balance del 

ecosistema. 

Cabe mencionar que aproximadamente 150 m aguas arriba de la estación 

RHuat-04 se identificó la presencia de una cantera informal dedicada a la extracción de 

materiales. Asimismo, en este sector se encuentran establecimientos recreativos que 

realizan actividades próximas al río y que, según la observación de campo, podrían 

constituir fuentes de aporte de aguas residuales. Estas condiciones podrían favorecer 

el incremento de los SST en este tramo del río, especialmente durante periodos de 

mayor escorrentía. Butler y Ford (2018) señalan que las actividades de extracción de 

materiales pueden incrementar la concentración de sólidos suspendidos en los cuerpos 

de agua, efecto que puede intensificarse durante los periodos de precipitación. 
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4.2.2. Índices de contaminación (ICO’s) 

4.2.2.1. Índice de contaminación por materia orgánica (ICOMO) 

Los resultados presentados en la tabla 25, muestran que los valores más bajos 

del ICOMO fueron registrados en la estación RHuat-01 con valores de 0,107; 0,080; 

0,127 y 0,206 para las fechas de muestreo M1, M2, M3 y M4 respectivamente. En 

cambio, los valores más altos se presentaron en RHuat-04, con valores de 0,168; 0,275; 

0,312 y 0,334 para todas las fechas de muestreo. Este patrón evidencia un incremento 

constante en el nivel de polución por materia orgánica en el río Huatatas a medida que 

fluye aguas abajo. Resultados similares han sido reportados por Estremadoyro & 

Zeballos (2022) en el río Tarma, por Ramos (2021) en el río Chumbao, y por Béjar & 

Mendoza (2018) en el río Chambo. En el caso RHuat-04, donde se presentaron los 

valores más altos del ICOMO, este comportamiento podría estar asociado a la descarga 

directa de aguas residuales domésticas sin tratamiento previo y heces de ganado al 

cauce del río. La presencia de concentraciones altas de estos contaminantes puede 

impactar de manera significativa para el desarrollo de los organismos acuáticos 

(González, 2017). 

De acuerdo a la tabla 25, durante las fechas de muestreo M1 y M2 los valores 

promedio de todas las estaciones para el ICOMO fueron de 0,130 y 0,168, 

respectivamente, así mismo registraron un grado de contaminación “ninguna” (azul). Por 

otro lado, se observó que durante las fechas M3 y M4 los valores promedios se 

incrementaron a 0,223 y 0,272, respectivamente identificándose un grado de 

contaminación “baja” (verde). Este cambio refleja una presencia progresiva de materia 

orgánica hacia las zonas bajas del río Huatatas, el cual puede estar asociado a la carga 

de materia orgánica presente en el agua provenientes de actividades agrícolas, 

domésticas, industriales y de procesos de erosión del suelo (Cañas, 2010).  

Este comportamiento podría explicarse por el ingreso progresivo de materia 

orgánica al cauce conforme el río avanza aguas abajo. Para entender mejor esta 

variación, conviene revisar en conjunto los valores de DBO₅, coliformes totales y 

porcentaje de saturación de oxígeno, ya que cada uno aporta información sobre las 
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condiciones del agua y ayuda a reconocer qué factores estarían influyendo en el 

comportamiento del ICOMO. 

4.2.2.2. Índice de contaminación por mineralización (ICOMI) 

Con respecto al ICOMI, el reporte de los resultados se mostró en la tabla 26, Se 

evidencio que los valores más altos se reportaron en RHuat-04 como 0,867; 0,850; 

0,395 y 0,340 para todas las fechas de muestreo. Por otro lado, los valores menores 

como 0,125 y 0,143 que se registró en RHuat-01 durante las fechas M3 y M4. 

Resultados similares han sido reportados por Gamarra et al. (2018), Ramos (2021) y 

Jayo (2022). 

De acuerdo con la tabla 26, durante las fechas M1 y M2 los valores promedios 

de las estaciones fueron 0,467 y 0,424 respectivamente, presentaron un grado de 

contaminación por mineralización clasificado como “medio” (amarillo). En cambio, los 

valores promedios para M3 (0,220) y M4 (0,204), los cuales correspondieron a un grado 

de contaminación “bajo” (verde). Esta variación permite observar una disminución 

progresiva del ICOMI, pasando de un grado de contaminación “medio” (amarillo) a “bajo” 

(verde) a lo largo del periodo evaluado, lo que sugiere una mejora temporal en la calidad 

del agua con respecto a este índice. 

Por otro lado, la estación RHuat-04 presento las condiciones más críticas de 

contaminación por mineralización. Este comportamiento se debe principalmente al 

incremento de la conductividad y valores elevados de concentración de sólidos 

disueltos, los cuales suelen ser consecuencia del vertimiento de aguas residuales sin 

tratamiento previo al cauce del río. Asimismo, el incremento de la dureza del agua, 

puede relacionarse con presencia de cationes como el calcio y el magnesio, así como 

un aumento en la alcalinidad, relacionado con la presencia de carbonatos y bicarbonatos 

(Restrepo, Ramírez, & Cardeñosa, 1999). 
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4.2.2.3. Índice de contaminación por sólidos suspendidos (ICOSUS) 

Los resultados del Índice de Contaminación por Sólidos Suspendidos (ICOSUS) 

se presentaron en la tabla 27. Se observó que, para las estaciones RHuat-01, RHuat-

02, RHuat-03 y RHuat-04, durante las fechas de muestreo M1, M2 y M3, los valores del 

índice fueron 0,021; 0,038 y 0,152, respectivamente, correspondientes a un grado de 

contaminación por sólidos suspendidos clasificado como “ninguna” (azul). En cambio, 

durante la fecha M4, se obtuvo 0,242 que correspondió a un grado de contaminación 

“baja” (verde). Estos resultados evidencian la presencia de sólidos suspendidos en las 

aguas del río Huatatas y muestran una variación del ICOSUS entre las fechas 

evaluadas. 

Asimismo, se observó una tendencia creciente del ICOSUS conforme se avanza 

desde las estaciones ubicadas aguas arriba hacia las estaciones situadas aguas abajo. 

Este comportamiento también se presentó entre las fechas de muestreo, lo que refleja 

una mayor presencia de sólidos suspendidos en determinados momentos del periodo 

evaluado. Resultados similares fueron reportados por Trujillo et al. (2020) en el río 

Guachicos, Ramos (2021) en el río Chumbao y Jayo (2022) en el río Muyurina. 

El incremento del ICOSUS hacia las estaciones ubicadas aguas abajo podría 

estar relacionado con las actividades y fuentes de aporte identificadas en el área de 

estudio. Entre ellas se encuentra la descarga de aguas residuales domésticas sin 

tratamiento en las proximidades de la estación RHuat-04, así como el arrastre de 

sedimentos y partículas asociado a la presencia de una cantera informal de materiales 

de construcción. A ello se suma la acumulación de residuos orgánicos e inorgánicos en 

las riberas y el cauce, los cuales pueden incorporarse al flujo del río y contribuir al 

aumento de los sólidos suspendidos. 

En conjunto, el comportamiento del ICOSUS evidencia una tendencia de 

incremento hacia las zonas ubicadas aguas abajo, particularmente en los sectores 

donde se identificaron posibles fuentes de aporte de sedimentos y residuos. Esta 

situación sugiere un deterioro progresivo de la calidad del agua del río Huatatas respecto 

a la presencia de sólidos suspendidos dentro del tramo evaluado. 
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4.2.2.4. Índice de contaminación trófica (ICOTRO) 

En la tabla 28 se presentaron los valores del Índice de Contaminación Trófica 

(ICOTRO). Se observó que la estación RHuat-01, durante la fecha de muestreo M1, 

presentó una condición oligotrófica. En cambio, las demás estaciones, en todas las 

fechas evaluadas, registraron condiciones eutróficas. Estos resultados son similares a 

los reportados por Montero y Ramírez (2018) en el río Guayuriba y por Jayo (2022) en 

el río Muyurina. 

La predominancia de condiciones eutróficas indica una mayor presencia de 

nutrientes en el agua, situación que puede favorecer el proceso de eutrofización y 

afectar la calidad del ecosistema acuático. Este proceso puede presentarse de manera 

natural o estar relacionado con actividades humanas. Se produce cuando existe una 

acumulación excesiva de nutrientes, principalmente nitrógeno y fósforo, que favorecen 

el crecimiento excesivo de algas y otras plantas acuáticas. Como consecuencia, pueden 

disminuir los niveles de oxígeno disuelto y generarse condiciones desfavorables para el 

desarrollo y supervivencia de la fauna acuática (Recavarren, 2017). 

Durante las actividades realizadas en el área de estudio, se observó que la 

población local utiliza de manera frecuente el río para el lavado de ropa, frazadas y 

vehículos, principalmente mediante el uso de detergentes. También se evidenció la 

presencia de residuos orgánicos e inorgánicos acumulados en las riberas. Estas 

prácticas pueden representar fuentes de nutrientes y otros contaminantes que ingresan 

al río y, por tanto, podrían contribuir al enriquecimiento del agua y a las condiciones 

eutróficas identificadas mediante el ICOTRO. 

4.2.2.5. Índice de contaminación por pH (ICOpH) 

En la tabla 29 se presentaron los resultados del índice de contaminación por pH 

(ICOpH). En las estaciones RHuat-01, RHuat-02, RHuat-03 y RHuat-04, durante las 

fechas de muestreo M1 (0,477) y M2 (0,513), indica un grado de contaminación “media” 

(amarillo). En M3, el valor calculado fue de 0,194, clasificado con un grado de 

contaminación “ninguna” (azul) en todas las estaciones. Para M4 se obtuvo un valor de 
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0,310, correspondiente a un grado de contaminación “baja” (verde). Por otro lado, se 

observa que el ICOpH disminuye de manera gradual en dirección aguas abajo en todas 

las fechas de muestreo. Esto refleja una reducción progresiva del nivel de contaminación 

asociado al pH a lo largo del río Huatatas. Estos resultados presentan similitud con los 

reportados por Quispe (2019) en el río Chumbao y por Recavarren (2017), quienes 

también encontraron variaciones en los niveles de contaminación relacionados con este 

parámetro. 

A partir de estos resultados, se puede señalar que, de acuerdo con el ICOpH, 

las aguas del río Huatatas presentan condiciones regulares. Si bien la mayoría de los 

valores de pH registrados durante la temporada de muestreo se encuentran dentro de 

los límites establecidos por los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, 

Categoría 4: Conservación del ambiente acuático, subcategoría E2: Ríos (Costa y 

Sierra), durante M1 y M2 se presentó un grado de contaminación “medio” (amarillo). 

Esta condición merece atención, debido a que podría afectar la calidad del recurso 

hídrico. 

Un valor elevado de pH refleja condiciones alcalinas en el agua y puede estar 

relacionado tanto con procesos naturales como con actividades humanas. Entre las 

causas naturales se encuentra la lixiviación de rocas y suelos con alto contenido de 

minerales básicos. Por otro lado, las actividades agrícolas e industriales pueden 

contribuir mediante el ingreso de sustancias que modifican las características químicas 

del agua. En contraste, las aguas naturales también pueden presentar pH bajos (ácidos) 

debido a la disolución de CO2 atmosférico o generado por los organismos vivos, a la 

presencia de ácido sulfúrico proveniente de ciertos minerales, o a los ácidos húmicos 

derivados del mantillo del suelo (Cañas, 2010). 

Los resultados de la tabla 30 tabla evidencian una variación espacial del grado 

de contaminación de las aguas del río Huatatas. Las estaciones ubicadas aguas arriba, 

principalmente RHuat-01, presentaron menores valores de los índices de 

contaminación, mientras que hacia RHuat-04 se observó un incremento del ICOMO e 
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ICOMI. El ICOMI alcanzó un valor de 0,613, correspondiente a un grado de 

contaminación “alta”, evidenciando una mayor alteración de la calidad aguas abajo. 

El ICOMO presentó valores entre 0,133 y 0,273, correspondientes a niveles de 

contaminación entre “ninguna” y “baja”, lo cual guarda relación con los valores 

relativamente bajos de DBO₅ registrados durante la temporada de estudio. En contraste, 

el ICOMI aumentó de 0,206 en RHuat-01 a 0,613 en RHuat-04, comportamiento 

asociado al incremento de la conductividad, alcalinidad y dureza hacia las estaciones 

aguas abajo. 

El ICOSUS presentó valores bajos en todas las estaciones de muestreo, aunque 

mostró un incremento en RHuat-04, posiblemente relacionado con el arrastre de 

partículas provenientes de las zonas intervenidas. Asimismo, el ICOTRO clasificó todas 

las estaciones como “eutróficas”, condición relacionada con la presencia de 

concentración de fósforo. Por su parte, el ICOpH presentó valores entre 0,269 y 0,473, 

alcanzando un grado de contaminación “media” en RHuat-02. 

En conjunto, los resultados muestran una tendencia hacia una mayor alteración 

de la calidad del agua en las estaciones ubicadas aguas abajo, principalmente en 

RHuat-04. La aplicación de los ICO’s permitió identificar que la contaminación asociada 

con materia orgánica y sólidos suspendidos se mantuvo en niveles bajos, mientras que 

el ICOMI presentó la mayor variación espacial y el ICOTRO evidenció una condición 

eutrófica en todas las estaciones evaluadas, dichas condiciones de contaminación son 

derivados de las actividades recreativas de las poblaciones cercanas. 

4.2.3. Correlación de parámetros e índices de contaminación (ICO’s) 

En la figura 27 se presenta los resultados de la correlación entre los parámetros 

microbiológicos, químicos y físicos de las aguas del río Huatatas, en ella se observa que 

los coliformes totales presentan una correlación positiva fuerte con varios parámetros 

fisicoquímicos y microbiológicos, lo cual indica que a medida que aumentan los valores 

de estos parámetros, también lo hacen los coliformes totales; las correlaciones más 

significativas con estos parámetros son: coliformes termotolerantes (0,95), 
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conductividad (0,94), dureza (0,93), alcalinidad (0,88) y solidos suspendidos totales 

(0,87). Asimismo, se evidencia una fuerte correlación positiva entre: alcalinidad y dureza 

(0,99), alcalinidad y conductividad (0,98); dureza y conductividad (0,99); lo cual sugiere 

que estos parámetros están estrechamente relacionados, posiblemente debido a la 

composición iónica del agua.  

El fósforo total muestra una fuerte correlación positiva con los sólidos 

suspendidos totales (0,93), y el pH también guarda una correlación positiva moderada 

con los sólidos suspendidos totales (0,72). Esta correlación positiva quiere decir que 

ambos parámetros incrementaran su valor entre sí.  

Por otro lado, se observan correlaciones negativas moderadas entre el 

porcentaje de saturación de oxígeno disuelto y varios parámetros: como son los sólidos 

suspendidos totales (-0,74), fosforo total (-0,73), coliformes totales (-0,64), dureza (-

0,53) y la alcalinidad (-0,46); estas correlaciones indican que, a medida que aumentan 

estos parámetros, la saturación de oxígeno disminuye, lo cual podría estar relacionado 

con procesos de eutrofización o alta carga orgánica en el cuerpo de agua.  

Finalmente, el parámetro de la demanda bioquímica de oxígeno no mostró 

correlación estadísticamente significativa con los demás parámetros analizados (p-value 

> 0,05), lo que sugiere una independencia respecto a las variables medidas en este 

estudio. 

Así mismo se puede observar en la figura 28, los valores de la correlación entre 

los índices de contaminación (ICO’s) de las aguas del río Huatatas, en ella se evidencia 

que el ICOMO muestra una fuerte correlación positiva con el ICOMI (0,89), seguido del 

ICOSUS (0,88). Esto indica que, a medida que se incrementa la contaminación por 

materia orgánica (ICOMO), también lo hacen la contaminación por mineralización 

(ICOMI) y por sólidos suspendidos (ICOSUS).  

Por otro lado, se evidencia una correlación negativa débil entre el ICOMI y el 

ICOTRO (-0,37), lo que sugiere que un aumento en la contaminación por mineralización 

se asocia con una leve disminución en los niveles de contaminación trófica (ICOTRO). 
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4. CONCLUSIONES 

1. Se determinó el grado de contaminación de las aguas del río Huatatas mediante los 

Índices de Contaminación del Agua (ICO’s) durante la temporada de estiaje 2024. 

Los resultados mostraron que las estaciones RHuat-01, RHuat-02 y RHuat-03 

registraron grados de contaminación entre “ninguna” y “baja”; mientras que RHuat-

04 evidenció la mayor afectación, destacando el índice ICOMI con un valor de 

0,613, correspondiente a un grado de contaminación “alta”, asociado a procesos de 

mineralización (ver tabla 30). Asimismo, todas las estaciones fueron clasificadas 

como sistemas “eutróficos” (ver figura 26), lo que confirma la presencia de 

condiciones asociadas al enriquecimiento de nutrientes. En este sentido se 

concluye que existe un incremento progresivo de la contaminación y un deterioro 

de la calidad del agua hacia la parte baja del río Huatatas durante el periodo de 

evaluación, asociado principalmente con actividades antrópicas, como el 

vertimiento de excretas sin tratamiento, la disposición inadecuada de residuos 

sólidos y el uso doméstico del río para el lavado de vehículos y ropa (ver tabla 31). 

2. Los parámetros microbiológicos evidenciaron una mayor concentración de 

coliformes totales y termotolerantes en las estaciones RHuat-04 y RHuat-03, 

respectivamente (ver tablas 14 y 15). Si bien los valores obtenidos se encontraron 

dentro de los límites establecidos por los ECA para Agua (D.S. N.º 004-2017-

MINAM), Categoría 4: Conservación del Ambiente Acuático, subcategoría E2: Ríos 

(Costa y Sierra) (ver anexo 2.5), su presencia reflejó la influencia de actividades 
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humanas cercanas al cauce, principalmente por vertimientos domésticos sin 

tratamiento. 

3. Los parámetros químicos evaluados mostraron que, en su mayoría los valores se 

encontraron dentro de los estándares establecidos para la Categoría 4(E2: Ríos) de 

los ECA para agua. Sin embargo, se identificaron condiciones alcalinas del agua 

por valores elevados de pH (ver tabla 21), así como concentraciones puntuales de 

fósforo total que superaron el límite establecido (ver figura 19). Estas variaciones 

están relacionadas principalmente con las actividades domésticas desarrolladas en 

las riberas del río. 

4. Los parámetros físicos evidenciaron una variación espacial marcada, 

principalmente en los sólidos suspendidos totales. La conductividad eléctrica se 

mantuvo dentro de los límites establecidos por el ECA para agua, Categoría 4 (E2: 

Ríos) (ver tabla 23). En cambio, los sólidos suspendidos totales presentaron 

incrementos en la estación RHuat-04 (ver figura 21), superando el valor establecido. 

Este comportamiento estuvo relacionado con procesos de erosión, escorrentía 

superficial y aportes de origen antrópico, confirmando un mayor deterioro de la 

calidad del agua en los tramos ubicados aguas abajo. 
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RECOMENDACIONES 

1. Implementar un programa de monitoreo periódico de la calidad del agua del río 

Huatatas, considerando los parámetros microbiológicos, fisicoquímicos y los Índices 

de Contaminación del Agua (ICO’s), con la finalidad de evaluar su comportamiento 

espacial y temporal, y establecer medidas preventivas ante posibles incrementos 

de contaminación. 

2. Fortalecer la coordinación entre las entidades competentes, como la Autoridad 

Local del Agua Mantaro y los gobiernos locales, para desarrollar acciones de control 

de vertimientos, manejo adecuado de residuos sólidos y sensibilización ambiental 

en las poblaciones cercanas al río Huatatas. Asimismo, promover la implementación 

de programas de educación ambiental dirigidos a los pobladores, instituciones 

educativas y organizaciones locales, orientados a reducir prácticas que afectan la 

calidad del recurso hídrico, como el vertimiento de aguas residuales y la disposición 

inadecuada de residuos. 

3. Realizar estudios complementarios que incluyan la evaluación de otros 

contaminantes de interés ambiental, como metales pesados, nutrientes, plaguicidas 

y otros indicadores biológicos, con el propósito de obtener una evaluación integral 

del estado ambiental del río Huatatas. 

4. Realizar un estudio de factibilidad técnica para evaluar si el agua del río Huatatas 

puede ser utilizada como fuente de abastecimiento para consumo humano, 

considerando su calidad, disponibilidad de caudal durante el estiaje y posibles 

puntos de captación, con la finalidad de determinar si el recurso puede ser 

aprovechado de manera segura, previo tratamiento y cumplimiento de la normativa 

vigente. 

5. Se recomienda desarrollar propuestas de recuperación y conservación del 

ecosistema acuático del río Huatatas, considerando medidas basadas en la 

naturaleza, control de fuentes contaminantes y participación activa de la población 

local. 
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Anexo 1 Matriz de consistencia 

Grado de Contaminación de las Aguas del Río Huatatas según los Índices de Contaminación (ICO’s), Huamanga 2024 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS 

 DEFINICIÓN DE VARIABLES, DIMENSIONES E INDICADORES 

METODOLOGÍA 
Variable de 

interés 
Dimensiones Indicadores Unidad Método 

Problema general: 
 
¿Cuál es el grado de 
contaminación de las aguas del río 
Huatatas, según los índices de 
contaminación (ICO’s), a partir de 
la evaluación de parámetros 
microbiológicos, químicos y físicos, 
durante la temporada de estiaje 
comprendida entre octubre y 
diciembre de 2024, en la provincia 
de Huamanga? 
 
Problemas específicos: 
 
¿ Cuáles son los valores de los 
parámetros microbiológicos como 
coliformes totales (CT), 
determinados en las diferentes 
estaciones y fechas de muestreo 
del río Huatatas durante la 
temporada de estiaje comprendida 
entre octubre y diciembre de 2024? 
 
¿ Cuáles son los valores de los 
parámetros químicos como DBO5, 
porcentaje de saturación de 
oxígeno, alcalinidad, dureza total, 
potencial de hidrógeno (pH) y 
fósforo total, determinados en las 
diferentes estaciones y fechas de 
muestreo del río Huatatas durante 
la temporada de estiaje 
comprendida entre octubre y 
diciembre de 2024? 
 
¿ Cuáles son los valores de los 
parámetros físicos como 
conductividad y sólidos 
suspendidos totales (SST), 
determinados en las diferentes 
estaciones y fechas de muestreo 
del río Huatatas durante la 
temporada de estiaje comprendida 
entre octubre y diciembre de 
2024?  

Objetivo general: 
 
Determinar el grado de 
contaminación de las aguas del 
río Huatatas, según los índices de 
contaminación (ICO’s), a partir de 
la evaluación de parámetros 
microbiológicos, químicos y 
físicos, durante la temporada de 
estiaje comprendida entre octubre 
y diciembre de 2024, en la 
provincia de Huamanga. 
 
Objetivos específicos: 
 
Evaluar los valores de los 
parámetros microbiológicos, 
como coliformes totales (CT), en 
las diferentes estaciones y fechas 
de muestreo del río Huatatas, 
durante la temporada de estiaje 
comprendida entre octubre y 
diciembre de 2024. 
 
Evaluar los valores de los 
parámetros químicos, como 
DBO5, porcentaje de saturación 
de oxígeno, alcalinidad, dureza 
total, potencial de hidrógeno (pH) 
y fósforo total, en las diferentes 
estaciones y fechas de muestreo 
del río Huatatas, durante la 
temporada de estiaje 
comprendida entre octubre y 
diciembre de 2024. 
 
Evaluar los valores de los 
parámetros físicos, como 
conductividad y sólidos 
suspendidos totales (SST), en las 
diferentes estaciones y fechas de 
muestreo del río Huatatas, 
durante la temporada de estiaje 
comprendida entre octubre y 
diciembre de 2024.  

 Hipótesis general: 
 
El grado de contaminación de las aguas del río 
Huatatas es alto, según los índices de 
contaminación (ICO’s), a partir de la evaluación 
de parámetros microbiológicos, químicos y 
físicos, durante la temporada de estiaje 
comprendida entre octubre y diciembre de 2024, 
en la provincia de Huamanga. 
 
Hipótesis específicas: 
 
Los valores de los parámetros microbiológicos 
como coliformes totales; evaluados en las 
estaciones y fechas de muestreo del río 
Huatatas, durante la temporada de estiaje 
comprendida entre octubre y diciembre de 2024, 
no cumplen con los límites establecidos en el 
Estándar de Calidad Ambiental (ECA) para 
agua, categoría 4, conservación del ambiente 
acuático. 
 
Los valores de los parámetros químicos como 
DBO5, porcentaje de saturación de oxígeno, 
alcalinidad, dureza total, potencial de hidrógeno 
(pH) y fósforo total; evaluados en las estaciones 
y fechas de muestreo del río Huatatas, durante 
la temporada de estiaje comprendida entre 
octubre y diciembre de 2024, no cumplen con los 
límites establecidos en el Estándar de Calidad 
Ambiental (ECA) para agua, categoría 4, 
conservación del ambiente acuático. 
 
Los valores de los parámetros físicos como 
conductividad y sólidos suspendidos totales 
(SST); evaluados en las estaciones y fechas de 
muestreo del río Huatatas, durante la temporada 
de estiaje comprendida entre octubre y 
diciembre de 2024, no cumplen con los límites 
establecidos en el Estándar de Calidad 
Ambiental (ECA) para agua, categoría 4, 
conservación del ambiente acuático. 

Grado de 
contaminación  

Índice de 
contaminación por 
materia orgánica 

(ICOMO) 

DBO5 mg/L Respirométrico/manométrico 

Tipo de investigación: 
Básica. 

 
Nivel de investigación: 
Descriptivo 

 
Enfoque: 
Cuantitativo  
 
Método: 
Método deductivo  
Método analítico 
Método estadístico 

 
Diseño de investigación:  
No experimental, longitudinal 

 
Población: 
Aguas del río Huatatas, 
Provincia Huamanga-Ayacucho. 

 
Muestra: 
Constituida por 16 muestras de agua 
del río Huatatas. 

 
Técnicas e instrumentos: 
-Recolección de datos “Protocolo 
Nacional para el Monitoreo de la 
Calidad de los Recursos Hídricos 
Superficiales”. 
-Medición y análisis de 9 parámetros 
(microbiológico, físicos y químicos) 
-Reportes de resultados de análisis 
de laboratorio (INACAL) 
Recopilación, tratamiento e 
interpretación de datos  

Coliformes totales NMP/100 ml Tubos múltiples 

% de saturación 
de oxígeno 

% Electrométrico 

Índice de 
Contaminación por 

mineralización 
(ICOMI) 

Conductividad µS/cm Electrométrico 

Dureza total mg/L Titulación 

Alcalinidad mg/L Titulación 

Índice de 
contaminación por 

sólidos suspendidos 
(ICOSUS) 

Sólidos 
suspendidos 

totales 
mg/L Gravimétrico 

Índice de 
contaminación por 

trofia (ICOTRO) 
Fósforo total mg/L Espectrofotométrico 

Índice de 
contaminación por pH 

(ICOpH) 
pH Unidad Electrométrico 
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Anexo 2 Validación del instrumento 

Anexo 2.1 Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos 

Hídricos Superficiales (Resolución Jefatural N° 010-2016-ANA). 
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Anexo 2.2 Certificado de calibración equipo multiparámetro HQ40D marca HACH 
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Anexo 2.3 Cadena custodia SGS DEL PERÚ 
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Anexo 2.4 Resultados laboratorio acreditado SGS DEL PERÚ 
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Anexo 2.5 Estándares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua D. S. N °004-

2017-MINAM. 
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Anexo 3 Panel fotográfico 

Figura 29 

Reconocimiento y toma de datos en campo en la temporada de estiaje (octubre, 

noviembre y diciembre del 2024) 

  

  
 

Figura 30 

Calibración en campo del equipo multiparámetro HQ40d Hach. 
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Figura 31 

Recojo de muestras en la estación RHuat-01 en la temporada de estiaje (octubre, 

noviembre y diciembre del 2024) 

N: 8540158 m                 S: 586331 m            Altitud: 2738 m.s.n.m 

  

Figura 32 

Recojo de muestras en la estación RHuat-02 en la temporada de estiaje (octubre, 

noviembre y diciembre del 2024) 

N: 8542234 m              S: 587470 m             Altitud: 2674 m.s.n.m 
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Figura 33 

Recojo de muestras en la estación RHuat-03 en la temporada de estiaje (octubre, 

noviembre y diciembre del 2024) 

N: 8543563 m            S: 587628 m          Altitud: 2634 m.s.n.m 

  

Figura 34 

Recojo de muestras en la estación RHuat-04 en la temporada de estiaje (octubre, 

noviembre y diciembre del 2024) 

N: 8546565 m            S: 587787 m            Altitud: 2563 m.s.n.m 
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 Figura 35 

Lecturas de parámetros in situ en el multiparámetro HQ40d HACH 

 

   
 

Figura 36 

Contaminación por la inadecuada disposición de residuos sólidos y el lavado de ropa 
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Figura 37 

Disposición de muestras recogidas de campo para determinación en laboratorio 

    

    
 

Figura 38 

Equipos y materiales utilizados en laboratorio de la UNSCH 
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Figura 39 

Insumos y reactivos utilizados en laboratorio de la UNSCH 

    

  
 

Figura 40 

Determinación de la dureza total (mg/L), por el método de titulación 
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Figura 41 

Determinación de alcalinidad (mg/L) por el método de titulación 
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Figura 42 

Determinación de sólidos suspendidos totales (mg/L) 

  

  



167 
 

Anexo 4 Datos obtenidos en campo (In situ) y en laboratorio (Ex situ). 

 

Coliformes totales (NMP/100 ml) 

Estación de 
muestreo 

Resultado 
01/10/2024 30/10/2024 29/11/2024 27/12/2024 

M1 M2 M3 M4 

RHuat-01 R1 130,00 33,00 330,00 700,00 

RHuat-02 R1 490,00 350,00 1300,00 2400,00 

RHuat-03 R1 330,00 790,00 1400,00 3500,00 

RHuat-04 R1 1100,00 1300,00 3500,00 5400,00 

Nota: M1, M2, M3 y M4 son las fechas de muestreo en ese orden; R1 son los resultados para 

coliformes totales SGS DEL PERÚ (INACAL).  

 

 

Coliformes termotolerantes (NMP/100 ml) 

Estación de 
muestreo 

Resultado 
01/10/2024 30/10/2024 29/11/2024 27/12/2024 

M1 M2 M3 M4 

RHuat-01 R1 4,50 7,80 130,00 33,00 

RHuat-02 R1 33,00 33,00 330,00 33,00 

RHuat-03 R1 79,00 23,00 230,00 330,00 

RHuat-04 R1 230,00 230,00 1300,00 790,00 

Nota: M1, M2, M3 y M4 son las fechas de muestreo en ese orden; R1 son los resultados para 

coliformes termotolerantes SGS DEL PERÚ (INACAL).  

 

 

Demanda bioquímica de oxígeno (mg/L) 

Estación de 
muestreo 

Resultado 
01/10/2024 30/10/2024 29/11/2024 27/12/2024 

M1 M2 M3 M4 

RHuat-01 R1 <2,6 <2,6 <2,6 <2,6 

RHuat-02 R1 <2,6 <2,6 <2,6 <2,6 

RHuat-03 R1 <2,6 <2,6 <2,6 <2,6 

RHuat-04 R1 <2,6 <2,6 <2,6 <2,6 

Nota: M1, M2, M3 y M4 son las fechas de muestreo en ese orden; R1 son los resultados para 

demanda bioquímica de oxígeno SGS DEL PERÚ (INACAL).  
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Oxígeno disuelto (mg/L) 

Estación de 
muestreo 

Resultado 
01/10/2024 30/10/2024 29/11/2024 27/12/2024 

M1 M2 M3 M4 

RHuat-01 

R1 5,77 5,31 5,75 5,69 

R2 5,81 5,38 5,72 5,77 

R3 5,74 5,33 5,65 5,69 

RHuat-02 

R1 6,11 5,53 5,87 5,62 

R2 6,10 5,56 5,89 5,66 

R3 6,13 5,53 5,85 5,67 

RHuat-03 

R1 5,24 4,87 5,49 5,32 

R2 5,21 4,88 5,52 5,36 

R3 5,26 4,86 5,47 5,39 

RHuat-04 

R1 5,39 5,00 5,46 5,37 

R2 5,42 4,97 5,48 5,53 

R3 5,41 4,96 5,50 5,50 

Nota: M1, M2, M3 y M4 son las fechas de muestreo en ese orden; R1, R2 y R3 son las 

repeticiones 1, 2 y 3 respectivamente para oxígeno disuelto.  

 

Temperatura del Agua (°C) 

Estación de 
Muestreo 

Resultado 
01/10/2024 30/10/2024 29/11/2024 27/12/2024 

M1 M2 M3 M4 

RHuat-01 

R1 22,60 24,30 18,40 21,20 

R2 22,50 24,30 18,40 21,00 

R3 22,50 24,40 18,10 21,30 

RHuat-02 

R1 24,80 25,20 21,20 20,80 

R2 24,80 25,30 21,50 20,80 

R3 24,50 25,30 21,40 20,90 

RHuat-03 

R1 24,60 24,60 22,00 22,90 

R2 24,80 24,70 21,80 22,80 

R3 24,70 24,80 21,70 22,60 

RHuat-04 

R1 25,00 25,50 22,40 24,50 

R2 25,00 25,50 22,40 24,40 

R3 25,10 25,60 22,50 24,20 

Nota: M1, M2, M3 y M4 son las fechas de muestreo en ese orden; R1, R2 y R3 son las 

repeticiones 1, 2 y 3 respectivamente para temperatura del agua.  
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Presión Atmosférica (hPa) 

Estación de 
Muestreo 

Resultado 
01/10/2024 30/10/2024 29/11/2024 27/12/2024 

M1 M2 M3 M4 

RHuat-01 

R1 736,00 734,00 736,00 735,00 

R2 736,00 734,00 736,00 735,00 

R3 736,00 734,00 736,00 735,00 

RHuat-02 

R1 737,00 738,00 742,00 740,00 

R2 737,00 738,00 742,00 740,00 

R3 737,00 738,00 742,00 740,00 

RHuat-03 

R1 742,00 743,00 744,00 741,00 

R2 742,00 743,00 744,00 741,00 

R3 742,00 743,00 744,00 741,00 

RHuat-04 

R1 748,00 748,00 750,00 746,00 

R2 748,00 748,00 750,00 746,00 

R3 748,00 748,00 750,00 746,00 

Nota: M1, M2, M3 y M4 son las fechas de muestreo en ese orden; R1, R2 y R3 son las 

repeticiones 1, 2 y 3 respectivamente para presión atmosférica local.  

 

% de saturación de oxígeno (%) 

Estación de 
muestreo 

Resultado 
01/10/2024 30/10/2024 29/11/2024 27/12/2024 

M1 M2 M3 M4 

RHuat-01 

R1 91,91 87,64 83,52 88,53 

R2 92,50 88,65 83,13 89,35 

R3 91,39 88,04 81,35 88,73 

RHuat-02 

R1 100,95 91,84 90,45 86,07 

R2 100,81 92,64 91,34 86,73 

R3 100,87 92,21 90,60 87,06 

RHuat-03 

R1 85,79 79,69 85,89 84,43 

R2 85,44 79,92 86,03 85,01 

R3 86,18 79,74 85,04 85,35 

RHuat-04 

R1 88,02 82,64 85,24 87,29 

R2 88,45 82,06 85,52 89,78 

R3 88,52 82,11 85,89 89,14 

Nota: M1, M2, M3 y M4 son las fechas de muestreo en ese orden; R1, R2 y R3 son las 

repeticiones 1, 2 y 3 respectivamente para % de saturación de oxígeno.  
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Alcalinidad (mg/L) 

Estación de 
muestreo 

Resultado 
01/10/2024 30/10/2024 29/11/2024 27/12/2024 

M1 M2 M3 M4 

RHuat-01 

R1 110,76 87,33 59,64 82,01 

R2 111,83 88,40 61,77 80,94 

R3 109,70 87,33 61,77 80,94 

RHuat-02 

R1 104,37 80,94 57,51 91,59 

R2 106,50 82,01 57,51 92,66 

R3 105,44 80,94 58,58 93,72 

RHuat-03 

R1 107,57 87,33 62,84 87,33 

R2 106,50 87,33 63,90 87,33 

R3 106,50 86,27 64,97 86,26 

RHuat-04 

R1 170,40 159,75 91,59 121,41 

R2 169,34 160,82 93,72 123,54 

R3 170,40 159,75 93,72 123,54 

Nota: M1, M2, M3 y M4 son las fechas de muestreo en ese orden; R1, R2 y R3 son las 

repeticiones 1, 2 y 3 respectivamente para alcalinidad. 

 

Dureza total (mg/L) 

Estación de 
muestreo 

Resultado 
01/10/2024 30/10/2024 29/11/2024 27/12/2024 

M1 M2 M3 M4 

RHuat-01 

R1 54,46 56,40 44,73 48,62 

R2 54,46 55,43 44,73 46,68 

R3 55,43 56,40 45,71 48,62 

RHuat-02 

R1 52,51 61,27 43,76 58,35 

R2 52,51 60,29 42,79 60,29 

R3 51,54 60,29 42,79 60,29 

RHuat-03 

R1 60,29 58,35 38,90 75,85 

R2 59,32 60,29 39,87 73,91 

R3 61,27 59,32 40,84 75,85 

RHuat-04 

R1 118,64 119,61 93,36 83,63 

R2 117,67 118,64 92,39 85,58 

R3 118,64 119,61 91,41 83,63 

Nota: M1, M2, M3 y M4 son las fechas de muestreo en ese orden; R1, R2 y R3 son las 

repeticiones 1, 2 y 3 respectivamente para dureza total. 
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Potencial de hidrógeno (Ph) 

Estación de 
Muestreo 

Resultado 
01/10/2024 30/10/2024 29/11/2024 27/12/2024 

M1 M2 M3 M4 

RHuat-01 

R1 8,81 9,20 8,37 8,11 

R2 8,83 9,14 8,30 8,10 

R3 8,80 9,10 8,14 8,19 

RHuat-02 

R1 9,10 9,22 8,77 8,80 

R2 9,20 9,35 8,52 8,81 

R3 9,10 9,36 8,60 8,80 

RHuat-03 

R1 8,85 8,87 8,75 8,71 

R2 8,91 8,86 8,68 8,82 

R3 8,77 8,73 8,86 8,90 

RHuat-04 

R1 9,07 8,78 8,54 9,03 

R2 9,15 8,86 8,56 9,04 

R3 9,17 8,86 8,60 9,05 

Nota: M1, M2, M3 y M4 son las fechas de muestreo en ese orden; R1, R2 y R3 son las 

repeticiones 1, 2 y 3 respectivamente para potencial de hidrógeno. 

 

Fósforo total (mg/L) 

Estación de 
Muestreo 

Resultado 
01/10/2024 30/10/2024 29/11/2024 27/12/2024 

M1 M2 M3 M4 

RHuat-01 

R1 0,010 0,068 0,073 0,028 

R2 0,010 0,063 0,073 0,028 

R3 0,010 0,058 0,073 0,028 

RHuat-02 

R1 0,040 0,044 0,097 0,026 

R2 0,040 0,044 0,097 0,026 

R3 0,040 0,044 0,097 0,026 

RHuat-03 

R1 0,057 0,056 0,101 0,028 

R2 0,053 0,052 0,101 0,028 

R3 0,049 0,048 0,101 0,028 

RHuat-04 

R1 0,033 0,060 0,094 0,032 

R2 0,033 0,056 0,094 0,032 

R3 0,033 0,052 0,094 0,032 

Nota: M1, M2, M3 y M4 son las fechas de muestreo en ese orden; R1, R2 y R3 son las 

repeticiones 1, 2 y 3 respectivamente para fósforo total. 
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Conductividad (µS/cm) 

Estación de 
Muestreo 

Resultado 
01/10/2024 30/10/2024 29/11/2024 27/12/2024 

M1 M2 M3 M4 

RHuat-01 

R1 175,00 171,50 126,70 80,90 

R2 176,10 171,20 126,15 81,30 

R3 176,70 172,20 125,80 81,10 

RHuat-02 

R1 218,50 196,90 160,70 86,00 

R2 216,30 193,80 161,00 86,40 

R3 219,60 194,60 160,90 86,20 

RHuat-03 

R1 210,30 202,70 135,10 93,10 

R2 211,70 201,20 135,80 93,10 

R3 210,00 202,00 136,00 92,90 

RHuat-04 

R1 398,00 386,00 186,10 139,90 

R2 396,80 386,50 187,20 140,10 

R3 399,00 388,00 186,90 140,20 

Nota: M1, M2, M3 y M4 son las fechas de muestreo en ese orden; R1, R2 y R3 son las 

repeticiones 1, 2 y 3 respectivamente para conductividad. 

 

Sólidos suspendidos totales (mg/L) 

Estación de 
Muestreo 

Resultado 
01/10/2024 30/10/2024 29/11/2024 27/12/2024 

M1 M2 M3 M4 

RHuat-01 

R1 5,50 8,00 23,60 28,60 

R2 7,00 8,30 23,40 27,10 

R3 5,70 9,00 23,10 28,30 

RHuat-02 

R1 11,20 15,50 46,20 97,20 

R2 10,60 16,40 46,80 95,10 

R3 10,50 14,90 47,90 95,00 

RHuat-03 

R1 16,60 18,60 86,00 111,50 

R2 16,90 20,60 85,00 110,60 

R3 15,90 17,80 84,30 112,80 

RHuat-04 

R1 19,60 34,10 72,70 113,40 

R2 21,90 33,00 74,20 113,30 

R3 19,10 35,20 73,00 115,40 

Nota: M1, M2, M3 y M4 son las fechas de muestreo en ese orden; R1, R2 y R3 son las 

repeticiones 1, 2 y 3 respectivamente para sólidos suspendidos totales. 
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Anexo 5 Cálculo del índice de contaminación por materia orgánica (ICOMO) 

 

          𝑰𝑪𝑶𝑴𝑶 =
𝟏

𝟑
(𝑰𝑫𝑩𝑶𝟓

+ 𝑰𝒄𝒐𝒍𝒊𝒇𝒐𝒓𝒎𝒆𝒔 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍𝒆𝒔 + 𝑰𝒐𝒙𝒊𝒈𝒆𝒏𝒐 %)……… (Ecuación 1) 

Donde: 

• El índice de demanda bioquímica de oxígeno se obtiene a partir de la siguiente 

expresión:  

𝐼𝐷𝐵𝑂5
= −0,05 + 0,70 𝐿𝑜𝑔10 × 𝐷𝐵𝑂 (𝑚𝑔 𝐿⁄ ) 

Condición:   

Demanda bioquímica de oxígeno mayores a 30 𝑚𝑔 𝐿⁄ , tienen 𝐼𝐷𝐵𝑂5
= 1 

Demanda bioquímica de oxígeno menores a 2 𝑚𝑔 𝐿⁄ , tienen 𝐼𝐷𝐵𝑂5
= 0 

• Índice de coliformes totales se obtiene a partir de la siguiente expresión:  

 𝐼𝐶𝑜𝑙.  𝑇𝑜𝑡. = −1,44 + 0,56 𝐿𝑜𝑔10 × 𝐶𝑜𝑙. 𝑡𝑜𝑡. (𝑁𝑀𝑃 100𝑚𝐿⁄ ) 

Condición:  

Coliformes totales mayores a 20 000 𝑁𝑀𝑃 100 𝑚𝐿⁄ , tienen 𝐼𝐶𝑜𝑙.  𝑇𝑜𝑡. = 1 

Coliformes totales menores a 500 𝑁𝑀𝑃 100 𝑚𝐿⁄ , tienen 𝐼𝐶𝑜𝑙.  𝑇𝑜𝑡. = 0 

• Índice de porcentaje de saturación se obtiene a partir de la siguiente expresión:  

 𝐼𝑜𝑥𝑖𝑔𝑒𝑛𝑜 % = 1 − 0,01 × 𝑜𝑥𝑖𝑔𝑒𝑛𝑜%  

Condición:  

Oxígenos (%) mayores a 100% tienen 𝐼𝑜𝑥𝑖𝑔𝑒𝑛𝑜 % = 0 

Nota. Fuente: (Restrepo, Ramírez, & Cardeñosa, 1999). 
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Resultados primer muestreo M1 (01/10/2024) 

Parámetros  
Estaciones de muestreo 

RHuat-01 RHuat-02 RHuat-03 RHuat-04 

Demanda Bioquímica de 
Oxígeno (mg/L) 

2,59 2,59 2,59 2,59 

2,59 2,59 2,59 2,59 

2,59 2,59 2,59 2,59 

Numeración de 
coliformes totales 

(NMP/100 ml) 

130,00 490,00 330,00 1100,00 

130,00 490,00 330,00 1100,00 

130,00 490,00 330,00 1100,00 

% de saturación de 
oxigeno 

91,91 100,95 85,79 88,02 

92,50 100,81 85,44 88,45 

91,39 100,87 86,18 88,52 
     

De acuerdo a la condición 
     

Índice 
Estación 

RHuat-01 RHuat-02 RHuat-03 RHuat-04 

I. DBO₅ 

0,239 0,239 0,239 0,239 

0,239 0,239 0,239 0,239 

0,239 0,239 0,239 0,239 

I. Coliformes  

totales 

0,000 0,000 0,000 0,263 

0,000 0,000 0,000 0,263 

0,000 0,000 0,000 0,263 

I. %Oxigeno 

0,081 0,000 0,142 0,120 

0,075 0,000 0,146 0,115 

0,086 0,000 0,138 0,115 
     

ICOMO 
Estación 

RHuat-01 RHuat-02 RHuat-03 RHuat-04 

R1 0,107 0,080 0,127 0,207 

R2 0,105 0,080 0,128 0,206 

R3 0,108 0,080 0,126 0,206 

Nota: R1, R2 y R3 son los resultados de las repeticiones 1, 2 y 3 respectivamente del 
ICOMO para el primer muestreo (M1). 
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Resultados segundo muestreo M2 (30/10/2024) 

 

Parámetros  
Estación de muestreo 

RHuat-01 RHuat-02 RHuat-03 RHuat-04 

Demanda Bioquímica 
de Oxígeno (mg/L) 

2,59 2,59 2,59 2,59 

2,59 2,59 2,59 2,59 

2,59 2,59 2,59 2,59 

Numeración de 
coliformes totales 

(NMP/100 ml) 

33,00 350,00 790,00 1300,00 

33,00 350,00 790,00 1300,00 

33,00 350,00 790,00 1300,00 

% de saturación de 
oxigeno 

87,64 91,84 79,69 82,64 

88,65 92,64 79,92 82,06 

88,04 92,21 79,74 82,11 
     

De acuerdo a la condición 
     

Índice 
Estación de muestreo 

RHuat-01 RHuat-02 RHuat-03 RHuat-04 

I. DBO₅ 

0,239 0,239 0,239 0,239 

0,239 0,239 0,239 0,239 

0,239 0,239 0,239 0,239 

I. Coliformes totales 

0,000 0,000 0,183 0,304 

0,000 0,000 0,183 0,304 

0,000 0,000 0,183 0,304 

I. %Oxigeno 

0,124 0,082 0,203 0,174 

0,113 0,074 0,201 0,179 

0,120 0,078 0,203 0,179 
     

ICOMO 
Estación de muestreo 

RHuat-01 RHuat-02 RHuat-03 RHuat-04 

R1 0,121 0,107 0,208 0,239 

R2 0,118 0,104 0,208 0,241 

R3 0,120 0,106 0,208 0,241 

Nota: R1, R2 y R3 son los resultados de las repeticiones 1, 2 y 3 respectivamente del 
ICOMO para el segundo muestreo (M2). 
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Resultados tercer muestreo M3 (29/11/2024) 

 

Parámetros  
Estación de muestreo 

RHuat-01 RHuat-02 RHuat-03 RHuat-04 

Demanda Bioquímica 
de Oxígeno (mg/L) 

2,59 2,59 2,59 2,59 

2,59 2,59 2,59 2,59 

2,59 2,59 2,59 2,59 

Numeración de 
coliformes totales 

(NMP/100 ml) 

330,00 1300,00 1400,00 3500,00 

330,00 1300,00 1400,00 3500,00 

330,00 1300,00 1400,00 3500,00 

% de saturación de 
oxigeno 

83,52 90,45 85,89 85,24 

83,13 91,34 86,03 85,52 

81,35 90,60 85,04 85,89 
     

De acuerdo a la condición 
     

Índice 
Estación de muestreo 

RHuat-01 RHuat-02 RHuat-03 RHuat-04 

I. DBO₅ 

0,239 0,239 0,239 0,239 

0,239 0,239 0,239 0,239 

0,239 0,239 0,239 0,239 

I. Coliformes totales 

0,000 0,304 0,322 0,545 

0,000 0,304 0,322 0,545 

0,000 0,304 0,322 0,545 

I. %Oxigeno 

0,165 0,095 0,141 0,148 

0,169 0,087 0,140 0,145 

0,187 0,094 0,150 0,141 

     

ICOMO 
Estación de muestreo 

RHuat-01 RHuat-02 RHuat-03 RHuat-04 

R1 0,135 0,213 0,234 0,311 

R2 0,136 0,210 0,234 0,310 

R3 0,142 0,212 0,237 0,308 

Nota: R1, R2 y R3 son los resultados de las repeticiones 1, 2 y 3 respectivamente del 
ICOMO para el tercer muestreo (M3). 
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Resultados cuarto muestreo M4 (27/12/2024) 

 

Parámetros  
Estación de muestreo 

RHuat-01 RHuat-02 RHuat-03 RHuat-04 

Demanda Bioquímica 
de Oxígeno (mg/L) 

2,59 2,59 2,59 2,59 

2,59 2,59 2,59 2,59 

2,59 2,59 2,59 2,59 

Numeración de 
coliformes totales 

(NMP/100 ml) 

700,00 2400,00 3500,00 5400,00 

700,00 2400,00 3500,00 5400,00 

700,00 2400,00 3500,00 5400,00 

% de saturación de 
oxigeno 

88,53 86,07 84,43 87,29 

89,35 86,73 85,01 89,78 

88,73 87,06 85,35 89,14 
     

De acuerdo a la condición 

Índice 
Estación de muestreo 

RHuat-01 RHuat-02 RHuat-03 RHuat-04 

I. DBO₅ 

0,239 0,239 0,239 0,239 

0,239 0,239 0,239 0,239 

0,239 0,239 0,239 0,239 

I. Coliformes totales 

0,153 0,453 0,545 0,650 

0,153 0,453 0,545 0,650 

0,153 0,453 0,545 0,650 

I. %Oxigeno 

0,115 0,139 0,156 0,127 

0,106 0,133 0,150 0,102 

0,113 0,129 0,146 0,109 
     

ICOMO 
Estación de muestreo 

RHuat-01 RHuat-02 RHuat-03 RHuat-04 

R1 0,169 0,277 0,313 0,339 

R2 0,166 0,275 0,311 0,331 

R3 0,168 0,274 0,310 0,333 

Nota: R1, R2 y R3 son los resultados de las repeticiones 1, 2 y 3 respectivamente del 
ICOMO para el cuarto muestreo (M4). 
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ICOMO por estación en las 4 fechas de muestreo 

 

Estación de 
muestreo 

M1 M2 M3 M4 𝒙 Rango Color 
Grado de 

Contaminación 

RHuat-01 

R1 0,107 0,121 0,135 0,169 

0,133 0,0-0,2 

  

Ninguna R2 0,105 0,118 0,136 0,166   

R3 0,108 0,120 0,142 0,168   

RHuat-02 

R1 0,080 0,107 0,213 0,277 

0,168 0,0-0,2 

  

Ninguna R2 0,080 0,104 0,210 0,275   

R3 0,080 0,106 0,212 0,274   

RHuat-03 

R1 0,127 0,208 0,234 0,313 

0,220 0,2-0,4 

  

Baja R2 0,128 0,208 0,234 0,311   

R3 0,126 0,208 0,237 0,310   

RHuat-04 

R1 0,207 0,239 0,311 0,339 

0,273 0,2-0,4 

  

Baja R2 0,206 0,241 0,310 0,331   

R3 0,206 0,241 0,308 0,333   

Nota: M1, M2, M3 y M4 son las fechas de muestreo en ese orden; R1, R2 y R3 son los resultados 
de las repeticiones 1, 2 y 3 respectivamente del ICOMO; 𝑥̅ es la media de la temporada por 
estación de muestreo. 

 

Rangos Índice de contaminación 

Nota. Caracterización, clasificación y leyenda de los índices de contaminación, 
adaptadas de Ramírez y Viña (1997), según Montero y Ramírez (2018). 
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Anexo 6 Cálculo del índice de contaminación por mineralización (ICOMI) 

𝑰𝑪𝑶𝑴𝑰 =
𝟏

𝟑
(𝑰𝑪𝒐𝒏𝒅𝒖𝒄𝒕𝒊𝒗𝒊𝒅𝒂𝒅 + 𝑰𝑫𝒖𝒓𝒆𝒛𝒂 + 𝑰𝑨𝒍𝒄𝒂𝒍𝒊𝒏𝒊𝒅𝒂𝒅)……… (Ecuación 2) 

Donde:  

• Índice de conductividad se obtiene a partir de la siguiente expresión:  

𝐿𝑜𝑔10 𝐼𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 = −3,26 + 1,34 𝐿𝑜𝑔10 × 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝜇𝑆 𝑐𝑚⁄ ) 

Condición: 

Conductividades > a 270 μS/cm, entonces I Conductividad = 1 

 

• Índice de dureza se obtiene a partir de la siguiente expresión:  

𝐿𝑜𝑔10 𝐼𝐷𝑢𝑟𝑒𝑧𝑎 = −9,09 + 4,40 𝐿𝑜𝑔10 × 𝑑𝑢𝑟𝑒𝑧𝑎 (𝑚𝑔 𝐿⁄ ) 

Condición:   

Durezas mayores a 110 𝑚𝑔 𝐿⁄ , tienen un índice de dureza =  1 

Durezas menores a 30 𝑚𝑔 𝐿⁄ , tienen un índice de dureza =  0 

 

• Índice de alcalinidad se obtiene a partir de la siguiente expresión:  

𝐼𝐴𝑙𝑐𝑎𝑙𝑖𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 = −0,25 + 0,005 ×  𝑎𝑙𝑐𝑎𝑙𝑖𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑚𝑔 𝐿⁄ )  

Condición:  

Alcalinidades mayores a 250 𝑚𝑔 𝐿⁄ , tienen un índice de alcalinidad =  1 

Alcalinidades menores a 50 𝑚𝑔 𝐿⁄ , tienen un índice de alcalinidad =  0 

Nota. Fuente: (Restrepo, Ramírez, & Cardeñosa, 1999) 
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Resultados primer muestreo M1(01/10/2024) 

Parámetros 
Estación de muestreo 

RHuat-01 RHuat-02 RHuat-03 RHuat-04 

Conductividad (µS/cm) 

175,00 218,50 210,30 398,00 

176,10 216,30 211,70 396,80 

176,70 219,60 210,00 399,00 

Dureza total (mg/L) 

54,46 52,51 60,29 118,64 

54,46 52,51 59,32 117,67 

55,43 51,54 61,27 118,64 

Alquilinidad (mg/L) 

110,76 104,37 107,57 170,40 

111,83 106,50 106,50 169,34 

109,70 105,44 106,50 170,40 

     

De acuerdo a la condición 
     

Índice 
Estación de muestreo 

RHuat-01 RHuat-02 RHuat-03 RHuat-04 

I. Conductividad 

0,557 0,750 0,712 1,000 

0,561 0,740 0,719 1,000 

0,564 0,755 0,711 1,000 

I. Dureza 

0,035 0,030 0,055 1,000 

0,035 0,030 0,052 1,000 

0,038 0,028 0,059 1,000 

I. Alcalinidad 

0,304 0,272 0,288 0,602 

0,309 0,283 0,283 0,597 

0,298 0,277 0,283 0,602 

     

ICOMI 
Estación de muestreo 

RHuat-01 RHuat-02 RHuat-03 RHuat-04 

R1 0,299 0,351 0,352 0,867 

R2 0,302 0,351 0,351 0,866 

R3 0,300 0,353 0,351 0,867 

Nota: R1, R2 y R3 son los resultados de las repeticiones 1, 2 y 3 respectivamente 
del ICOMI para el primer muestreo (M1). 
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Resultados segundo muestreo M2(30/10/2024) 

 

Parámetros 
Estación de muestreo 

RHuat-01 RHuat-02 RHuat-03 RHuat-04 

Conductividad (µS/cm) 

171,50 196,90 202,70 386,00 

171,20 193,80 201,20 386,50 

172,20 194,60 202,00 388,00 

Dureza total (mg/L) 

56,40 61,27 58,35 119,61 

55,43 60,29 60,29 118,64 

56,40 60,29 59,32 119,61 

Alquilinidad (mg/L) 

87,33 80,94 87,33 159,75 

88,40 82,01 87,33 160,82 

87,33 80,94 86,27 159,75 
     

De acuerdo a la condición 
     

Índice 
Estación de muestreo 

RHuat-01 RHuat-02 RHuat-03 RHuat-04 

I. Conductividad 

0,542 0,652 0,678 1,000 

0,541 0,638 0,671 1,000 

0,545 0,642 0,675 1,000 

I. Dureza 

0,041 0,059 0,048 1,000 

0,038 0,055 0,055 1,000 

0,041 0,055 0,052 1,000 

I. Alcalinidad 

0,187 0,155 0,187 0,549 

0,192 0,160 0,187 0,554 

0,187 0,155 0,181 0,549 
     

ICOMI 
Estación de muestreo 

RHuat-01 RHuat-02 RHuat-03 RHuat-04 

R1 0,257 0,289 0,304 0,850 

R2 0,257 0,285 0,304 0,851 

R3 0,258 0,284 0,303 0,850 

Nota: R1, R2 y R3 son los resultados de las repeticiones 1, 2 y 3 respectivamente 
del ICOMI para el segundo muestreo (M2). 
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Resultados tercer muestreo M3 (29/11/2024) 

 

Parámetros 
Estación de muestreo 

RHuat-01 RHuat-02 RHuat-03 RHuat-04 

Conductividad (µS/cm) 

126,70 160,70 135,10 186,10 

126,15 161,00 135,80 187,20 

125,80 160,90 136,00 186,90 

Dureza total(mg/L) 

44,73 43,76 38,90 93,36 

44,73 42,79 39,87 92,39 

45,71 42,79 40,84 91,41 

Alquilinidad(mg/L) 

59,64 57,51 62,84 91,59 

61,77 57,51 63,90 93,72 

61,77 58,58 64,97 93,72 
     

De acuerdo a la condición 
     

Índice 
Estación de muestreo 

RHuat-01 RHuat-02 RHuat-03 RHuat-04 

I. Conductividad 

0,361 0,497 0,394 0,605 

0,359 0,498 0,396 0,609 

0,358 0,497 0,397 0,608 

I. Dureza 

0,015 0,014 0,008 0,379 

0,015 0,012 0,009 0,362 

0,016 0,012 0,010 0,345 

I. Alcalinidad 

0,048 0,038 0,064 0,208 

0,059 0,038 0,070 0,219 

0,059 0,043 0,075 0,219 
     

ICOMI 
Estación de muestreo 

RHuat-01 RHuat-02 RHuat-03 RHuat-04 

R1 0,141 0,183 0,155 0,397 

R2 0,144 0,183 0,158 0,397 

R3 0,144 0,184 0,161 0,391 

Nota: R1, R2 y R3 son los resultados de las repeticiones 1, 2 y 3 respectivamente 
del ICOMI para el tercer muestreo (M3). 
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Resultados cuarto muestreo M4 (27/12/2024) 

 

Parámetros 
Estación de muestreo 

RHuat-01 RHuat-02 RHuat-03 RHuat-04 

Conductividad (µS/cm) 

80,90 86,00 93,10 139,90 

81,30 86,40 93,10 140,10 

81,10 86,20 92,90 140,20 

Dureza Total (mg/L) 

48,62 58,35 75,85 83,63 

46,68 60,29 73,91 85,58 

48,62 60,29 75,85 83,63 

Alquilinidad (mg/L) 

82,01 91,59 87,33 121,41 

80,94 92,66 87,33 123,54 

80,94 93,72 86,26 123,54 

     

De acuerdo a la condición 
     

Índice 
Estación de muestreo 

RHuat-01 RHuat-02 RHuat-03 RHuat-04 

I. Conductividad 

0,198 0,215 0,239 0,412 

0,199 0,216 0,239 0,413 

0,199 0,216 0,238 0,414 

I. Dureza 

0,021 0,048 0,152 0,234 

0,018 0,055 0,136 0,258 

0,021 0,055 0,152 0,234 

I. Alcalinidad 

0,160 0,208 0,187 0,357 

0,155 0,213 0,187 0,368 

0,155 0,219 0,181 0,368 

     

ICOMI 
Estación de muestreo 

RHuat-01 RHuat-02 RHuat-03 RHuat-04 

R1 0,127 0,157 0,193 0,334 

R2 0,124 0,162 0,187 0,346 

R3 0,125 0,163 0,191 0,338 

Nota: R1, R2 y R3 son los resultados de las repeticiones 1, 2 y 3 respectivamente del 
ICOMI para el cuarto muestreo (M4). 
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ICOMI por estación en las 4 fechas de muestreo 

 

Estación de 
muestreo 

M1 M2 M3 M4 𝒙 Rango Color 
Grado de 

Contaminación 

RHuat-01 

R1 0,299 0,257 0,141 0,127 

0,206 0,2-0,4 

  

Baja R2 0,302 0,257 0,144 0,124   

R3 0,300 0,258 0,144 0,125   

RHuat-02 

R1 0,351 0,289 0,183 0,157 

0,245 0,2-0,4 

  

Baja R2 0,351 0,285 0,183 0,162   

R3 0,353 0,284 0,184 0,163   

RHuat-03 

R1 0,352 0,304 0,155 0,193 

0,251 0,2-0,4 

  

Baja R2 0,351 0,304 0,158 0,187   

R3 0,351 0,303 0,161 0,191   

RHuat-04 

R1 0,867 0,850 0,397 0,334 

0,613 0,6-0,8 

  

Alta R2 0,866 0,851 0,397 0,346   

R3 0,867 0,850 0,391 0,338   

Nota: M1, M2, M3 y M4 son las fechas de muestreo en ese orden; R1, R2 y R3 son los resultados 
de las repeticiones 1, 2 y 3 respectivamente del ICOMI; 𝑥̅ es la media de la temporada por 
estación de muestreo. 

 

Rangos Índice de contaminación 

Nota. Caracterización, clasificación y leyenda de los índices de contaminación, 
adaptadas de Ramírez y Viña (1997), según Montero y Ramírez (2018). 
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Anexo 7 Cálculo del índice de contaminación por solidos suspendidos (ICOSUS) 

𝑰𝑪𝑶𝑺𝑼𝑺 = −𝟎, 𝟎𝟐 + 𝟎, 𝟎𝟎𝟑 𝒔ó𝒍𝒊𝒅𝒐𝒔 𝒔𝒖𝒔𝒑𝒆𝒏𝒅𝒊𝒅𝒐𝒔 (𝒎𝒈 𝑳⁄ )……… (Ecuación 3) 

Donde:  

SST= Resultado del parámetro solidos suspendidos.  

Condición: 

Sólidos suspendidos menores a 340 𝑚𝑔 𝐿⁄  , utilizamos la ecuación (3) 

Sólidos suspendidos mayores a 340 𝑚𝑔 𝐿⁄  , tienen 𝐼𝐶𝑂𝑆𝑈𝑆 = 1 

Sólidos suspendidos menores a 10 𝑚𝑔 𝐿⁄  , tienen 𝐼𝐶𝑂𝑆𝑈𝑆 = 0 

Nota. Fuente: (Restrepo, Ramírez, & Cardeñosa, 1999). 

 

Resultados primer muestreo M1 (01/10/2024) 

Parámetros  
Estación de muestreo 

RHuat-01 RHuat-02 RHuat-03 RHuat-04 

Sólidos 
suspendidos 
totales (mg/L) 

5,50 11,20 16,60 19,60 

7,00 10,60 16,90 21,90 

5,70 10,50 15,90 19,10 
     

De acuerdo a la condición 
     

ICOSUS 
Estación de muestreo 

RHuat-01 RHuat-02 RHuat-03 RHuat-04 

R1 0,000 0,014 0,030 0,039 

R2 0,001 0,012 0,031 0,046 

R3 0,000 0,011 0,028 0,037 

Nota: R1, R2 y R3 son los resultados de las repeticiones 1, 2 y 3 

respectivamente del ICOSUS para el primer muestreo (M1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



186 
 

Resultados segundo muestreo M2 (30/10/2024) 

Parámetros  
Estación de muestreo 

RHuat-01 RHuat-02 RHuat-03 RHuat-04 

Sólidos 
suspendidos 
totales (mg/L) 

8,00 15,50 18,60 34,10 

8,30 16,40 20,60 33,00 

9,00 14,90 17,80 35,20 
     

De acuerdo a la condición 
     

ICOSUS 
Estación de muestreo 

RHuat-01 RHuat-02 RHuat-03 RHuat-04 

R1 0,004 0,026 0,036 0,082 

R2 0,005 0,029 0,042 0,079 

R3 0,007 0,025 0,033 0,086 
     

Nota: R1, R2 y R3 son los resultados de las repeticiones 1, 2 y 3 
respectivamente del ICOSUS para el segundo muestreo (M2). 

 

Resultados tercer muestreo M3 (29/11/2024)       

Parámetros  
Estación de muestreo 

RHuat-01 RHuat-02 RHuat-03 RHuat-04 

Sólidos 
suspendidos 
totales (mg/L) 

23,60 46,20 86,00 72,70 

23,40 46,80 85,00 74,20 

23,10 47,90 84,30 73,00 
     

De acuerdo a la condición 
     

ICOSUS 
Estación de muestreo 

RHuat-01 RHuat-02 RHuat-03 RHuat-04 

R1 0,051 0,119 0,238 0,198 

R2 0,050 0,120 0,235 0,203 

R3 0,049 0,124 0,233 0,199 

Nota: R1, R2 y R3 son los resultados de las repeticiones 1, 2 y 3 
respectivamente del ICOSUS para el tercer muestreo (M3). 

     

Resultados cuarto muestreo M4 (27/12/2024) 
     

Parámetros  
Estación de muestreo 

RHuat-01 RHuat-02 RHuat-03 RHuat-04 

Sólidos 
suspendidos 
totales (mg/L) 

28,60 97,20 111,50 113,40 

27,10 95,10 110,60 113,30 

28,30 95,00 112,80 115,40 
     

De acuerdo a la condición      

ICOSUS 
Estación de muestreo 

RHuat-01 RHuat-02 RHuat-03 RHuat-04 

R1 0,066 0,272 0,315 0,320 

R2 0,061 0,265 0,312 0,320 

R3 0,065 0,265 0,318 0,326 

Nota: R1, R2 y R3 son los resultados de las repeticiones 1, 2 y 3 

respectivamente del ICOSUS para el cuarto muestreo (M4). 
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ICOSUS por estación en las 4 fechas de muestreo 

Estación de 
muestreo 

M1 M2 M3 M4 𝒙 Rango Color 
Grado de 

Contaminación 

RHuat-01 

R1 0,000 0,004 0,051 0,066 

0,030 0,0-0,2 

  

Ninguna R2 0,001 0,005 0,050 0,061   

R3 0,000 0,007 0,049 0,065   

RHuat-02 

R1 0,014 0,026 0,119 0,272 

0,107 0,0-0,2 

  

Ninguna R2 0,012 0,029 0,120 0,265   

R3 0,011 0,025 0,124 0,265   

RHuat-03 

R1 0,030 0,036 0,238 0,315 

0,154 0,0-0,2 

  

Ninguna R2 0,031 0,042 0,235 0,312   

R3 0,028 0,033 0,233 0,318   

RHuat-04 

R1 0,039 0,082 0,198 0,320 

0,161 0,0-0,2 

  

Ninguna R2 0,046 0,079 0,203 0,320   

R3 0,037 0,086 0,199 0,326   

Nota: M1, M2, M3 y M4 son las fechas de muestreo en ese orden; R1, R2 y R3 son los resultados 
de las repeticiones 1, 2 y 3 respectivamente del ICOSUS; 𝑥̅ es la media de la temporada por 
estación de muestreo. 
 

Rangos Índice de contaminación 

Nota. Caracterización, clasificación y leyenda de los índices de contaminación, 
adaptadas de Ramírez y Viña (1997), según Montero y Ramírez (2018). 
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Anexo 8 Cálculo del índice de contaminación trófica (ICOTRO) 

Categoría de contaminación trófica 

Categoría Concentración de fosforo total 

Oligotrófico < 0,01 (𝑚𝑔 𝐿)⁄  

Mesotrófico 0,01 − 0,02 (𝑚 𝑔 𝐿)⁄  

Eutrófico 0,02 − 1 (𝑚𝑔 𝐿)⁄  

Hipereutrófico > 1 (𝑚𝑔 𝐿)⁄  

 
Nota. Fuente: Ramírez, A. y Restrepo, R., Viña, G. (1997). Cuatro índices de contaminación para 
caracterización de aguas continentales. Formulaciones y aplicación. Ciencia Tecnología y 
Futuro. Vol.1 N°3 Bucaramanga. 
 
 

Resultados primer muestreo M1 (01/10/2024) 

Parámetros 
Estación de muestreo 

RHuat-01 RHuat-02 RHuat-03 RHuat-04 

Fósforo 
total (mg/L) 

0,010 0,040 0,057 0,033 

0,010 0,040 0,053 0,033 

0,010 0,040 0,049 0,033 
     

De acuerdo a la condición 
     

ICOTRO Estación de muestreo 

 RHuat-01 RHuat-02 RHuat-03 RHuat-04 

R1 OLIGOTRÓFICO EUTRÓFICO EUTRÓFICO EUTRÓFICO 

R2 OLIGOTRÓFICO EUTRÓFICO EUTRÓFICO EUTRÓFICO 

R3 OLIGOTRÓFICO EUTRÓFICO EUTRÓFICO EUTRÓFICO 

Nota: R1, R2 y R3 son los resultados de las repeticiones 1, 2 y 3 

respectivamente del ICOTRO para el primer muestreo (M1). 
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Resultados segundo muestreo M2 (30/10/2024) 

Parámetros 
Estación de muestreo 

RHuat-01 RHuat-02 RHuat-03 RHuat-04 

Fósforo 
total (mg/L) 

0,068 0,044 0,056 0,060 

0,063 0,044 0,052 0,056 

0,058 0,044 0,048 0,052 
     

De acuerdo a la condición 
     

ICOTRO 
Estación de muestreo 

RHuat-01 RHuat-02 RHuat-03 RHuat-04 

R1 EUTRÓFICO EUTRÓFICO EUTRÓFICO EUTRÓFICO 

R2 EUTRÓFICO EUTRÓFICO EUTRÓFICO EUTRÓFICO 

R3 EUTRÓFICO EUTRÓFICO EUTRÓFICO EUTRÓFICO 

Nota: R1, R2 y R3 son los resultados de las repeticiones 1, 2 y 3 

respectivamente del ICOTRO para el segundo muestreo (M2). 

Resultados tercer muestreo M3 (29/11/2024) 

Parámetros 
Estación de muestreo 

RHuat-01 RHuat-02 RHuat-03 RHuat-04 

Fósforo 
total (mg/L) 

0,073 0,097 0,101 0,094 

0,073 0,097 0,101 0,094 

0,073 0,097 0,101 0,094 
     

De acuerdo a la condición 
     

ICOTRO 
Estación de muestreo 

RHuat-01 RHuat-02 RHuat-03 RHuat-04 

R1 EUTRÓFICO EUTRÓFICO EUTRÓFICO EUTRÓFICO 

R2 EUTRÓFICO EUTRÓFICO EUTRÓFICO EUTRÓFICO 

R3 EUTRÓFICO EUTRÓFICO EUTRÓFICO EUTRÓFICO 

     

Nota: R1, R2 y R3 son los resultados de las repeticiones 1, 2 y 3 

respectivamente del ICOTRO para el tercer muestreo (M3). 
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Resultados cuarto muestreo M4 (27/12/2024) 

Parámetros 
Estación de muestreo 

RHuat-01 RHuat-02 RHuat-03 RHuat-04 

Fósforo 
total (mg/L) 

0,028 0,026 0,028 0,032 

0,028 0,026 0,028 0,032 

0,028 0,026 0,028 0,032 
     

De acuerdo a la condición 
     

ICOTRO 
Estación de muestreo 

RHuat-01 RHuat-02 RHuat-03 RHuat-04 

R1 EUTRÓFICO EUTRÓFICO EUTRÓFICO EUTRÓFICO 

R2 EUTRÓFICO EUTRÓFICO EUTRÓFICO EUTRÓFICO 

R3 EUTRÓFICO EUTRÓFICO EUTRÓFICO EUTRÓFICO 

Nota: R1, R2 y R3 son los resultados de las repeticiones 1, 2 y 3 

respectivamente del ICOTRO para el cuarto muestreo (M4). 

 

ICOTRO por estación en las 4 fechas de muestreo 

Código de 
Muestra 

M1 M2 M3 M4 

RHuat-01 

R1 0,010 0,068 0,073 0,028 

R2 0,010 0,063 0,073 0,028 

R3 0,010 0,058 0,073 0,028 

RHuat-02 

R1 0,040 0,044 0,097 0,026 

R2 0,040 0,044 0,097 0,026 

R3 0,040 0,044 0,097 0,026 

RHuat-03 

R1 0,057 0,056 0,101 0,028 

R2 0,053 0,052 0,101 0,028 

R3 0,049 0,048 0,101 0,028 

RHuat-04 

R1 0,033 0,060 0,060 0,032 

R2 0,033 0,056 0,056 0,032 

R3 0,033 0,052 0,052 0,032       
Nota: M1, M2, M3 y M4 son las fechas de muestreo en ese orden; R1, R2 y 

R3 son los resultados de las repeticiones 1, 2 y 3 respectivamente del 

ICOTRO; 𝑥̅ es la media de la temporada por estación de muestreo. 
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ICOTRO por estación en las 4 fechas de muestreo 

Código de 
Muestra 

M1 M2 M3 M4 

RHuat-01 

R1 OLIGOTRÓFICO EUTRÓFICO EUTRÓFICO EUTRÓFICO 

R2 OLIGOTRÓFICO EUTRÓFICO EUTRÓFICO EUTRÓFICO 

R3 OLIGOTRÓFICO EUTRÓFICO EUTRÓFICO EUTRÓFICO 

RHuat-02 

R1 EUTRÓFICO EUTRÓFICO EUTRÓFICO EUTRÓFICO 

R2 EUTRÓFICO EUTRÓFICO EUTRÓFICO EUTRÓFICO 

R3 EUTRÓFICO EUTRÓFICO EUTRÓFICO EUTRÓFICO 

RHuat-03 

R1 EUTRÓFICO EUTRÓFICO EUTRÓFICO EUTRÓFICO 

R2 EUTRÓFICO EUTRÓFICO EUTRÓFICO EUTRÓFICO 

R3 EUTRÓFICO EUTRÓFICO EUTRÓFICO EUTRÓFICO 

RHuat-04 

R1 EUTRÓFICO EUTRÓFICO EUTRÓFICO EUTRÓFICO 

R2 EUTRÓFICO EUTRÓFICO EUTRÓFICO EUTRÓFICO 

R3 EUTRÓFICO EUTRÓFICO EUTRÓFICO EUTRÓFICO 

Nota: M1, M2, M3 y M4 son las fechas de muestreo en ese orden; R1, R2 y R3 son los resultados 
de las repeticiones 1, 2 y 3 respectivamente del ICOTRO; 𝑥̅ es la media de la temporada por 
estación de muestreo. 

 

Rangos Índice de contaminación 

Nota. Caracterización, clasificación y leyenda de los índices de contaminación, 
adaptadas de Ramírez y Viña (1997), según Montero y Ramírez (2018). 
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Anexo 9 Cálculo del índice de contaminación por pH (ICOpH) 

𝑰𝑪𝑶𝒑𝑯 =
𝒆−𝟑𝟏,𝟎𝟖+𝟑,𝟒𝟓𝒑𝑯

𝟏+𝒆−𝟑𝟏,𝟎𝟖+𝟑,𝟒𝟓𝒑𝑯)……… (Ecuación 4) 

Condición: 

pH < a 7, entonces el pH = 14 – pH registrado 

pH > a 7, entonces se toma el valor registrado y se calcula el índice ICOpH. 

Nota. Fuente: (Restrepo, Ramírez, & Cardeñosa, 1999)  

Resultados primer muestreo M1 (01/10/2024) 

Parámetros  
Estación de muestreo 

RHuat-01 RHuat-02 RHuat-03 RHuat-04 

Potencial hidrógeno 
(pH) 

8,81 9,10 8,85 9,07 

8,83 9,20 8,91 9,15 

8,80 9,10 8,77 9,17 

De acuerdo a la condición 
     

ICOpH 
Estación de muestreo 

RHuat-01 RHuat-02 RHuat-03 RHuat-04 

R1 0,335 0,578 0,366 0,553 

R2 0,351 0,659 0,416 0,620 

R3 0,327 0,578 0,305 0,636 

Nota: R1, R2 y R3 son los resultados de las repeticiones 1, 2 y 3 
respectivamente del ICOpH para el primer muestreo (M1). 

 

 

Resultados segundo muestreo M2 (30/10/2024) 
     

Parámetros  
Estación de muestreo 

RHuat-01 RHuat-02 RHuat-03 RHuat-04 

Potencial hidrógeno 
(pH) 

9,20 9,22 8,87 8,78 

9,14 9,35 8,86 8,86 

9,10 9,36 8,73 8,86 

De acuerdo a la condición 
     

ICOpH 
Estación de muestreo 

RHuat-01 RHuat-02 RHuat-03 RHuat-04 

R1 0,659 0,675 0,383 0,312 

R2 0,611 0,764 0,374 0,374 

R3 0,578 0,771 0,277 0,374 

Nota: R1, R2 y R3 son los resultados de las repeticiones 1, 2 y 3 

respectivamente del ICOpH para el segundo muestreo (M2). 
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Resultados tercer muestreo M3 (29/11/2024) 

Parámetros  
Estación de muestreo 

RHuat-01 RHuat-02 RHuat-03 RHuat-04 

Potencial hidrógeno 
(pH) 

8,37 8,77 8,75 8,54 

8,30 8,52 8,68 8,56 

8,14 8,60 8,86 8,60 
     

De acuerdo a la condición 
     

ICOpH 
Estación de muestreo 

RHuat-01 RHuat-02 RHuat-03 RHuat-04 

R1 0,099 0,305 0,291 0,166 

R2 0,080 0,156 0,243 0,175 

R3 0,048 0,196 0,374 0,196 

Nota: R1, R2 y R3 son los resultados de las repeticiones 1, 2 y 3 
respectivamente del ICOpH para el tercer muestreo (M3). 

 

Resultados cuarto muestreo M4 (27/12/2024) 
     

PARÁMETROS  
ESTACIONES DE MONITOREO 

RHuat-01 RHuat-02 RHuat-03 RHuat-04 

Potencial hidrógeno 
(pH) 

8,11 8,80 8,71 9,03 

8,10 8,81 8,82 9,04 

8,19 8,80 8,90 9,05 
     

De acuerdo a la condición 
     

ICOpH 
ESTACIÓN 

RHuat-01 RHuat-02 RHuat-03 RHuat-04 

R1 0,043 0,327 0,263 0,518 

R2 0,042 0,335 0,343 0,527 

R3 0,056 0,327 0,407 0,536 

Nota: R1, R2 y R3 son los resultados de las repeticiones 1, 2 y 3 

respectivamente del ICOpH para el cuarto muestreo (M4). 
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ICOpH por estación en las 4 fechas de muestreo 

Estación de 
muestreo 

M1 M2 M3 M4 X Rango Color 
Grado de 

Contaminación 

RHuat-01 

R1 0,335 0,659 0,099 0,043 

0,269 0,2-0,4 

  

Baja R2 0,351 0,611 0,080 0,042   

R3 0,327 0,578 0,048 0,056   

RHuat-02 

R1 0,578 0,675 0,305 0,327 

0,473 0,4-0,6 

  

Media R2 0,659 0,764 0,156 0,335   

R3 0,578 0,771 0,196 0,327   

RHuat-03 

R1 0,366 0,383 0,291 0,263 

0,337 0,2-0,4 

  

Baja R2 0,416 0,374 0,243 0,343   

R3 0,305 0,277 0,374 0,407   

RHuat-04 

R1 0,553 0,312 0,166 0,518 

0,416 0,4-0,6 

  

Media R2 0,620 0,374 0,175 0,527   

R3 0,636 0,374 0,196 0,536   

Nota: M1, M2, M3 y M4 son las fechas de muestreo en ese orden; R1, R2 y R3 son los resultados 
de las repeticiones 1, 2 y 3 respectivamente del ICOpH; 𝑥̅ es la media de la temporada. 

 

Rangos Índice de contaminación 

Nota. Caracterización, clasificación y leyenda de los índices de contaminación, 
adaptadas de Ramírez y Viña (1997), según Montero y Ramírez (2018). 
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Anexo 10 ANOVA y análisis LSD para coliformes totales 

Análisis de varianza para coliformes totales (NMP/100 ml) - Suma de cuadrados 
tipo III 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

EFECTOS PRINCIPALES      

 A: Estación de muestreo 39828800 3 13276300 35,12 0,0000 

 B: Fecha de muestreo 48074200 3 16024700 42,39 0,0000 

RESIDUOS 15499300 41 378033,00   

TOTAL (CORREGIDO) 103402300 47    

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual. 

 
Pruebas de múltiples rangos para coliformes totales (NMP/100 ml) por estación 
de muestreo 
Método: 95,0 porcentaje LSD 

Estación de muestreo Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

1 12 298,25 177,49 X 

2 12 1135,0 177,49   X 

3 12 1505,0 177,49   X  

4 12 2825,0 177,49     X 

 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

1 - 2  * -836,75 506,924 

1 - 3  * -1206,75 506,924 

1 - 4  * -2526,75 506,924 

2 - 3  -370,0 506,924 

2 - 4  * -1690,0 506,924 

3 - 4  * -1320,0 506,924 

* indica una diferencia significativa. 

 
Pruebas de múltiples rangos para coliformes totales (NMP/100 ml) por fecha de 
muestreo 
Método: 95,0 porcentaje LSD 

Fecha de muestreo Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

1 12 512,5 177,49 X 

2 12 618,25 177,49 X 

3 12 1632,5 177,49   X 

4 12 3000,0 177,49     X 

 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

1 - 2  -105,75 506,924 

1 - 3  * -1120,0 506,924 

1 - 4  * -2487,5 506,924 

2 - 3  * -1014,25 506,924 

2 - 4  * -2381,75 506,924 

3 - 4  * -1367,5 506,924 

* indica una diferencia significativa. 
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Anexo 11 ANOVA y análisis LSD para coliformes termotolerantes 

Análisis de varianza para coliformes termotolerantes (NMP/100 ml) - Suma de 
cuadrados Tipo III 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

EFECTOS PRINCIPALES      

 A: Estación de muestreo 2635860 3 878620,0 26,87 0,0000 

 B: Fecha de muestreo 1449030 3 483010,0 14,77 0,0000 

RESIDUOS 1340450 41 32694,0   

TOTAL (CORREGIDO) 5425340 47    

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual. 
 

Pruebas de múltiples rangos para coliformes termotolerantes (NMP/100 ml) por 
estación de muestreo 
Método: 95,0 porcentaje LSD 

Estación de muestreo Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

1 12 43,825 52,1968 X 

2 12 107,25 52,1968 X 

3 12 165,5 52,1968 X 

4 12 637,5 52,1968   X 

 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

1 - 2  -63,425 149,077 

1 - 3  -121,675 149,077 

1 - 4  * -593,675 149,077 

2 - 3  -58,25 149,077 

2 - 4  * -530,25 149,077 

3 - 4  * -472,0 149,077 

* indica una diferencia significativa. 
 

Pruebas de múltiples rangos para coliformes termotolerantes (NMP/100 ml) por 
fecha de muestreo 
Método: 95,0 porcentaje LSD 

Fecha de muestreo Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

2 12 73,45 52,1968 X 

1 12 86,625 52,1968 X 

4 12 296,5 52,1968   X 

3 12 497,5 52,1968     X 

 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

1 - 2  13,175 149,077 

1 - 3  * -410,875 149,077 

1 - 4  * -209,875 149,077 

2 - 3  * -424,05 149,077 

2 - 4  * -223,05 149,077 

3 - 4  * 201,0 149,077 

* indica una diferencia significativa. 
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Anexo 12 ANOVA y análisis LSD para demanda bioquímica de oxígeno 

Los datos son iguales en las diferentes estaciones y fechas de muestreo. 

Anexo 13 ANOVA y análisis LSD para oxígeno disuelto 

Análisis de varianza para oxígeno disuelto (mg/L) - Suma de cuadrados tipo III 
 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

EFECTOS PRINCIPALES      

 A: Estación de muestreo 3,90295 3 1,30098 88,54 0,0000 

 B: Fecha de muestreo 2,22642 3 0,742139 50,51 0,0000 

RESIDUOS 0,602433 41 0,0146935   

TOTAL (CORREGIDO) 6,7318 47    

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual 
 

Pruebas de múltiples rangos para oxígeno disuelto (mg/L) por estación de 
muestreo 
 

Método: 95,0 porcentaje LSD 

Estación de muestreo Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

4 12 6,01167 0,0349923 X 

3 12 6,14917 0,0349923   X 

1 12 6,4475 0,0349923     X 

2 12 6,75167 0,0349923       X 

 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

1 - 2  * -0,304167 0,0999403 

1 - 3  * 0,298333 0,0999403 

1 - 4  * 0,435833 0,0999403 

2 - 3  * 0,6025 0,0999403 

2 - 4  * 0,74 0,0999403 

3 - 4  * 0,1375 0,0999403 

* indica una diferencia significativa. 

 
Pruebas de múltiples rangos para oxígeno disuelto (mg/L) por fecha de muestreo 

Método: 95,0 porcentaje LSD 

Fechas de muestreo Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

2 12 5,97417 0,0349923 X 

4 12 6,39333 0,0349923   X 

1 12 6,4925 0,0349923   XX 

3 12 6,5 0,0349923     X 

 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

1 - 2  * 0,518333 0,0999403 

1 - 3  -0,0075 0,0999403 

1 - 4  0,0991667 0,0999403 

2 - 3  * -0,525833 0,0999403 

2 - 4  * -0,419167 0,0999403 

3 - 4  * 0,106667 0,0999403 

* indica una diferencia significativa. 
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Anexo 14 ANOVA y análisis LSD para % de saturación de oxigeno 

Análisis de varianza para % de saturación de oxígeno - Suma de cuadrados tipo 
III 
 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

EFECTOS PRINCIPALES      

 A: Estación de muestreo 799,377 3 266,459 12,68 0,0000 

 B: Fechas de muestreo 494,961 3 164,987 7,85 0,0003 

RESIDUOS 861,28 41 21,0068   

TOTAL (CORREGIDO) 2155,62 47    

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual 
 

Pruebas de múltiples rangos para % de saturación de oxígeno por estación de 
muestreo 

Método: 95,0 porcentaje LSD 

Estación de muestreo Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

3 12 99,8583 1,32309 X 

4 12 101,7 1,32309 X 

1 12 107,825 1,32309   X 

2 12 109,642 1,32309   X 

 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

1 - 2  -1,81667 3,77884 

1 - 3  * 7,96667 3,77884 

1 - 4  * 6,125 3,77884 

2 - 3  * 9,78333 3,77884 

2 - 4  * 7,94167 3,77884 

3 - 4  -1,84167 3,77884 

* indica una diferencia significativa. 
 

Pruebas de múltiples rangos para % de saturación de oxígeno por fecha de 
muestreo 

Método: 95,0 porcentaje LSD 

Fechas de muestreo Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

4 12 102,125 1,32309 X 

3 12 103,175 1,32309 X 

2 12 103,475 1,32309 X 

1 12 110,25 1,32309   X 

 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

1 - 2  * 6,775 3,77884 

1 - 3  * 7,075 3,77884 

1 - 4  * 8,125 3,77884 

2 - 3  0,30 3,77884 

2 - 4  1,35 3,77884 

3 - 4  1,05 3,77884 

* indica una diferencia significativa. 
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Anexo 15 ANOVA y análisis LSD para alcalinidad 

Análisis de varianza para alcalinidad (mg/L) - Suma de cuadrados tipo III 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

EFECTOS PRINCIPALES      

 A: Estación de muestreo 23675,8 3 7891,93 99,34 0,0000 

 B: Fecha de muestreo 18271,5 3 6090,51 76,66 0,0000 

RESIDUOS 3257,21 41 79,4441   

TOTAL (CORREGIDO) 45204,5 47    

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual 

Pruebas de múltiples rangos para alcalinidad (mg/L) por estación de muestreo 
Método: 95,0 porcentaje LSD 

Estación de muestreo Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

2 12 84,3142 2,573 X 

1 12 85,2017 2,573 X 

3 12 86,1775 2,573 X 

4 12 136,498 2,573   X 

 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

1 - 2  0,8875 7,34867 

1 - 3  -0,975833 7,34867 

1 - 4  * -51,2967 7,34867 

2 - 3  -1,86333 7,34867 

2 - 4  * -52,1842 7,34867 

3 - 4  * -50,3208 7,34867 

* indica una diferencia significativa. 
 

Pruebas de múltiples rangos para alcalinidad (mg/L) por fecha de muestreo 

Método: 95,0 porcentaje LSD 

Fecha de muestreo Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

3 12 68,96 2,573 X 

4 12 95,9392 2,573  X 

2 12 104,017 2,573   X 

1 12 123,276 2,573    X 

 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

1 - 2  * 19,2592 7,34867 

1 - 3  * 54,3158 7,34867 

1 - 4  * 27,3367 7,34867 

2 - 3  * 35,0567 7,34867 

2 - 4  * 8,0775 7,34867 

3 - 4  * -26,9792 7,34867 

* indica una diferencia significativa. 
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Anexo 16 ANOVA y análisis LSD para dureza total 

Análisis de varianza para dureza total (mg/L) - Suma de cuadrados tipo III 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

EFECTOS PRINCIPALES      

 A: Estación de muestreo 22021,1 3 7340,38 95,34 0,0000 

 B: Fecha de muestreo 2486,36 3 828,788 10,76 0,0000 

RESIDUOS 3156,66 41 76,9918   

TOTAL (CORREGIDO) 27664,2 47    

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual. 
 

Pruebas de múltiples rangos para dureza total (mg/L) por estación de muestreo 
Método: 95,0 porcentaje LSD 

Estación de muestreo Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

1 12 50,9725 2,53298 X 

2 12 53,89 2,53298 XX 

3 12 58,6717 2,53298   X 

4 12 103,568 2,53298    X 

 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

1 - 2  -2,9175 7,23436 

1 - 3  * -7,69917 7,23436 

1 - 4  * -52,595 7,23436 

2 - 3  -4,78167 7,23436 

2 - 4  * -49,6775 7,23436 

3 - 4  * -44,8958 7,23436 

* indica una diferencia significativa. 
 

Pruebas de múltiples rangos para dureza total (mg/L) por fecha de muestreo 
Método: 95,0 porcentaje LSD 

Fecha de muestreo Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

3 12 55,1067 2,53298 X 

4 12 66,775 2,53298   X 

1 12 71,395 2,53298   X 

2 12 73,825 2,53298   X 

 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

1 - 2  -2,43 7,23436 

1 - 3  * 16,2883 7,23436 

1 - 4  4,62 7,23436 

2 - 3  * 18,7183 7,23436 

2 - 4  7,05 7,23436 

3 - 4  * -11,6683 7,23436 

* indica una diferencia significativa. 
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Anexo 17 ANOVA y análisis LSD para potencial de hidrógeno

Análisis de varianza para potencial de hidrógeno (Ph) - Suma de cuadrados tipo 
III 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

EFECTOS PRINCIPALES      

 A: Estación de muestreo 0,960692 3 0,320231 7,42 0.0004 

 B: Fecha de muestreo 1,83227 3 0,610758 14,16 0.0000 

RESIDUOS 1,76883 41 0,0431421   

TOTAL (CORREGIDO) 4,56179 47    

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual. 
 

Pruebas de múltiples rangos para potencial de hidrógeno (Ph) por estación de 
muestreo 
Método: 95,0 porcentaje LSD 

Estación de muestreo Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

1 12 8,59083 0,0599598 X 

3 12 8,80917 0,0599598   X 

4 12 8,8925 0,0599598   X 

2 12 8,96917 0,0599598   X 

 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

1 - 2  * -0,378333 0,171249 

1 - 3  * -0,218333 0,171249 

1 - 4  * -0,301667 0,171249 

2 - 3  0,16 0,171249 

2 - 4  0,0766667 0,171249 

3 - 4  -0,0833333 0,171249 

* indica una diferencia significativa. 
 

Pruebas de múltiples rangos para potencial de hidrógeno (Ph) por fecha de 
muestreo 

Método: 95,0 porcentaje LSD 

Fecha de muestreo Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

3 12 8,5575 0,0599598 X 

4 12 8,69667 0,0599598 X 

1 12 8,98 0,0599598   X 

2 12 9,0275 0,0599598   X 

 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

1 - 2  -0,0475 0,171249 

1 - 3  * 0,4225 0,171249 

1 - 4  * 0,283333 0,171249 

2 - 3  * 0,47 0,171249 

2 - 4  * 0,330833 0,171249 

3 - 4  -0,139167 0,171249 

* indica una diferencia significativa. 
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Anexo 18 ANOVA y análisis LSD para fósforo total

Análisis de varianza para fósforo total (mg/L) - Suma de cuadrados tipo III 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

EFECTOS PRINCIPALES      

 A: Estación de muestreo 0,00151667 3 0,000505556 4,69 0,0066 

 B: Fecha de muestreo 0,0273333 3 0,00911111 84,58 0,0000 

RESIDUOS 0,00441667 41 0,000107724   

TOTAL (CORREGIDO) 0,0332667 47    

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual. 
 

Pruebas de múltiples rangos para fósforo total (mg/L) por estación de muestreo 

Método: 95,0 porcentaje LSD 

Estación de muestreo Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

1 12 0,0433333 0,00299616 X 

4 12 0,0516667 0,00299616 XX 

2 12 0,0525 0,00299616   X 

3 12 0,0591667 0,00299616   X  

 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

1 - 2  * -0,00916667 0,00855723 

1 - 3  * -0,0158333 0,00855723 

1 - 4  -0,00833333 0,00855723 

2 - 3  -0,00666667 0,00855723 

2 - 4  0,000833333 0,00855723 

3 - 4  0,0075 0,00855723 

* indica una diferencia significativa. 

Pruebas de múltiples rangos para fósforo total (mg/L) por fecha de muestreo 

Método: 95,0 porcentaje LSD 

Fecha de muestreo Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

4 12 0,03 0,00299616 X 

1 12 0,0333333 0,00299616 X 

2 12 0,0533333 0,00299616   X 

3 12 0,09 0,00299616     X 

 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

1 - 2  * -0,02 0,00855723 

1 - 3  * -0,0566667 0,00855723 

1 - 4  0,00333333 0,00855723 

2 - 3  * -0,0366667 0,00855723 

2 - 4  * 0,0233333 0,00855723 

3 - 4  * 0,06 0,00855723 

* indica una diferencia significativa. 
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Anexo 19 ANOVA y análisis LSD para conductividad 

Análisis de varianza para conductividad (µs/cm) - Suma de cuadrados tipo III 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

EFECTOS PRINCIPALES      

 A: Estación de muestreo 141306,0 3 47101,9 37,99 0,0000 

 B: Fecha de muestreo 185853,0 3 61950,9 49,96 0,0000 

RESIDUOS 50839,8 41 1240,0   

TOTAL (CORREGIDO) 377998,0 47    

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual. 
 

Pruebas de múltiples rangos para conductividad (µS/cm) por estación de 
muestreo 
Método: 95,0 porcentaje LSD 

Estación de muestreo Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

1 12 138,721 10,1653 X 

3 12 160,325 10,1653 X 

2 12 165,075 10,1653 X 

4 12 277,892 10,1653   X 

 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

1 - 2  -26,3542 29,0327 

1 - 3  -21,6042 29,0327 

1 - 4  * -139,171 29,0327 

2 - 3  4,75 29,0327 

2 - 4  * -112,817 29,0327 

3 - 4  * -117,567 29,0327 

* indica una diferencia significativa. 
 

Pruebas de múltiples rangos para conductividad (µS/cm) por fecha de muestreo 

Método: 95,0 porcentaje LSD 

Fecha de muestreo Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

4 12 100,1 10,1653 X 

3 12 152,363 10,1653   X 

2 12 238,883 10,1653     X 

1 12 250,667 10,1653     X 

 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

1 - 2  11,7833 29,0327 

1 - 3  * 98,3042 29,0327 

1 - 4  * 150,567 29,0327 

2 - 3  * 86,5208 29,0327 

2 - 4  * 138,783 29,0327 

3 - 4  * 52,2625 29,0327 

* indica una diferencia significativa. 
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Anexo 20 ANOVA y análisis LSD para sólidos suspendidos totales 

Análisis de varianza para sólidos suspendidos totales (mg/L) - Suma de cuadrados 
tipo III 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

EFECTOS PRINCIPALES      

 A: Estación de muestreo 14728,0 3 4909,34 24,40 0,0000 

 B: Fecha de muestreo 43226,3 3 14408,8 71,62 0,0000 

RESIDUOS 8248,45 41 201,182   

TOTAL (CORREGIDO) 66202,8 47    

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual. 
 

Pruebas de múltiples rangos para sólidos suspendidos totales (mg/L) por estación 
de muestreo 

Método: 95,0 porcentaje LSD 

Estación de muestreo Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

1 12 16,4667 4,09453 X 

2 12 42,275 4,09453   X 

3 12 58,05 4,09453     X 

4 12 60,4083 4,09453     X 

 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

1 - 2  * -25,8083 11,6942 

1 - 3  * -41,5833 11,6942 

1 - 4  * -43,9417 11,6942 

2 - 3  * -15,775 11,6942 

2 - 4  * -18,1333 11,6942 

3 - 4  -2,35833 11,6942 

* indica una diferencia significativa. 
 

Pruebas de múltiples rangos para sólidos suspendidos totales (mg/L) por fechas 
de muestreo 

Método: 95,0 porcentaje LSD 

Fechas de muestreo Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

1 12 13,375 4,09453 X 

2 12 19,2833 4,09453 X 

3 12 57,1833 4,09453   X 

4 12 87,3583 4,09453     X 

 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

1 - 2  -5,90833 11,6942 

1 - 3  * -43,8083 11,6942 

1 - 4  * -73,9833 11,6942 

2 - 3  * -37,9 11,6942 

2 - 4  * -68,075 11,6942 

3 - 4  * -30,175 11,6942 

* indica una diferencia significativa. 
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Anexo 21 ANOVA y análisis LSD para ICOMO 

Análisis de varianza para ICOMO - Suma de cuadrados tipo III 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

EFECTOS PRINCIPALES      

 A: Estación de muestreo 0,140006 3 0,0466688 57,43 0,0000 

 B: Fecha de muestreo 0,102056 3 0,0340187 41,86 0,0000 

RESIDUOS 0,0333188 41 0,000812652   

TOTAL (CORREGIDO) 0,275381 47    

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual. 
 

Pruebas de múltiples rangos para ICOMO por estación de muestreo 
Método: 95,0 porcentaje LSD 

Estación de muestreo Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

1 12 0,0925 0,00822928 X 

2 12 0,1225 0,00822928   X 

3 12 0,1725 0,00822928     X 

4 12 0,235 0,00822928       X 

 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

1 - 2  * -0,03 0,0235034 

1 - 3  * -0,08 0,0235034 

1 - 4  * -0,1425 0,0235034 

2 - 3  * -0,05 0,0235034 

2 - 4  * -0,1125 0,0235034 

3 - 4  * -0,0625 0,0235034 

* indica una diferencia significativa. 
 

Pruebas de múltiples rangos para ICOMO por fecha de muestreo 
Método: 95,0 porcentaje LSD 

Fecha de muestreo Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

1 12 0,1075 0,00822928 X 

2 12 0,13 0,00822928 X 

3 12 0,155 0,00822928   X 

4 12 0,23 0,00822928     X 

 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

1 - 2  -0,0225 0,0235034 

1 - 3  * -0,0475 0,0235034 

1 - 4  * -0,1225 0,0235034 

2 - 3  * -0,025 0,0235034 

2 - 4  * -0,1 0,0235034 

3 - 4  * -0,075 0,0235034 

* indica una diferencia significativa. 
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Anexo 22 ANOVA y análisis LSD para ICOMI 

Análisis de varianza para ICOMI - Suma de cuadrados tipo III 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

EFECTOS PRINCIPALES      

 A: Estación de muestreo 0,555523 3 0,185174 19,70 0,0000 

 B: Fechas de muestreo 1,07677 3 0,358924 38,19 0,0000 

RESIDUOS 0,385302 41 0,00939761   

TOTAL (CORREGIDO) 2,0176 47    

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual. 
 

Pruebas de múltiples rangos para ICOMI por estación de muestreo 

Método: 95,0 porcentaje LSD 

Estación de muestreo Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

1 12 0,130833 0,0279845 X 

2 12 0,155833 0,0279845 X 

3 12 0,1625 0,0279845 X 

4 12 0,396667 0,0279845   X 

 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

1 - 2  -0,025 0,0799257 

1 - 3  -0,0316667 0,0799257 

1 - 4  * -0,265833 0,0799257 

2 - 3  -0,00666667 0,0799257 

2 - 4  * -0,240833 0,0799257 

3 - 4  * -0,234167 0,0799257 

* indica una diferencia significativa. 
 

Pruebas de múltiples rangos para ICOMI por fecha de muestreo 

Método: 95,0 porcentaje LSD 

Fecha de muestreo Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

4 12 0 0,0279845 X 

3 12 0,203333 0,0279845   X 

2 12 0,219167 0,0279845   X 

1 12 0,423333 0,0279845     X 

 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

1 - 2  * 0,204167 0,0799257 

1 - 3  * 0,22 0,0799257 

1 - 4  * 0,423333 0,0799257 

2 - 3  0,0158333 0,0799257 

2 - 4  * 0,219167 0,0799257 

3 - 4  * 0,203333 0,0799257 

* indica una diferencia significativa. 
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Anexo 23 ANOVA y análisis LSD para ICOSUS 

Análisis de varianza para ICOSUS - Suma de cuadrados tipo III 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

EFECTOS PRINCIPALES      

 A: Estación de muestreo 0,134692 3 0,0448972 24,56 0,0000 

 B: Fecha de muestreo 0,386942 3 0,128981 70,55 0,0000 

RESIDUOS 0,0749583 41 0,00182825   

TOTAL (CORREGIDO) 0,596592 47    

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual. 
 

Pruebas de múltiples rangos para ICOSUS por estación de muestreo 

Método: 95,0 porcentaje LSD 

Estación de muestreo Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

1 12 0,0291667 0,0123432 X 

2 12 0,105833 0,0123432   X 

3 12 0,154167 0,0123432     X 

4 12 0,1625 0,0123432     X 

 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

1 - 2  * -0,0766667 0,035253 

1 - 3  * -0,125 0,035253 

1 - 4  * -0,133333 0,035253 

2 - 3  * -0,0483333 0,035253 

2 - 4  * -0,0566667 0,035253 

3 - 4  -0,00833333 0,035253 

* indica una diferencia significativa. 
 

 

Pruebas de Múltiple Rangos para ICOSUS por Fecha de muestreo 
Método: 95.0 porcentaje LSD 

Fecha de muestreo Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

1 12 0,0208333 0,0123432 X 

2 12 0,0375 0,0123432 X 

3 12 0,151667 0,0123432   X 

4 12 0,241667 0,0123432    X 

 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

1 - 2  -0,0166667 0,035253 

1 - 3  * -0,130833 0,035253 

1 - 4  * -0,220833 0,035253 

2 - 3  * -0,114167 0,035253 

2 - 4  * -0,204167 0,035253 

3 - 4  * -0,09 0,035253 

* indica una diferencia significativa. 
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Anexo 24 ANOVA y análisis LSD para ICOTRO 

Análisis de varianza para ICOTRO - Suma de cuadrados tipo III 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

EFECTOS PRINCIPALES      

 A: Estación de muestreo 0,00214167 3 0,000713889 4,60 0,0072 

 B: Fecha de muestreo 0,0202917 3 0,00676389 43,62 0,0000 

RESIDUOS 0,00635833 41 0,000155081   

TOTAL (CORREGIDO) 0,0287917 47    

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual. 
 

Pruebas de múltiples rangos para ICOTRO por estación de muestreo 

Método: 95,0 porcentaje LSD 

Estación de muestreo Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

4 12 0,0433333 0,00359492 X 

1 12 0,0433333 0,00359492 X 

2 12 0,0525 0,00359492 XX 

3 12 0,0591667 0,00359492   X 

 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

1 - 2  -0,00916667 0,0102673 

1 - 3  * -0,0158333 0,0102673 

1 - 4  0 0,0102673 

2 - 3  -0,00666667 0,0102673 

2 - 4  0,00916667 0,0102673 

3 - 4  * 0,0158333 0,0102673 

* indica una diferencia significativa. 
 

Pruebas de múltiples rangos para ICOTRO por fecha de muestreo 

Método: 95,0 porcentaje LSD 

Fecha de muestreo Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

4 12 0,03 0,00359492 X 

1 12 0,0333333 0,00359492 X 

2 12 0,0533333 0,00359492   X 

3 12 0,0816667 0,00359492     X 

 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

1 - 2  * -0,02 0,0102673 

1 - 3  * -0,0483333 0,0102673 

1 - 4  0,00333333 0,0102673 

2 - 3  * -0,0283333 0,0102673 

2 - 4  * 0,0233333 0,0102673 

3 - 4  * 0,0516667 0,0102673 

* indica una diferencia significativa. 
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Anexo 25 ANOVA y análisis LSD para ICOpH 

Análisis de varianza para ICOPH - Suma de cuadrados tipo III 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

EFECTOS PRINCIPALES      

 A: Estación de muestreo 0,288756 3 0,0962521 5,28 0,0036 

 B: Fecha de muestreo 0,78494 3 0,261647 14,34 0,0000 

RESIDUOS 0,748085 41 0,018246   

TOTAL (CORREGIDO) 1,82178 47    

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual. 
 

Pruebas de múltiples rangos para ICOPH por estación de muestreo 
Método: 95,0 porcentaje LSD 

Estación de muestreo Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

1 12 0,27 0,0389936 X 

3 12 0,336667 0,0389936 XX 

4 12 0,416667 0,0389936  XX 

2 12 0,474167 0,0389936   X 

 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

1 - 2  * -0,204167 0,111368 

1 - 3  -0,0666667 0,111368 

1 - 4  * -0,146667 0,111368 

2 - 3  * 0,1375 0,111368 

2 - 4  0,0575 0,111368 

3 - 4  -0,08 0,111368 

* indica una diferencia significativa. 
 

Pruebas de múltiples rangos para ICOPH por fecha de muestreo 

Método: 95,0 porcentaje LSD 

Fecha de muestreo Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

3 12 0,195833 0,0389936 X 

4 12 0,311667 0,0389936   X 

1 12 0,479167 0,0389936    X 

2 12 0,510833 0,0389936    X 

 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

1 - 2  -0,0316667 0,111368 

1 - 3  * 0,283333 0,111368 

1 - 4  * 0,1675 0,111368 

2 - 3  * 0,315 0,111368 

2 - 4  * 0,199167 0,111368 

3 - 4  * -0,115833 0,111368 

* indica una diferencia significativa. 
 
 

Anexo 26 Articulo científico 
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POLLUTION INDICES (ICOS), HUAMANGA 2024 
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Resumen 

El objetivo de esta investigación fue determinar el grado de contaminación 

de las aguas del río Huatatas mediante los Índices de Contaminación del Agua 

(ICO’s). El estudio fue de tipo básico, de nivel descriptivo y enfoque cuantitativo, 

con un diseño no experimental, y contempló una evaluación espacial y temporal. 

Se realizaron 16 muestreos en cuatro puntos durante octubre, noviembre y 

diciembre de 2024. Se evaluaron parámetros de calidad del agua para calcular 

los índices ICOMO, ICOMI, ICOSUS, ICOTRO e ICOpH. Los hallazgos 

mostraron que las estaciones RHuat-01, RHuat-02 y RHuat-03 presentaron 

grados de contaminación que oscilaban entre “ninguna” y “baja” de acuerdo a los 

índices analizados; por otro lado, RHuat-04 evidenció la mayor contaminación, 

resaltando el índice ICOMI con un valor de 0,613, correspondiente a un grado de 

contaminación “alta”, relacionado con procesos de mineralización. Además, 

todas las estaciones fueron clasificadas como sistemas “eutróficos”. En conjunto, 

se evidenció una tendencia de incremento de los niveles de contaminación en 

dirección aguas abajo, lo que estaría relacionado principalmente con la influencia 

de las actividades humanas desarrolladas a lo largo del río. 

mailto:ing.kary777@gmail.com
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Abstract 

The objective of this research was to determine the level of pollution in the 

Huatatas River using Water Pollution Indices (ICOs). The study was basic 

research, descriptive in nature, and quantitative in approach, utilizing a non-

experimental design that included both spatial and temporal assessments. 

Sixteen sampling events were conducted at four locations during October, 

November, and December 2024. Water quality parameters were evaluated to 

calculate the ICOMO, ICOMI, ICOSUS, ICOTRO, and ICOpH indices. The 

findings showed that stations RHuat-01, RHuat-02, and RHuat-03 exhibited 

pollution levels ranging from "none" to "low" according to the analyzed indices; 

conversely, RHuat-04 showed the highest pollution, notably with an ICOMI value 

of 0.613—indicating a "high" pollution level—associated with mineralization 

processes. Furthermore, all stations were classified as "eutrophic" systems. 

Overall, an upward trend in pollution levels was observed in the downstream 

direction, likely linked primarily to the influence of human activities along the river. 

Keywords: Huatatas River, degree of pollution, parameter, sampling. 

I. Introducción 

El agua es esencial para los ecosistemas y las actividades humanas, pero 

su disponibilidad es limitada, ya que solo una pequeña proporción del agua del 

planeta es dulce y se encuentra en ríos y lagos, aproximadamente solo un 0,01% 

(AQUAE, 2021). Su contaminación está relacionada principalmente con 

actividades humanas, como el uso de fertilizantes, las descargas de aguas 

residuales y la disposición inadecuada de residuos, que alteran sus 

características físicas, químicas y microbiológicas y afectan la salud y los 
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ecosistemas (Denchak, 2023). En el Perú, el crecimiento poblacional y la 

expansión urbana agravan esta problemática, debido al incremento de las 

descargas sin tratamiento, los residuos sólidos y el uso de productos agrícolas, 

que deterioran la calidad del agua (Arteaga, 2023). En este contexto, el río 

Huatatas, ubicado en la provincia de Huamanga, región Ayacucho, enfrenta una 

problemática ambiental asociada a la contaminación de sus aguas. A lo largo de 

su recorrido se desarrollan diversas actividades humanas que pueden afectar su 

calidad, entre ellas el vertimiento de aguas residuales domésticas, el lavado de 

vehículos y ropa, la crianza de animales, la extracción de agregados y la 

disposición inadecuada de residuos sólidos. A esta situación se suman el 

crecimiento demográfico y la expansión urbana, factores que incrementan la 

presión sobre el río y pueden contribuir al deterioro progresivo de sus aguas. 

Esta problemática hace necesario evaluar las condiciones del recurso hídrico 

para conocer el grado de contaminación presente en los distintos sectores de su 

recorrido. Para ello, los Índices de Contaminación del Agua (ICO’s)) constituyen 

una herramienta que permite integrar los resultados de diferentes parámetros 

físicos, químicos y microbiológicos en valores numéricos de fácil interpretación. 

Su aplicación facilita la identificación del grado de alteración del agua y la 

comparación de las condiciones observadas en distintos puntos de muestreo 

(Ramírez, Restrepo y Cardeñosa, 1999). Por tanto, la evaluación de estos 

índices en el río Huatatas permite conocer las condiciones de sus aguas durante 

el periodo estudiado y generar información útil para orientar futuras acciones de 

conservación y gestión del recurso hídrico. 

 

 

 



213 
 

II. METODOLOGÍA 

2.1. Área de estudio 

La investigación se desarrolló en el río Huatatas, ubicado en la provincia 

de Huamanga, región Ayacucho, Perú. El área evaluada comprendió un tramo 

aproximado de 7,405 km, considerando sectores representativos de las 

condiciones ambientales y actividades antrópicas desarrolladas en las riberas 

del río. 

2.2. Diseño de investigación 

La investigación fue de tipo básico, nivel descriptivo, enfoque cuantitativo 

y diseño no experimental, considerando la variación espacial y temporal. Se 

aplicó estadística descriptiva y un Diseño de Bloques Completamente al Azar 

mediante Statgraphics Centurion XVI.II, y se analizaron las variaciones con 

Microsoft Excel. Los resultados se compararon con los ECA para Agua, 

Categoría 4, establecidos en el D.S. Nº 004-2017-MINAM. 

2.3. Muestreo y análisis de laboratorio 

El muestreo se realizó según el Protocolo Nacional para el Monitoreo de 

la Calidad de los Recursos Hídricos Superficiales (R.J. Nº 010-2016-ANA), en 

cuatro estaciones, recolectándose 16 muestras entre octubre y diciembre de 

2024. Los parámetros in situ se midieron con equipos multiparamétricos, 

mientras que los análisis de alcalinidad, dureza total y sólidos suspendidos 

totales se efectuaron en el Laboratorio de Química Analítica y Análisis 

Instrumental de la UNSCH. Los coliformes totales y termotolerantes, la DBO₅ y 

el fósforo total se analizaron en SGS del Perú, laboratorio acreditado por 

INACAL, mediante métodos estandarizados de APHA (2017). La tabla 1 

presenta los métodos y técnicas utilizados para determinar los parámetros 

evaluados. 
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Tabla 1. Técnicas y métodos de recolección  

Parámetro Método Referencia 

Coliformes totales Tubos múltiples EW_APHA9221B 

Coliformes 
termotolerantes 

Tubos múltiples EW_APHA9221E_NMP 

DBO5 Respirométrico/manométrico  EW_APHA5210B 

% saturación de 
oxígeno 

Electrométrico 
Multiparámetro 

ODEON FONSEL 

Alcalinidad Titulación 
Manual de 

procedimiento 

Dureza total Titulación 
Manual de 

procedimiento 

Potencial de 
hidrógeno 

Electrométrico 
Multiparámetro HACH  

HQ40D 

Fósforo total Espectrofotométrico EW_APHA4500PJF 

Conductividad Electrométrico 
Multiparámetro HACH 

HQ40D 

Sólidos suspendidos 
totales 

Gravimétrico Method 2540-D 

Nota. Fuente: APHA (2017) 

El grado de contaminación del río Huatatas, se evaluó mediante los ICO’s, 

considerando parámetros fisicoquímicos y microbiológicos (tabla 2). 

Tabla 2. Índices de contaminación ICO’s 

 

La tabla 3 presenta los rangos de los ICO’s, comprendidos entre 0,0 y 1,0, 

que permitió determinar el grado de contaminación de las aguas del río Huatatas. 
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Tabla 3. Rangos índices de contaminación 

 
Nota. Caracterización, clasificación y leyenda de los índices de contaminación, 

adaptadas de Ramírez y Viña (1997), según Montero y Ramírez (2018).  

III. Resultados y discusión 

3.1. Resultados 

3.1.1. Estaciones y fechas de muestreo 

Durante el periodo de estudio se evaluaron cuatro estaciones de 

muestreo, en las que se recolectaron 16 muestras entre octubre y diciembre de 

2024. Las características y ubicación de las estaciones se presentan en la tabla 

5, mientras que las fechas de muestreo se detallan en la tabla 4. 

Tabla 4. Fechas de muestreo en temporada de estiaje (2024) 

Descripción Fecha de muestreo 

M1 01 de octubre del 2024 

M2 30 de octubre del 2024 

M3 29 de noviembre del 2024 

M4 27 de diciembre del 2024 
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Tabla 5. Características de las estaciones de muestreo en el río Huatatas 

Código 
Altitud 

(m.s.n.m) 

Ubicación (UTM) Características 
de la zona 

Referencia Fotografía  
Norte(m) Este(m) 

RHuat-01 2738 8540158 586331  

Zona con 
presencia de 

variedad de flora 
y fauna silvestre. 

Puente Pucará 

 

RHuat-02 2674 8542234 587470 

Zonas de 
actividad 

agrícola de 
frutales, 

hortalizas y 
legumbres. 

Puente Santa 
Rosa  

 

RHuat-03 2634 8543563 587628 

Zona de mayor 
afluencia para el 
lavado de ropas 
y vehículos por 

su accesibilidad. 

Puente  

Huatatas 

 

RHuat-04 2563 8546565 587787 

Zonas de 
actividades 

antropogénicas 
como recreos y 
extracción de 

agregado. 

550 metros antes 
del encuentro 

entre el rio 
Huatatas y rio 

Alameda 

 

 

3.1.2. Parámetros de calidad de agua evaluados 

Los resultados del análisis de los parámetros de calidad de las aguas del 

río Huatatas se presentan en las tablas 6-9. 

Tabla 6. Parámetros de calidad, primera fecha de muestreo (M1) 

Parámetros 
Estación de muestreo 

RHuat-01 RHuat-02 RHuat-03 RHuat-04 

Coliformes totales (NMP/100 ml) 130,00 490,00 330,00 1100,00 

Coliformes termotolerantes (NMP/100 ml) 4,50 33,00 79,00 230,00 

Demanda bioquímica de oxígeno (mg/L) < 2,6 < 2,6 < 2,6 < 2,6 

Oxígeno disuelto (mg/L) 5,77 6,11 5,24 5,41 

Porcentaje de saturación de oxígeno (%) 91,93 100,88 85,80 88,33 

Alcalinidad (mg/L) 110,76 105,44 106,86 170,05 

Dureza total (mg/L) 54,78 52,19 60,29 118,32 

Potencial de hidrógeno (pH) 8,81 9,15 8,84 9,13 
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Fósforo total (mg/L) 0,01 0,04 0,05 0,03 

Conductividad eléctrica (µS/cm)  175,93 218,13 210,67 397,93 

Sólidos suspendidos totales (mg/L) 6,07 10,77 16,47 20,20 

 

Tabla 7. Parámetros de calidad, segunda fecha de muestreo (M2) 

Parámetros 
Estación de muestreo 

RHuat-01 RHuat-02 RHuat-03 RHuat-04 

Coliformes totales (NMP/100 ml) 33,00 350,00 790,00 1300,00 

Coliformes termotolerantes (NMP/100 ml) 7,80 33,00 23,00 230,00 

Demanda bioquímica de oxígeno (mg/L) < 2,6 < 2,6 < 2,6 < 2,6 

Oxígeno disuelto (mg/L) 5,34 5,54 4,87 4,98 

Porcentaje de saturación de oxígeno (%) 88,11 92,23 79,78 82,27 

Alcalinidad (mg/L) 87,69 81,30 86,98 160,11 

Dureza total (mg/L) 56,08 60,62 59,32 119,29 

Potencial de hidrógeno (pH) 9,15 9,31 8,82 8,83 

Fósforo total (mg/L) 0,06 0,04 0,05 0,06 

Conductividad eléctrica (µS/cm)  171,63 195,10 201,97 386,83 

Sólidos suspendidos totales (mg/L) 8,43 15,60 19,00 34,10 

 

Tabla 8. Parámetros de calidad, tercera fecha de muestreo (M3) 

Parámetros 
Estación de muestreo 

RHuat-01 RHuat-02 RHuat-03 RHuat-04 

Coliformes totales (NMP/100 ml) 330,00 1300,00 1400,00 3500,00 

Coliformes termotolerantes (NMP/100 ml) 130,00 330,00 230,00 1300,00 

Demanda bioquímica de oxígeno (mg/L) < 2,6 < 2,6 < 2,6 < 2,6 

Oxígeno disuelto (mg/L) 5,71 5,87 5,49 5,48 

Porcentaje de saturación de oxígeno (%) 82,67 90,80 85,65 85,55 

Alcalinidad (mg/L) 61,06 57,87 63,90 93,01 

Dureza total (mg/L) 45,06 43,11 39,87 92,39 

Potencial de hidrógeno (pH) 8,27 8,63 8,76 8,57 

Fósforo total (mg/L) 0,07 0,10 0,10 0,09 

Conductividad eléctrica (µS/cm)  126,22 160,87 135,63 186,73 

Sólidos suspendidos totales (mg/L) 23,37 47,97 85,10 73,30 
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Tabla 9. Parámetros de calidad, cuarta fecha de muestreo (M4) 

Parámetros 
Estación de muestreo 

RHuat-01 RHuat-02 RHuat-03 RHuat-04 

Coliformes totales (NMP/100 ml) 700,00 2400,00 3500,00 5400,00 

Coliformes termotolerantes (NMP/100 ml) 33,00 33,00 330,00 790,00 

Demanda bioquímica de oxígeno (mg/L) < 2,6 < 2,6 < 2,6 < 2,6 

Oxígeno disuelto (mg/L) 5,72 5,65 5,36 5,47 

Porcentaje de saturación de oxígeno (%) 88,87 86,62 84,93 88,74 

Alcalinidad (mg/L) 81,30 92,66 86,98 122,83 

Dureza total (mg/L) 47,98 59,65 75,20 84,28 

Potencial de hidrógeno (pH) 8,13 8,80 8,81 9,04 

Fósforo total (mg/L) 0,03 0,03 0,03 0,03 

Conductividad eléctrica (µS/cm)  81,10 86,20 93,03 140,07 

Sólidos suspendidos totales (mg/L) 28,00 95,77 111,63 114,03 

 

Los resultados mostraron variaciones en los parámetros evaluados según 

las estaciones y fechas de muestreo. Los coliformes totales alcanzaron un 

máximo de 5400 NMP/100 mL en RHuat-04 durante M4, mientras que los 

termotolerantes registraron concentraciones entre 4,5 y 1300 NMP/100 mL, con 

los valores más altos en la misma estación. La DBO₅ se mantuvo por debajo de 

2,6 mg/L en todas las estaciones; el oxígeno disuelto varió entre 4,87 y 6,11 

mg/L, y su saturación, entre 79,78 % y 100,88 %. La alcalinidad fluctuó entre 

57,87 y 170,05 mg CaCO₃/L, la dureza total entre 39,87 y 119,29 mg/L y el pH 

entre 8,13 y 9,31. El fósforo total presentó valores de 0,01 a 0,10 mg/L. Por su 

parte, la conductividad eléctrica osciló entre 81,10 y 397,93 μS/cm, mientras que 

los sólidos suspendidos totales (SST) variaron entre 6,07 y 114,03 mg/L, con los 

máximos registrados en RHuat-04 para ambos parámetros. 

3.1.3. Índices de contaminación de Agua (ICO’s) 

Los resultados obtenidos en las cuatro estaciones de muestreo (RHuat-

01 a RHuat-04) permitieron evaluar la variación espacio-temporal del grado de 

contaminación de las aguas del rio Huatatas. 
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Tabla 10. Índices de contaminación, primera fecha de muestreo (M1) 

ICO 
Estación de muestreo 

RHuat-01 RHuat-02 RHuat-03 RHuat-04 

ICOMO 0,107 0,080 0,127 0,206 

ICOMI 0,300 0,352 0,351 0,867 

ICOSUS 0,000 0,012 0,029 0,041 

ICOpH 0,338 0,605 0,362 0,603 

ICOTRO Eutrófico Eutrófico Eutrófico Eutrófico 

 

Tabla 11. Índices de contaminación, segunda fecha de muestreo (M2) 

ICO 
Estación de muestreo 

RHuat-01 RHuat-02 RHuat-03 RHuat-04 

ICOMO 0,119 0,106 0,208 0,240 

ICOMI 0,257 0,286 0,304 0,850 

ICOSUS 0,005 0,027 0,037 0,082 

ICOpH 0,616 0,737 0,345 0,354 

ICOTRO Eutrófico Eutrófico Eutrófico Eutrófico 

 

Tabla 12. Índices de contaminación, tercera fecha de muestreo (M3) 

ICO 
Estación de muestreo 

RHuat-01 RHuat-02 RHuat-03 RHuat-04 

ICOMO 0,138 0,212 0,235 0,309 

ICOMI 0,143 0,183 0,158 0,395 

ICOSUS 0,050 0,121 0,235 0,200 

ICOpH 0,076 0,219 0,303 0,179 

ICOTRO Eutrófico Eutrófico Eutrófico Eutrófico 

 

Tabla 13. Índices de contaminación, cuarta fecha de muestreo (M4) 

ICO 
Estación de muestreo 

RHuat-01 RHuat-02 RHuat-03 RHuat-04 

ICOMO 0,168 0,275 0,312 0,334 

ICOMI 0,125 0,161 0,190 0,340 

ICOSUS 0,064 0,267 0,315 0,322 

ICOpH 0,047 0,330 0,338 0,527 

ICOTRO Eutrófico Eutrófico Eutrófico Eutrófico 
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Tabla 12. Variación espacial de los ICO’s del río Huatatas durante la 
temporada de estudio 

Estación de 
muestreo 

Índices de contaminación (ICO´s) 

ICOMO ICOMI ICOSUS ICOTRO ICOpH 

RHuat-01 0,133 Ninguna 0,206 Baja 0,030 Ninguna 0,045 EUTRÓFICO 0,269 Baja 

RHuat-02 0,168 Ninguna 0,245 Baja 0,107 Ninguna 0,052 EUTRÓFICO 0,473 Media 

RHuat-03 0,220 Baja 0,251 Baja 0,154 Ninguna 0,061 EUTRÓFICO 0,337 Baja 

RHuat-04 0,273 Baja 0,613 Alta 0,161 Ninguna 0,046 EUTRÓFICO 0,416 Media 

 

Figura 1. Comportamiento espacial de los ICO’s del río Huatatas 

 

Respecto a los Índices de Contaminación (ICO’s), se observó un 

incremento progresivo de los valores de ICOMO, ICOMI e ICOSUS desde 

RHuat-01 hasta RHuat-04. El índice ICOTRO clasificó todas las estaciones 

dentro del sistema “eutrófico”. En cuanto al ICOpH, los valores presentaron 

variaciones entre las estaciones evaluadas durante la temporada de estudio. 

 

3.2. Discusión 

Los resultados indican que el río Huatatas mantiene condiciones 

favorables en algunos parámetros de calidad del agua, principalmente por los 

bajos valores de DBO₅ y los niveles de oxígeno disuelto. Estos hallazgos 
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coinciden con lo reportado por Ramos (2021) en el río Chumbao y por Aronés, 

Véliz y Palomino (2018) en el río Huatatas. Sin embargo, el incremento de 

coliformes totales y termotolerantes en determinadas estaciones evidencia una 

posible influencia de las actividades humanas, como las descargas domésticas 

y pecuarias, en concordancia con Gonzáles (2017), Béjar y Mendoza (2018) y 

Ramos (2021). El pH presentó valores alcalinos en algunas estaciones, mientras 

que la dureza clasificó las aguas entre blandas y moderadamente duras, en 

concordancia con los resultados de Jayo (2022) y Gamarra et al. (2018). 

Asimismo, la conductividad eléctrica y los sólidos suspendidos totales mostraron 

variaciones entre estaciones, con valores máximos en RHuat-04, posiblemente 

relacionados con la erosión, la escorrentía y las actividades desarrolladas en las 

zonas aledañas. Aunque la mayoría de los parámetros se mantuvo dentro de los 

límites de los ECA para agua, Categoría 4, Subcategoría E2, sin embargo, en 

determinados puntos de muestreo se registraron valores de pH y fósforo total 

que superaron los límites establecidos. Estas variaciones muestran que, aunque 

la calidad del agua mantiene condiciones favorables para varios parámetros, 

existen sectores puntuales donde se evidencia un mayor deterioro.  

En cuanto a los Índices de Contaminación (ICO’s), se observó una 

tendencia creciente desde RHuat-01 hasta RHuat-04. El ICOMO varió de 0,133 

(ninguna contaminación) a 0,273 (baja), mientras que el ICOMI aumentó de 

0,206 (baja) a 0,613 (alta). El ICOSUS presentó valores entre 0,030 y 0,161, 

ambos correspondientes a ninguna contaminación. Por su parte, el ICOTRO 

clasificó todas las estaciones como eutróficas, y el ICOpH osciló entre 0,269 

(baja) y 0,473 (media). En conjunto, estos resultados evidencian un mayor 

impacto en los sectores aguas abajo, posiblemente asociado con el lavado de 

ropa y vehículos, el uso de productos químicos y las descargas de aguas 
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residuales. Esta tendencia coincide con lo señalado por Trujillo (2020), Ramos 

(2021) y Jayo (2022) en otros sistemas fluviales. 

Conclusiones 

1. El río Huatatas presentó grados de contaminación entre “ninguna” y “baja” en 

las estaciones RHuat-01, RHuat-02 y RHuat-03, mientras que RHuat-04 

registró la mayor afectación, con un ICOMI de 0,613, correspondiente a un 

grado de contaminación “alta”. Además, todas las estaciones fueron 

clasificadas como eutróficas. En conjunto, los resultados evidenciaron un 

incremento de la contaminación hacia la parte baja del río, asociado 

principalmente a actividades antrópicas. 

2. Los parámetros microbiológicos mostraron mayores concentraciones de 

coliformes totales y termotolerantes en las estaciones ubicadas aguas abajo. 

Los resultados fueron comparados con los ECA para Agua establecidos 

mediante el D.S. N.º 004-2017-MINAM, Categoría 4: Conservación del 

ambiente acuático, subcategoría E2: Ríos de la costa y sierra. La presencia 

de estos indicadores refleja la influencia de actividades humanas y aportes de 

origen doméstico. 

3. La mayoría de los parámetros químicos se mantuvo dentro de los valores 

establecidos por los ECA para Agua, Categoría 4, subcategoría E2: Ríos de 

la costa y sierra. Sin embargo, se registraron valores elevados de pH y 

concentraciones puntuales de fósforo total que superaron los valores 

establecidos, evidenciando alteraciones en la calidad del agua relacionadas 

con las actividades desarrolladas en las riberas. 

4. La conductividad eléctrica se mantuvo dentro de los valores establecidos por 

los ECA para Agua, Categoría 4, subcategoría E2: Ríos de la costa y sierra. 

En cambio, los sólidos suspendidos totales presentaron un incremento en 



223 
 

RHuat-04 y superaron el valor establecido para esta subcategoría. Este 

comportamiento se relacionó con procesos de erosión, escorrentía superficial 

y aportes antrópicos, evidenciando un mayor deterioro de la calidad del agua 

hacia los tramos bajos del río. 
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